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Summary

Heavy metals (HM) belong to dangerous pollutanteatening lives and
health of all living organisms. The aquatic envir@amt in urban areas is
highly loaded by HM from different anthropogenictigities. As a main

source of HM in urban streams and reservoirs, udraimage is considered.
HM originate in industrial wastewaters and pollutaface runoff from

urban areas.

Because of HM tendency to bind into solid matrilsitmportant to monitor

their concentrations in sediments of watercouréefcus on small urban
streams particularly is necessary, because theseromarses are very
sensitive to anthropogenic impacts. It is difficitt analyze HM in

sediments of small streams the way common for tanggercourses. The
standard methods for sampling, treating and HM yemalof sediment
samples neither results interpretation in termsaggessment of risks for
organisms and the environment have not been foll streams determined.
Moreover, uncertainties associated with the promedaerplexity (from

sediment sampling to results interpretation) caadleto under or

overestimation of risks.

A case study shows on two small Prague’s streahes,Botic and the
Rokytka creeks, uncertainties of the assessmemhthMfconcentrations in
sediment. Results from monitoring confirm, thatleatep of complicated
procedure, comprising sampling, pretreating, digasand HM analysis, is
loaded by higher or lower uncertainty. It is alscessary to consider the
uncertainties when concentrations analyzed are apgdp with
environmental quality standards (EQS). Selectionsoitable EQS for
assessment of pollutants in sediments is not eathere Recently
introducing EQS in the Czech Republic are spedificdetermined, which
is turning out to be unsuitable for applicationassessment of small urban
streams.



Souhrn

T&zké kovy (TK) pati mezi nebezpmé Skodliviny ohroZzujici Zivot a zdravi
vSech organisfh Vodni prostedi v urbanizovanych oblastech pzkymi
kovy vysoce zatizeno vlivem néprgjSich antropogennich aktivit. Hlavnim
zdrojem TK v m¥stskych tocich a nadrzich je¢stské odvodeni, pivod

TK je v pramyslovych odpadnich vodach a povrchovém splachu ze
znetistenych ploch v urbanizovaném Gzemi.

TK upfednosiuji vazbu do pevné matrice, proto jéle¥ité sledovat jejich
koncentrace v dnovém sedimentu vodnichitdle nutné &novat pozornost
zejména drobnym vodnim tbkn v urbanizovanych oblastech, které jsou na
antropogenni ovlivéni velmi citlivé. Ri analyze TK v sedimentu drobnych
vodnich toki je obtizné postupovat ¢itym standardnim zjsobem
obvyklym pro tSi vodni Gtvary. Neni zde stanovena jednotna nikedod
odbiru, zpracovéani, analyzy vzarksedimentu na TK a ani interpretace
vysledki ve smyslu vyhodnoceni nebezpero organismy a prasdi.
Navic nejistoty plynouci ze slozitosti postupu odb&ru vzorku az po
vyhodnoceni vysledk analyzy mohou vést k podhodnoceinipiecerni
nebezpéi.

Ptipadové studie ukazuje na dvou prazskych tocichjéBa Rokytce,
nejistoty hodnoceni koncentraci TK v sedimentu. I¥gky sledovani
potvrzuji, ze kazdy krok sloZité procedury, zahiciupdker, predlpravu,
rozklad a analyzu TK ve vzorku sedimentu, je zatizeySSi¢i nizsi
nejistotou. Nejistoty je nutné uvazovat ti porovnavani analyzovanych
koncentraci s normami environmentalni kvality (NEK)ybér kritérii pro
hodnoceni Skodlivin v sedimentu také neni jednoflucNEK now
zavagné vCR se diky svému specifickému vymezeni ukazuji jako
nevhodné pro aplikaciiphodnoceni drobnych vodnich tink
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UvoD

Kovy jsou nejroz&ensjSi skupinou chemickych prikna Zemi. Tvéi dwé
tretiny z identifikovanych prvk zatazenych do periodické tabulkitada z
nich, ozn&ovana jako &ké &i toxické kovy (TK), je nebez@aa Zivym
organisniim - drobnymi vodnimi organismy pmaje aclovékem korge.
Vodni prostedi v urbanizovanych oblastech je nebéngeni t&zkymi kovy
vysoce zatizeno vlivem négngjSich antropogennich aktivit. Hlavnim
zdrojem tohoto specifického zisteni je méstské odvodéni, které zatzuje
meéstské toky i nadrze kovy, jejichzipod je v pimyslovych odpadnich
vodach a povrchovém splachu ze @sgnych ploch v urbanizovaném
Uzemi. Citlivym prostedim v tomto smyslu jsou zejména drobné vodni toky
v urbanizovanych oblastech, kam j&stské odvodéni obvykle zalusho.
Toto zalsini zpisobuje v drobnych tocich problémy kvalitativnihaua
souvisejiciho s vnoseniiznych Skodlivin, ale i razu kvantitativniho, ktery
je dan narazovym zvySovanim Gpoka casto i rkolikandsoba
prevySujicim péitok prirozeny. Kombinace nejengjSich faktofi
(kvalitativnich i kvantitativnich) vede k silnémuamuSeni aZ destrukci
vodniho ekosystému. Je tak Zn&ztizeno dosazeni dobrého chemického a
ekologického stavu vodniho preetli, jak je pozadovano Smmici
Evropského Parlamentu a Ra&y2000/60/ES (WFD, 2000).

