





INECISTOVANT KONTINENTALNICH VOD

ZNECISTOVANI KONTINENTALNICH VoD
Jan Helesic, Martin Rulik, Blahoslav Marsélek

Zdroje znecistovani se v zasadé déli podle mista vzniku a rozsahu zasazeni Uzemi a podle U¢inku. Dle
prvniho hlediska tedy délime znecisténi na:
0. plosné - liniové — globalini;
1. mistni - bodové.
Do prvni kategorie patfi takové typy znecisténi, které zasahuji velké plochy - celd povodi, ptipadné
i celé velké krajinné celky s nékolika povodimi. Patii sem i typy zasahujici cely bidm Zemé. Jednim z nej-
déle studovanych znecisténi plosného az globalniho charakteru je acidifikace kontinentéalnich vodnich
ekosystém. DalSimi jsou zvySovani Uzivnosti — eutrofizace, globalni zmény klimatu véetné oteplovani
a vyssich davek UV zéreni a globalni znecisténi perzistentnimi organickymi polutanty a radionuklidy.

ACIDIFIKACE POVRCHOVYCH VOD

Problém acidifikace vody a pudy se zacal studovat od poloviny 20. stoleti, i kdyz pficiny a pU-
vodci jsou znami jiz z 19. stoleti. Zdrojem jsou imise v suché depozici (prach s velkym mnozstvim ky-
selych soli) a plynné (mokré) depozice. Ty jsou tvoreny reaktivnimi plyny oxidy siry (pfedevsim SO,)
a oxidy dusiku (NOx - N,O, NO, NO,). Nedilnou soucasti emisi ze spalovacich procest jsou i uhlovodiky
(Obr. 23).
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Obr. 23. Zdroje acidifikace biému Zemé (upraveno dle Thunberg a Hanneberg 1993)
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Prakticky od zacatku primyslové revoluce se do ovzdusi emitovaly latky zpUsobujici acidifikaci. Jde
predevsim o oxid sificity, ktery do dneska prevazuje, ale od 70. let 20. stoleti zacaly nabyvat vyznamu
i oxidy dusiku (viz Obr. 24). Emisni inventarizac¢ni zprava Evropského spolecenstvi vydana Evropskou
agenturou pro zivotni prostredi (EEA) uvadi, ze v roce 2007 emise oxidU siry (SO,) poklesly o 72 % oproti
roku 1990. Klesajici trend v roce 2007 pokracoval i u tii hlavnich znecistujicich latek, které zpUsobuji
vznik pfizemniho ozonu: oxid uhelnaty (CO) se snizil o 57 %, tékavé organické latky bez zahrnuti meta-
nu (NMVOC) klesly o 47 % a oxidy dusiku (NOXx) klesly o 36 % oproti roku 1990. V roce 2007 byly emise
vsech ¢tyt znecistujicich latek nizsi nez v roce 2006.

Zarizeni na vyrobu tepla a elektfiny od roku 1990 vyrazné snizila své emise, a to diky zlepseni techno-
logii, pfechodem na ¢ist3i paliva a zvyseni energetické ucinnosti. Nicméné tento sektor zlistava velkym
zdrojem znecistovani ovzdusi - v zemich EU je zodpovédny za pfiblizné 60 % viech emisi SO, a za 20 %
celkovych emisi NO,.

Silni¢ni doprava je i nadéle nejvétsim zdrojem znecisténi ovzdusi v EU27. Tézka nakladni vozidla jsou
nejvétsim zdrojem NO,, pficemz osobni automobily patii mezi 6 hlavnich zdrojli znecisténi.

Nejvétsi ¢lenské staty EU — Francie, Némecko, ltalie, Polsko, Spanélsko a Spojené krélovstvi jsou
obecné nejvétsimi znecistovateli.

Ve srovnani rokd 1985 a 1999 doslo v ovzdusi nad oblasti stfedni Evropy ke snizeni emisi SO, o cca
10,9 mil. tun (snizeni o 76,4 %), u emisi NO, o cca 2,15 mil. tun (snizeni o 41 %). Podil emisi SO, CR na cel-
kové emisi statd stfedni Evropy dosahoval v roce 1985 16 %, v roce 1999 pak 8 %. Podil emisi NO, CR na
celkové emisi statl stredni Evropy dosahoval v roce 1985 15,8 %, v roce 1999 se snizil na 12,6 %. Emisné
nejvice zatizené oblasti v Ceské republice jsou trvale Podkrusnohofi, Praha a Ostravsko.
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Obr. 24. Produkce oxidd siry a oxidii dusiku v letech nejvyssich emisi ve Velké Britdnii (dle Masona 1991)

V Evropé byly témito imisemi zasazeny predevsim oblasti pfekotného rozvoje pramyslu. Z Obr. 25
vyplyva, ze nejvyssi imise byly v oblasti tzv. c¢erného trojuhelniku (Drazdany — Sokolov - Wroctaw) a ob-
lasti Donbasu, kde byly imise vice jak 12 tun siry na hektar za rok. Dalsi mista s imisemi do 6 t.ha™.rok”
byly ve véech vyznamnych primyslovych oblastech Evropy (Anglie, Poruii, severni Italie a jinde).
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INECISTOVANT KONTINENTALNICH VOD