Pritomnost TK ve vodnim prastdi gedstavuje pro organismy nebegpe
jednak pimé, bezprosedni, a to tatast, ktera se vyskytuje v rozpédé
formé ve vodnim sloupci, a jednak nebegpeotencialni, které je dano
piitomnosti kow sorbovanych na pevnyciasticich ve dnovém sedimentu.
VétSina TK preferuje vazbu do pevné matrice (do sedio) a tyto
Skodliviny se tak mohou zdat potenciélmedostupné &Sin¢ vodnich
organisnii. Moznosti jejich zptného uvolgni do kapalné faze a nasledné
toxické ohrozeni vlivem spolugobenitady fyzikalnich a chemickych
faktori vSak stale nejsou v urbanizovanych vodnich dtvarecela
objasreny.

Pti analyze kow v sedimentu vyvstavéada otazek. #Pzameteni na drobné
vodni toky je ¢asto obtizné postupovat ¢itym standardnim zZisobem
obvyklym pro \tSi vodni Gtvary. Neni stanovena jednotna metodika
odkeru, zpracovani, analyzy TK ve vzorku sedimentu a iaterpretace
vysledikit ve smyslu vyhodnoceni nebeZpgro organismy a prasdi.
Navic nejistoty plynouci ze slozitosti postupu odbéu vzorku az po
vyhodnoceni vysledk analyzy mohou vést k podhodnoceinipiecerni
nebezpéi.



1  VYMEZENI TEMATU

1.1 Tézké kovy

Kovy jsou velmi Sirokou skupinou chemickych pévKkTvoii vice nez d¥
tietiny periodické tabulky prik Ne vSechny kovy jsou prdedi a zivym
organisnim nebezpéné. Nekteré, zejména Ca, Mg, K, Na, Fe a Mn, jsou
dokonce pro biologické funkce nezbytné. Takovétaykee oznauji jako
esencialni Ale esencialnimi prvky pro organismus jsou i kowtere,
vyskytuji-li se v progedi ve vySSich koncentracich, mohadisgbit toxicky

a je tedy mozné je soasré ozna&ovat jako kovytoxické Takovymi kovy
jsou nap. v urbanizovanych vodnich tocich a jejich sediraent hojr
rozStené Cu, Zn a Ni. Z{sodu jejich esenciality vSak e byt gimé
oznaeni €chto kowi jako toxické v gkterych gipadech diskutabilni.

Jiné z kow, nag. Hg, Cd a Pb jsou nebezjpe v kazdém jfipact a zivému
organismu jsou cizi a neprospivaji mu ani v negaitrrmnozstvi. Zde je
ozna&enitoxickékovy zcela na mist

A koneing, existuje porérné uzivany pojemtézké kovy Z chemického
hlediska jsou to kovy s hustotosit$i nez 5000 kg.i jejichZ soli se srazeji
sulfidem sodnym za vzniku malo rozpustnych siilfiPitter, 2009).
Definici spliuje cca 40 kofr, mezi nimiz jsou jak kovy esencialni a
netoxické, nap Fe a Mn, tak kovy esencialni a toxické, hapu, Zn a Ni,
stejre jako kovycéisté toxické (Hg, Cd, Pb). Kromtoho jeS existuji kovy,
které jsou toxické, ale nejsowzké, nap. Be. Provazanost aigkryv
jednotlivych skupin ukazuje Obr. 1.

V predlozené praci je pouzivano ozeai €zké kovy (TK), které nejlépe
vystihuje sledovanou skupinu kibv

ESENCIALNI KOVY ( TOXICKE KOWY.

Ca, Mg, Na, K| Fe, Mn| Ni, Cu, Cr, Zj Hg, Cd, Pbj Al, Be

TEZKE KOVY J

Obr. 1 Vybrané kovy a jejich zatazeni do jednotlivych skupin




Stejre jako u vSech ostatnich kovovych piéivktaké u &zkych kowi je
piirozenym zdrojem jejich vyskytu ve véd geologické podlozi.
Antropogenni aktivity jsou vSak mnohem vydg&im zdrojem &Zkych
kovi pro vodni prosedi. Koncentrace ve vodach i sedimentech vlivem
lidskych aktivit ¢asto mkolikandsob® prevySuji firozené pozdové
koncentrace. Zdrojem TK v Zzivotnim priesdi obect je primysl
(nejrazrejSi odwtvi), zengdélstvi (pouzivani pesticidnich fipravki),
doprava (produkty spalovacich protes abraze materié), komunalni
zdroje (8zké kovy jako sothst nejtizrgjSich stavebnich materigl a
znetisttna atmosféra (odrazejici z1&eni ze zdroj predchozich).

1.2 Drobny méstsky tok

Z Vodniho zékona (zakox 254/2001 Sb., o vodach a o &m nekterych
zakon, aktuélni novela: zako#. 150/2010 Sh.) vychaziere¢ni vodnich
toki na GzemiCeské republiky na vyznamné vodni toky a drobné vodn
toky.