Obr. 25. imisnioblastiv Evropé v t.ha'.rok™ (upraveno dle Masona 1991)
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Obr. 26. pH srdzkové vody v Evropé v 80. letech 20. stol. (upraveno dle Masona 1991)
Reakci oxid{ siry a dusik(l ve vodé vznikaji silné kyseliny — kyselina sificitd, kyselina sirova a kyselina
dusi¢na. Tim se vyznamnym zptsobem snizuje pH vody - ve srazkové vodé a povrchovych vodach az

na pH 2. Reakce jsou znazornény na Obr. 27.
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Obr. 27. Postupné snizovdni pH W

vody, rozklad hydrogenuhli¢itand a di- }
hydrogenuhlicitand a vznik volného CO, H
(upraveno dle Thunberg a Hanneberg
1993)
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Obr. 28. Uvolriovani kationtt z hydrogenuhlicitant (vlevo normdini stav, vpravo pri acidifikaci)
(upraveno dle Thunberg a Hanneberg 1993)

Silné kyseliny postupné likviduji pfirozeny Ustojny systém vody zalozeny na hydrogenkarbonato-
vych rovnovahach. Hydrogenuhli¢itany vdzané ve slouceninach s vapnikem a hotikem se rozpadaji
a do vody se uvolnuje oxid uhlicity a reaktivni kationty tvofi slouceniny typu siran vapenaty — siran
horecnaty (sadry), které jsou ve vodé prakticky nerozpustné. Tim se i vapnik a hoi¢cik stavaji nedostup-
nymi pro organizmy. Cely proces je zndzornén na schématu Obr. 28.
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Vzhledem k vyse uvedenym chemickym reakcim a staviim je vyznamnym indikatorem acidifikace al-
kalinita (alkalita) — kyselinova neutraliza¢ni kapacita (KNK,s). Ta se stanovuje jako zjevna a celkova a vy-
jadtuje stav systému vzhledem k elektrochemickym rovnovaham disociovanych forem CO, a jeho plyn-
né faze. Pro silné acidifikované vodni ekosystémy jsou typické hodnoty KNK mensi nez 0,25 mmol.I"
améné. Pfi pH 4,5 je KNK rovno 0.

Dalsim vyznamnym hydrochemickym efektem acidifikace je zména rozpustnosti kov( a jejich speci-
ace (speciace kovu je proces vzniku a premény sloucenin podle pH, oxidac¢niho stavu a elektrochemic-
kych rovnovah a reakci v roztoku).

Obecné Ize odvodit, Ze se snizujicim se pH se zvySuje koncentrace biodostupnych sloucenin kovd.
Naptf. u Cu a Zn vznikaji velmi dobfe rozpustné a toxické sirany - skalice (CuSO., ZnSO,). Slouceniny hli-
niku jsou obecné malo rozpustné v oblasti Ustojné kapacity vody, tj. v pH od 6,5 do 9. Pfi poklesu pod
hranici pH 6 se uvolriuje do prostredi toxicky kovovy hlinik.

Velky vliv na realizaci snizeni pH v pidé a vodé ma mistni geologicka situace. V oblastech s vyskytem
kyselych hornin (napt. granitu a dioritu) je velmi mald schopnost plidy a vody neutralizovat kyselé
srazky (Obr. 29). Pokles pH v téchto oblastech je postupny a relativné rychly a dojde k podstatné nizsim
hodnotdm pH nez v oblastech s vyssi neutraliza¢ni schopnosti. Napf. v oblastech vyskytu vapenct
a dolomitd je schopnost neutralizace nékolikanasobné vyssi. Relativné dlouho se pH vody neméni, ale
po vycerpdni neutraliza¢ni kapacity dochazi ke skokovému snizeni pH (i béhem nékolika mélo vegetac-
nich sezén s poklesem o celé jednotky pH napt. z pH 7 na 5,5). Takovy proces je pak pro hydrochemické
a biologické procesy vysoce destrukeni.

Obr. 29.

Vyskyt kyselych hornin a oblasti potencidlné
silné acidifikace pUdy a povrchové vody v Evro-
pé —tmavé zoény (upraveno dle Masona 1991)
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Dalsim dulezitym faktorem ovliviiujicim vysledné hodnoty pH pldy a odtokové vody je vegetacni
kryt. Na kyselych hornindch rostou acidofilni lesy — predevsim buciny, kyselé smrciny a typické jsou
louky tvofené acidofilnimi a acidobiotnimi rostlinami s podrosty raseliniki rodu Sphagnum. Paradoxné
pak vychazi, ze lesni porosty maji mensi Ustojnou - neutralizacni schopnost nez lu¢ni porosty (az na
raselinné louky) (Obr. 30). Velmi dobrou schopnost alespon ¢astecné neutralizovat kyselé srazky maji
zapojené travni porosty dobfie vyvinutym drnovym patrem.
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Obr. 30. Viivlesnich porostti na slozeni odtokové vody v acidifikovanych oblastech (upraveno dle Masona 1991)