Monitoring vodniho prosedi se wtSinou orientuje na velkéeky,
z Vodniho zakona tzv. vyznamné vodni toky. Drobru&ni toky jsou
opomijeny, pestoze jsou také velmiitkzitou sodésti ekosystému. Jsou
vhodnym Zivotnim progedim protadu rostlinnych i Zivéisnych druli
vodnich i suchozemskych a plni estetickou funkoidovéka v pirode, ve
volné krajire i v urbanizovanych oblastech.

Prestoze oficialni definicdrobného vodniho tokmeni dana, povazuje se za
n&j takovy vodni Gtvar, jehoZ plocha povodi kesahuje 150 kfn pritok
Q90d je nizsi nez 0,6 T8* a Q330d nizsi nez 0,2%w! (Gordon a kol.,
1996 a Kovéa Krovak, 2002).

Meéstsky tok(neboli téz urbanizovany tok) lze definovat jakévedns
prirozeny vodni Gtvar tekoucich vod, jez protéka &iesidlenym Gzemim a
je ¢asto vyznam& zatizeny nistskym odvodénim (povrchovym odtokem a
odlertovacimi komorami jednotné kanalizace) (Walsh a ,k&005,
Nabslkova a kol., 2004). Navicifpozené koryto rsstskych tok je obvykle
unkle regulovanodi zatrubrno, coz vede ke ztrétpiirozenych habitdt
nejen pro ryby, ale i pro ostatni vodni organismy.

Drobné vodni toky v urbanizovanych oblastech, net@bné nastské toky,
jsou na jakékoliv antropogenni zasahy mnohem g&jflivneZz velkéreky.
Upravy biehi a nafist zpeviinych ploch v povodi drobnych tokjsou,
spol&né s ungélymi regula&nimi zdsahy $Hmo na toku, fcinou
nadnérného kolisani vodnich st&v nekolikandsobné jekratovani
ptirozeného pitoku bshem srazkovych udélosti a naopak az vysychani



koryta v obdobi sucha. Kvalitativni i kvantitativoinény drobnych vodnich
tokd jsou rozsahlé s dlouhodobymi nasledky pro celymicekosystém a
proto je nutno ¥novat tomuto specifickému prosti naleZitou pozornost
(Kominkové a kol., 2005).

1.3 Sediment

Souwasti vodniho pro&tdi jsou nerozpuihé latky. Ty mohou byt proudici
vodou unaSeny nebo mohou sedimentovat ria Biaterial, ktery se takto
na dré tokd, nadrzi a rybnik usazuje, se nazyva dnovy sediment. Zatimco
v jezerech a nadrzich se¢ng tvori vrstva sedimentu azékolik mm (v
zavislosti na stupni eutrofizace) a sedimentovanatemal se zde
dlouhodolt hromadi, sediment tdk zejména &h drobnych, jecasto
obmenovan @i zvySenych pitocich Bhem srazkovych udalostiréstoze
koncentrace Skodlivin v sedimentu jsou povazovéanynalo proranlivé ve
srovnani s koncentracemi ve ¥od piipads drobnych urbanizovanych tbk
se vyznamé meéni viase i prostoru vlivem transportu sedimentu za
zvySenych pitoka béhem srédzkovych udalosti.

Souwasti dnového sedimentu jsou anorganické a orgariét i zivé
organismy (tzv.bento. Bentické organismy jsou utezitym clankem
potravnihoietzce a proto je nutnoémovat pozornost zachovani jejich
zivotniho prostedi, tj. zlepSovat a udrzovat kvalitu nejen vodlg také
dnového sedimentu.

Pavod ¢astic dnového sedimentu je nasledujici:
1. jilové mineraly, erodované horniny splachované alokpidy

2. nerozpudné latky vznikajici antropogenginnostni — z nistskych a
pramyslovych odpadnich vod, z pérk zahrad

3. nerozpudné latky vznikajici sekund&nchemickymi reakcemi ve
vodé — hydratované oxidy Fe, Mn, Al aj. kibv malo rozpustné
fosforetnany, uhléitany a sulfidy fiznych kow

4. detrit (zbytky odurtelych organisr) (Pitter, 2009).

Moznosti transportu a akumulace pevny@stic na povrSich v éstském
prostedi ilustruje Obr. 2.

V mestskych vodnich tocich kvalita sedimentu odrazic&tsi msstskych
povrchi (sttechy, chodniky, silnice, atd.) a vliv kanalizaceedBnent
v kanalizaci je obdobnéhoupodu jako sediment v tocich a jako zdroj
nerozpudtnych latek pro nmstské toky je velmi dlezity, nebd



nerozpudiné latky v kanalizaci vazou vyznamné &8&ni z odpadnich
vod, &etng nebezpénych koncentraci kav

Slozeni a vlastnosti dnovych sedimenjsou ovlivreny sloZzenim a
vlastnostmi kapalné faze. Tuha i kapalna faze agewat ovliviiuji. Zmeény

v organickém nebo anorganickém &@s&ni vody se tive nebo pozgi

projevi ve sloZzeni sedimentu. V sedimentech prgbibéoochemické,
chemické a fyzikalérchemické procesy, které owuiwji chovani kow ve
vodnim prostedi.
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Obr. 2 Transport a akumulace pevnychtastic v méstském prostedi (Butler a
Clark, 1995 v Ashley a kol., 2004)

2 ANALYZA T EZKYCH KOV U V SEDIMENTU A
HODNOCENI NEBEZPE CNOST!

2.1 Zpracovani sedimentu pro analyzu &kych kovi

Stanoveni koncentraci TK v sedimentu vychazi zezitsloprocedury
zahrnujici: 1) odér vzorku sedimentu z toku, 2) suSeni do konstantni
hmotnosti, 3) separace cilové zrnitostni frakce prmlyzu (sitovani),
4) prevedeni TK do kapalné faze (rozklad/vyluh matejidf) analyza TK
vhodnou instrumentai technikou. Jednotny metodicky postup neni
stanoven. Nejistoty souviseji s nasledujicimi body:
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1. Odl@r vzorku sedimentu

Odbsr dnového sedimentu je problematicky zejména u miyob vodnich
tokd. Sedimentovaného materidlu zde zpravidla neniviakonozstvi, aby
mohl byt odisr proveden skterym ze zpsohi danychCSN 1SO 5667-12.
Proto se voli jednoduchy @gob odru sedimentu lopatkou, kde vSak hrozi
riziko ztratycéasti jemné frakce odebiraného materialu. Maléedostatené
mnozstvi sedimentovaného materidluizam hodnoceni zg&teni v
sedimentu limitovat.

2. Volba zrnitostni frakce pro analyzu

Pro analyzu TK je volenaizna zrnitostni frakce sedimentuchdy je
analyzovana frakce sedimentu <2 mm (Stephens ROI0Q), jinde se
zabyvaji pouze frakci jemnozrnnou, obvykle <63 ginnjzsi (Soares a kol.,
1999). Aktualni novela N#&eni vlady 61/2003 Sb. o ukazatelich a
hodnotach fpustného zn#sténi povrchovych vod a odpadnich vod... ve
zréni N&. vl. ¢. 23/2011 Sh. stanovuje pro analyzu kavsedimentu frakci
<20 um, kterou je mozné ziskat pouze postupemrmtpkrého sitovani, coz
komplikuje a prodluzZuje uz tak slozitou a zdlouhaywoceduru. Navic, jak
uz bylo zmigno vySe, nize byt problematické ziskatippdberu dostatené
mnozZstvi vzorku sedimentu pro analyzu.

3. Velikost navazky vzorku sedimentu pro rozklad

Otéazka volby navazky souvisi se zrnitosti a homiagananalyzovaného
materialu. Jemnozrnny materidl je homogenni i@spost ziskanych
vysledlki je velkd i u malych navazek. S rostoucim podilembbzrnné
frakce roste nehomogenita a odrazi se fesnosti vysledk (Nakslkova,
2011, Zlatnikova, 2010,8Rkavova, 2008).

4. Zpisob rozkladu sedimentu pro analyzu TK

Rozklad sedimentu je kibvym krokem pi analyze TK v sedimentu. Jde
spiSe o vyluh nez o rozklad, nebeétSinou existujicich metod neni
docileno Uplného ilgvedeni pevného materidlu do kapalné faze (oddlavaj
piedevsim kemkiitany). Jako celkovy rozklad je ozfena metoda USEPA
3052 (1993), kdy se aplikuje kyselina fluorovodi&oWato metoda je vSak,
vzhledem k leptavymdinkim na sklo, pouzivana p@mé malo.

Castji pouzivanymi metodami jsou rozklad kyselinou dasiu (USEPA
3051, 1994) a rozklad ¢avkou kralovskou (SN EN 13346, 2001),
ozna&ované jako pseudototalni rozklad Kyselina dugind i luwavka
kradlovskd umofiuji vylouzeni biologicky dostupného podilu Kov
Vysledky Scancar a kol. (2000) a N#twva (2011) ukazuji, Ze metody
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pseudototalniho rozkladu jsou ¥¥hosti u vzork sedimentu srovnatelné
s metodou celkového rozkladu, a to v ramci 20% RSD

2.2 Hodnoceni koncentraci kow v sedimentu

Monitoring koncentraciiznych chemickych latek ve vddvéetrs t€zkych
kovi, je zékladem hodnoceni kvality a jakosti vod ji2 glouhou dobu.
Existujetfada nejizrgjSich limitnich hodnoti imisnich standari uréenych
pro nizné typy vod (vodarenské a jiné vyuziti, lososovit@provité vody,
apod.) s moznosti odhadu akutni a chronické tgxiMtEU se kritéria pro
hodnoceni kvality progtdi oznauji jako standardy environmentalni kvality
EQS (Environmental Quality Standards), v mimoevkgph zemich je
uzivano ozn&eni QG (Quality Guidelines). ¥R se zavadi pojem Normy
environmentalni kvality (NEK).

Zatimco EQS pro vodu jsowinou souasti legislativy, oficialni EQS pro
sediment jsou zavedeny jen &kolika zemich s§ta. Ritom pro posouzeni
nebezpénosti €zkych kowi pro vodni organismy je hodnoceni koncentraci
kovi v sedimentu nezbytné a vyplyvd i z Ramcovéersime o vod
2000/60/EC (WFD, 2000). EQS kritéria pro sediment ila byt
stanovena v kazdé zemi individu&lmeba' razné krajiny se mohou liSit
nejen podminkami Zzivotniho prosti, ale i stupgm zatiZzeni #znymi
Skodlivinami a vlastnostmi sedimentu. EQS pro seditnznikaly Bhem
uplynulych dvaceti let zejména #Awbdu nakladani s kontaminovanym
sedimentem.

V CR dosud nejsou vhodné EQS, pro sediment ddstatgiesrs
vymezeny. Vyhlaskou MZR. 13/1994 Sb. jsou stanoveny maximalni
pripustné hodnoty obsahu rizikovych pévi« pidach, tyto jsou vSakéiko
pouzitelné pro hodnoceni kvality vodniho ptesdi a rizika pro organismy.
Také vyhlaska MZem a MZP. 257/2009 Sb. je cilena na kvalitidmiho
prostedi. Zde jsou stanoveny limitni hodnoty rizikovymivki v sedimentu
(v priloze¢. 1 uvedené vyhlasky), ale jsoweny s ohledem na zapracovani
vytéZzenych sedimentdo pidniho prostedi (hodnoty pro kovy viz Tab. 1).

Prvotni pokus o zavedeniditych EQS pro sediment u nas byingn az
novelou Naizeni vlady 61/2003 Sb., Kaenim vl.¢. 23/2011 Sh. Nav
jsou zde, vedle kritérii pro kvalitu vody, navrhoeai kritéria pro pevnou
matrici - sediment a biotu. Jsou definovana jakoKNgro hodnoceni
chemického stavu atvar povrchovych vod - pevna matrice. Seznam
Skodlivin, pro které jsou tato kritéria zawhed, je vSak dosud omezeny.

! RSD do 20% je dle International Union of Pure angplled Chemistry pjatelna mez
piesnosti
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Z kowvi jsou uvedeny limity pouze pro kadmium, olovo, rakitu’ (viz Tab.
1). Pouzitelnost échto standantl je omezena specifikovanou velikostni
frakci sedimentu, pro kterou jsou limity stanoveRyo kovy je to frakce
pod 20 um, coz nemusi byt z vySe zéniych divodi vzdy aplikovatelné.

Tab. 1 shrnuje kritéria kvality sedimentu &kterych zemich s\ta. Rozgti
hodnot pro jednotlivé kovy je Siroké, coz je danefimici jednotlivych
kritérii (nektera specifikuji prahovyi zadny &inek, jina pravdpodobny).
Jak doportuje Jones a kol. (1996), je vhodné pro zhodnoceni
nebezpénosti koncentraci polutaintv sedimentu aplikovat viceiznych
kritérii a podle definice aplikovanych kritérii vt vysledek analyzy
rizika interpretovat.

Tab. 1 EQS pro sediment ziiznych zemi (mg.kg})

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
NOAA ER-L 1,2 81 34 20,9 46,7 150
ER-M 9,6 370 270 51,6 218 410
TEL 0,68 52,3 18,7 15,9 30,2 124
< FDEP
% PEL 4,21 160 108 42,8 112 271
TEC 0,59 56 28 39,6 34,2 159
EPA PEC 11,7 159 77,7 38,5 396 1532
NEC 41,1 312 54,8 37,9 68,7 541
-‘.(: ISQG 0,6 37,3 35,7 35 123
5 PEL 35 90 197 91,3 315
% ISQG-Low 1,5 80 65 21 50 200
§ ISQG-High 10 370 270 52 220 410
% % TV 0,8 100 36 35 85 140
25 MPC 12 380 73 44 530 620
o >
= O
25 v 12 380 190 210 530 720
NEK 2,3 3 53
g limit.hodnoty
Vyhl. 1 200 100 80 100 300
257/2009 Sh.

Vyswtlivky zkratek:NOAA -National Oceanographic and Atmospheric Adstiation; FDEP
-Florida Department of Environmental Protection; EP- US Environmental Protection
Agency; ER-L - Effect Range- Low; ER-M - Effect g&gan Median; TEL - Threshold Effect
Level; PEL - Probable Effects Level; TEC - Thresdheffect concentration; PEC - Probable
effect concentration; NEC - No effect concentrgtitBQG - Interim Sediment Quality
Guidelines; TV - Target Value; MPC - Maximum Pesitike Concentration; IV - Intervention
Value; NEC - No effect concentration
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3 PRIPADOVA STUDIE

3.1 Popis sledovanych lokalit

Hodnoceni koncentraci kdw sedimentu je zde prezentovano tigklpdu
dvou nej¥tSich prazskych drobnych vodnich tokBotice a Rokytky
(zakladni charakteristiky viz Tab. 2, lokalizaceb&avych profili Obr. 3).

Tab. 2 Z&kladni hydrologické charakteristiky sledovanych toki

. locha .
délka toku plocha b Q90d Q355d
tok povodi Sl 3ol 3 ol
(km) (km?) (m*sh) (m*.s) (ms)
Boti¢ 34,5 134,9 0,3-0,4 0,520 0,077
Rokytka 37,5 134,9 0,3-0,4 0,493 0,054

*Qp, - rozmezi pitoki mgirenych na sledovanych lokalitach pdbérech v bezdeStném obdobi
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Obr. 3 Lokalizace odiErovych profil it na mapé Prahy, R - sledovana oblast
Rokytky, B - sledovana oblast Botie

Z Botice jsou prezentovany lokality B3. (km 11,047) a B4tr( km 10,968)
nachazejici se v Hostikia v iseku toku pod Hostivekou gFehradou.
Bezprostedré nad B3 jsou do toku zadstly de¥ové kanalizace z oblasti
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bytové zéastavby, nad B4. (km 11,005) spolaé Usti odlekiovaci komory
jednotné kanalizace OK80 Prazska a OK81Svehlovaogradou sili
zatizenych oblasti. Z Rokytky jsou hodnoceny fpydd1 (.km 7,84) a R2
(. km 7,76) z oblasti Hrdlez, cca 1 km pod Kyjskym rybnikem. Mezi
rybnikem a R1 do toku Ustékolik def’ovych kanalizaci z frekventovanych
dopravnich tepen. Nad RzZ. (km 7,79) do Rokytky usti OK 33E Pod
Taborem. Odpadni vody v tét@sti stokové soustavy obsahujegevsim
splasky, srazkové vody pochazeji z okolnich frekyeanych komunikaci.

3.2 Metodika

Studie zpracovava ccadmi pravidelny monitoring zahrnujici 10 c#ib.
Vzorky sedimentu byly po odbu zmrazeny na teplotu < -20°C, suSeny
vakuovym vymrazovani a sitovany. Sitem o velikasgti 600 um byly
oddEleny hrubé sotasti nevhodné pro analyzu a byl ziskan tzelkovy
vzorek DalSi suchym sitovanim, s pouzitim sit 200 um3apén, byly
ziskany ti zrnitostni frakce pro analyzu kédvhrubozrnna >200 pnfresp.
200-600 pm),stedrezrnna 63-200 pma jemnozrnna <63 pmVzorky
zrnitostnich frakci i celkového vzorku byly rozkéady dle metody US EPA
3051(1994) kyselinou dusiou s pidavkem peroxidu vodiku. Kovy (Cd,
Cr, Cu, Pb, Ni a Zn) byly analyzovany na atomovétsoa@nim
spektrometru. Ve vzorcich sedimentu byl také staméam podil organické
hmoty jako ztrata zihanim. Pouzita metodika zpranovzorku sedimentu
pro analyzu TK byla vytvi®na a testovana vramci vyzkumné prace
Nabslkova (2011) sjpspenim diplomovych praci &hkavova (2008) a
Zlatnikova (2010).

3.3 Analyza kovii v sedimentu Botte a Rokytky

3.3.1 Odker vzorku sedimentu z drobného vodniho toku

Zpisob odBru vzorku sedimentu z drobného vodniho tokuizen mit
vyznamny vliv na analyzovanou koncentraci «oWa rozdil od nadrzi a
fek, drobné vodni toky (Bati Rokytka) jsou charakteristické:

1. malym mnoZstvim sedimentu

2. prevazujici hrubozrnnou frakci (pisek), podilem jemmnaé frakce
(jil) obvykle do 5 %

3. podilem organické hmoty obvykle do 5%

4. zna&nou heterogenitou sedimentu i vramci relativmalé plochy
vymezené oddrovym profilem

Heterogenita sedimentu jeiefma z rozdilného zrnitostniho slozeri t
vzorki, tzv. replik, odebranych ze stejné lokality verstencase. Extrémni
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piipady, kdy se podil jednotlivych frakci liSi i ocei nez 100 %, jsou
prezentovany v Tab. 3.

Tab. 3 Friklad extrémnich odchylek zjiS€nych pro zrnitostni sloZzeni sedimentu
z Boti¢e a Rokytky mezi ¥#emi odebiranymi replikami

<63 um 63-200 pm >200 pm
B3 podil frakce (%) 11 9,2 89,7
RSD (%) 1145 53,2 55
R2 podil frakce (%) 1,75 20,88 77,37
RSD (%) 35,67 55,06 15,67

Také mnozstvi organické hmoty séia mezitemi replikami odebranymi
z dané lokality ve stejnyas vyznamd liSit. Vysoké odchylky (na Bati az
60 %) jsou zji&ny zejména v fipadech, kdy podil organické hmoty v
sedimentu je mensi nez 2%.

Heterogenita sedimentu se odrazi i na koncentrda@uei. U obou tok se
vyskytuji zasadni rozdily mezi replikami odebranyaai stejné lokality ve
stejném case, a to jak vcelkové koncentraci, tak v konaaith
v jednotlivych zrnitostnich frakcich jxlad viz Tab. 4).

Tab. 4 Friklad extrémnich odchylek koncentraci (c) Cd, Cr &u v sedimentu
profilu R1 (Rokytka) mezi tfemi odebiranymi replikami

celkovy vzorek <63 um 63-200 pm >200 pm
cd | € (no/kg) 286,3 313,99 303,45 333,19
RSD (%) 48,6 12,2 53,8 74,4
cr | ¢ (mg/kg) 34,96 38,9 35,49 33,96
RSD (%) 30,4 30,2 54,2 37,5
cu | ¢ (mg/kg) 74,95 85,86 87,2 73,08
RSD (%) 49,8 27,9 49,0 55,9

Z prezentovanych vysledkje Zzejmé, Ze zpsob odBru vzorku dnového
sedimentu je @lezitou sodasti hodnoceni. Pro docileni @&db sedimentu
co nejvice reprezentativniho pro danou lokalittigba vyvarovat se odhu
pouze z jednoho bodu, ale naopak odebratsegnvzorek ze vSech bbd
kde se sediment t¥h v rdmci vytyeného picného profilu toku.

3.3.2 Zmnitostni analyza a podil organické hmoty

Zrnitostni sloZzeni sedimentu obou tokviz Obr. 4 vlevo, si zachovava
béhem celého roku obdobny trend, jak naazniachybové Usgky v grafu
znazotiujici rozgti mezi minimalni a maximalni monitorovanou hodnoto
Vyznamré pievazuje frakce hrubozrnna (>200 pm), naopak zastdup
jemnozrnné frakce (< 63 um) nedosahuje ani 5%. isejpatrny je tento
nepondr na Botti, na profilu B4, kde vlivem vySSi firokové rychlosti
tvoii hrubozrnna frakce vice nez 90% hmotnosti sedimematimco
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jemnozrnna je obvykle zastoupena éez 2%, ve 40% vzoikz lokality
B4 byla pouze v rozmezi 0,3-0,4%.

Zrnitostni slozeni oM

100% [0>200 M63-200 M<p3 12%

] 10%

80% s + o
60% - e
40% - aop |
20% - ‘} s a8 296 |
0% . L L ‘ b ‘ 0% |

R1 R2 B3 B4 R1 R2 B3 B4

Obr. 4 Pramérné zrnitostni sloZeni a podil organické hmoty (OM)/ sedimentu
Rokytky a Botic¢e

Pokud by pro analyzusikych kowi méla byt pouzita pouze jemnozrnna
frakce, bylo by teba nap z lokality B4 @i 0,5% zastoupeni této frakce
ziskat 2 kg suchého vzorku, coZz je mnoZstvi v déobrtoku obtizé
dosazitelné. Navic, pokud byém byt analyzovana frakce <20 um, jak
stanovuje N#zeni vlady¢. 23/2011 Sb., bylo byréba mnozstvi vzorku
jese vetsi.

Zastoupeni organické hmoty, Obr. 4 vpravo jgase vice progmlivé nez
zrnitostni sloZeni, s vyjimkou jednoho @db na obou profilech Rokytky
negresahuje 10%. Na Bditije podil organické hmoty v sedimentu mnohem
nizSi nez na Rokytce.

3.3.3 Hodnoceni koncentraci kéw sedimentu

Koncentrace sledovanyckzkych kowi v sedimentu jsou prezentovany v
Tab. 5. Piimérné, minimalni a maximalni monitorované hodnotyujso
porovnany s kritérii TEE a PEC. Na obou tocich se jevi nejvice
problémovym kovem #f’. ZvySené koncentraceé&sh v mestskych tocich
ovlivnénych méstskym odvodénim mohou souviset s aplikaciédgnych
materiah ve stavebnictvi (Bechy, okapové svody v reziden vystavk
v okoli obou tok), pripadr s algicidnimi preparaty na bazi ¢di
pouzivanymi v zahradkstvi i zahradnich bazénech. Druhym
nejvyznameijSim kovem astava olovo, festoze jeho hlavni zdroj, olovnaté
pohonné hmoty, byl eliminovan jizigd 10 lety. Fetim problémovym

2 TEC (Threshold Effect Concentration) - Prahoviidia koncentrace
% PEC (Probable Effect Concentration) - Prgpatiobna inné koncentrace
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kovem je zinek, a to na Rokytce. Podélako v Fipads medi, také zinek
muize pochéazet ze stavebnich matér{glrechy, okapy).

Tab. 5 Pramérné, miniméalni a maximalni koncentrace analyzovanyie kovi
v mg.kg* v sedimentu Rokytky a Botke. Sedou barvou jsou podbarveny
hodnoty piekradujici TEC, tuéné a tmavé podbarveny jsou hodnoty
pirekradujici obé kritéria (TEC i PEC)

Cu Cr Pb Ni Zn Cd

pram. 63,7 28,6 47,6 24,0 237,7 0,220

g Rl min 48,3 22,0 42,8 20,0 187,2 0,092
s, max 78,7 36,7 55,2 27,3 292,0 0,306
S pram. 72,5 27,5 52,3 21,3 248,0 0,240
R min 35,7 14,2 32,9 12,1 118,6 0,110
max 86,3 34,5 61,8 25,0 303,7 0,346

pram. 33,0 12,2 16,2 6,7 52,4 0,057

B3 min 21,9 10,6 13,2 57 46,0 0,033

=2 max 44,8 13,9 20,5 7,9 60,7 0,076
® pram. 39,9 11,3 91,1 6,6 44,7 0,056
B4 min 24,4 7,7 38,1 5,8 36,1 0,022

max 61,0 16,7 218,8 7,7 52,0 0,102

TEC 28 59 34,2 39,6 159 0,592

PEC 77,7 159 396 38,5 1532 11,700

Prestoze na Rokytce neni zndm zadny vyzngdnrzdroj znéiSteni kovy,
koncentrace v8ech sledovanych &ds vyjimkou Pb na profilu B4 Bate)
jsou zde vysSi nez na Bati Pricinou mohou byt rozdilné kvalitativni
vlastnosti sedimentu, zejména vySSi zastoupeni narigd hmoty na
Rokytce. Silnou afinitu kov (pfedevsim Cu, Cd a Zn) k vazbo organické

hmoty potvrzuje Qu a Kelderman (2001).

Obr. 5 ukazuje @mérné koncentrace sledovanych kov jednotlivych
zrnitostnich frakcich sedimentu, r@&tp minimalnich a maximalnich
monitorovanych hodnot je znazeéno chybovymi Usékami. Potvrzuje se
skut&nost znama z odborné literatury, hapSoares a kol. (1999),
Kelderman a kol. (2000), z€Zké kovy se vazou nejtsim podilem do
nejjemrgjSi zrnitostni frakce. Podil kdv v hrubSich frakcich se vSak
ukazuje také vyznamny,iad ptipadi jsou koncentrace ve frakcich 63-200
pm a >200 pm srovnatelné nebo dokonce vysSi nezekbrace ve frakci
<63 pm. Dostupnost a potenciélni nebénpst kowi z hrubSich frakci je
také nutno f hodnoceni uvazovat, proto se nejeMilip objektivni
soustedit se pouze na analyzu jemnozrnné frakce.
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Obr. 5 Pramérné koncentrace kovi v zrnitostnich frakcich sedimentu Rokytky
a Botice

Pfi analyze hrubSich frakci i celkového vzorku seditnese projevuje
nehomogenita materialu a vysledky jsou zatizengivgdichylkou nsieni.
VySSi odchylky byly také wfeny @i analyze vzork obsahujicich velmi
malé mnozstvi organické hmoty. Proto je nutno estii podil organické
hmoty zohlednit i navazce vzorku pro analyzu, u hrubozrnnych viark
nizkym podilem organické hmoty volit navazku vyS&, g oproti
polovienimu mnoZzstvi dostajicimu pro pesnou analyzu jemnozrnného
materialu. Minimald duplicitni analyza je samtgmosti. V gipad vyssi
RSD, nez je fipustnych 20%, je nutné analyzu opakovat. Navidlp
vhodné uvedenou 20% RSD uvazovat jako nejistotu hmdnoceni
nebezpeénosti.

Na Obr. 5 jsou krotnEPA kritérii TEC a PEC znazamy takéceské NEK
dané N& vl. ¢. 23/2011 Sb. Zatim jsou dostupné jen v omezen&satuy,
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pouze pro Cd, Ni a Pb. Jejich pouziti j€emo pro frakci <20 pm,ipsto
jsou zde aplikovany zejména pro frakci <63 um. ¥@/sani s kritérii PEC

a TEC jsou NEK fsrgji nastaveny pro nikl. Jeho koncentrace toto
kritérium vyznamg piesahuji nejen v nejjenyj$i frakci. Olovo Ize podle
NEK ozn&it jako rizikové podob#é jako pi pouziti kritéria TEC.
Koncentrace Cd nedosahuji na rozdil dddghozich dvou kavhodnoty
NEK v Zadné z frakci na zadném profilu.

ZAVER

Hodnoceni koncentracézkych kowi v sedimentu drobnych vodnich fok
spaiiva ve slozité proceda zahrnujici odér, predlpravu, rozklad a
analyzu Skodliviny ve vzorku,figemz kazdy krok je zatizen vy&3inizsi
nejistotou. Proto je nutné nejistoty uvazZovati gorovnavani se
standardy/normami environmentalni kvality. \éytkritérii pro hodnoceni
Skodlivin v sedimentu také neni jednoduchy. NEK é®@ava@né v nasi
zemi se diky svému specifickému vymezeni ukaziljo jaevhodné pro
aplikaci @i hodnoceni drobnych vodnich tiok

Vyhodnoceni koncentrace kovu v sedimentu na zékidmdnych EQS je
v kombinaci s vyhodnocenim koncentraci ve &odilezitou sodésti
hodnoceni dostupnosti a nebespesti kovi pro vodni organismy, nicmén
pro dostaténé objektivni posouzeni jeSheni postéujici. ZjiStné celkové
koncentrace kav jak ve vod, tak zejména v sedimentu, jgStemuseji
znamenat toxicitu. Celkova koncentrace kovu v sedimn niize byt vySsi
nez EQS a ifitom nemusi znamenat bezpiesini ohrozeni bioty, je-li
vazba dostatmé pevna. Naopak, koncentrace kovu iesahujici EQS
mize byt nebezpma v gipad, Zze kov je vazan ve snadno biologicky
dostupnych forméch sedimentu. Pro objektivni hodnocaizika &zkych
kovi ve vodnim prosgedi je nutno analyzu koncentraci v sedimentu a ve
vodé doplnit dalSimi narenymi specifickymi analyzami, n#épidentifikaci
geochemickych forem kdvv sedimentu, a v rdmci komplexnihdigtupu
sledovat vedle chemické kvality také biologickouekomorfologickou
slozku prostedi.

Pro zlepSovani kvality urbanizovanych tck snizovani ekotoxikologického
zatizeni dnového sedimentu je nutné zamezit nedgpal minimalizovat
vstup Skodlivin z kanalizace. Mezi technicka dpat vedouci k napémi
tohoto cile pat nejen rekonstrukce odl&twvacich komor, ale také
pravidelna Udrzba &sténi stokového systému, diliich vpusti a désvych
kanalizaci.
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