Snizeni pH mUze byt trvalé, ale ve vétsiné pripadu kolisa béhem roku a mezi roky. Hlavnim faktorem
tohoto kolisani pH je mnozstvi srazek a vyse zminéné faktory jako geologicka situace a vegetacni kryt.
Predevsim v obdobi tani snéhu a zvysené srazkové cinnosti pH zpravidla klesa, a naopak pfi odtoku
prevazné podzemni vody pH stoupa a blizi se pdvodnim hodnotdm (Obr. 31).
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Obr. 31. Pritoka kolisdni pH na skandindvské fece (upraveno dle Masona 1991)
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Miru acidifikace mGzeme také posuzovat podle vzdjemného poméru mezi sirany a hydrogenuhlici-
tany. Tento postup pouziva na klasifikaci miry acidifikace jezer (Obr. 32).

A Pfechodna jezera

Bikarbonatova jezera

Kyseld jezera

3.
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Obr. 32. Klasifikace acidifikace jezer (upraveno dle Masona 1991)

1. bikarbonatova (HCO:) jezera: alkalinita se snizuje, ale pH neklesa pod 5,5

Voda ma vysoky obsah hydrogenuhlic¢itand, které neutralizuji vyssi koncetrace H* iontd — Uzemi ma
dobrou Ustojnou kapacitu. V tomto stadiu nedochazi k vyraznému trvalému poklesu pH vodniho pro-
stfedi, ubyva vsak hydrogenuhlic¢itan(, a v disledku toho klesa alkalinita a snizuje se Ustojna kapacita
prostiedi. Nedochazi ke zménam ve slozeni biocenoz.

2, pfechodna jezera: alkalinita je nulova, pH silné kolisa

Vyrazny pokles bikarbonatd k neutralizaci H* iontd nestaci. Hodnota pH je nestabilni, béhem roku
dochézi ke znaénym vykyviim v pH vody a i k masovému hynuti ryb. Cim vétsi je pfisun H* iont(, tim
delsi je kyselé obdobi jezera. Druhé stadium acidifikace nastava, kdyz po urcité obdobi roku maji po-
vrchové vrstvy vody pH 5,5.

3. kysela jezera: pH klesa k hodnoté 4,5; koncentrace hliniku a tézkych kovu vzristaji
Reakce vody je trvale stabilizovdana na hodnotu okolo pH 4,5, zatimco koncentrace hliniku a tézkych
kovd nadale vzrlstaji. Huminové latky a ionty hliniku zacinaji plsobit jako pufr proti dalsi acidifikaci.
lonty hliniku (AP*) pGsobi v mirné kyselych vodach jako kyselina, protoze s vodou vstupuji do reakce:
APB* 4+ 3 H,0 = Al(OH); + 3H*
Pri dalsi acidifikaci AI(OH)3 vstupuje do dalsi chemické reakce s H+ ionty podle reakce:
Al(OH); + 3H* — AP* + 3 H,0
a tim neutralizuje a brani dalsimu poklesu pH vody. Timto procesem narUsta v acidifikovanych povr-
chovych vodach obsah hlinikovych iontd. Hlinik ma silny toxicky uc¢inek na mnoho organizm a pUso-

bi masové hynuti rybich spolecenstev jezer (tzv. hlinikova otrava jezer). Tento tfeti stupen acidifikace
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vyrazné méni charakter ekosystému. V kyselych jezerech zpravidla chybi ichtyofauna a je snizena dru-
hova diverzita a abundance Zivocicht a rostlin. Privodnim znakem je stav zdanlivé cisté vody s velkou
transparenci (prdhlednosti), dominantnimi rostlinami se obvykle stavavaji raseliniky rodu Sphagnum.

Domluvena hranice acidifikace povrchovych vod je na urovni pH 5,5, silna acidifikace pod pH 4,5.
Z hlediska ekologie vodnich ekosystém? je dllezita reakce vodnich organizmi na snizovéni pH.

Organizmy podle afinity k pH Ize rozdélit na dvé skupiny:

e Acidosenzitivni organizmy, které mizeme charakterizovat vapenitymi vnéjsimi schrankami
a kostrou, vnéjsimi zabrami, nechranénymi vyvojovymi stadii; zpravidla se jedna permanent-
ni organizmy, tj. organizmy celym svym Zivotem vazané na vodni prostiedi. Pfikladem jsou
napt. vodni plzi (Lymneidae) a mlzi (Unionidae), vodni korysi (Decapoda - Astacidae, Amphi-
poda - Gammaridae, Copepoda, Cladocera aj.), malostétinatci aj.

e Acidotolerantni organizmy jsou typické dychanim celym povrchem téla, plastronovym dy-
chanim nebo dychanim piimo vzdusného kysliku. Jde zpravidla o temporélni organizmy, tj.
organizmy s vodnimi vyvojovymi stadii a suchozemskymi dospélci. Prikladem jsou larvy va-
zek (Odonata), larvy a dospélci vodnich broukl (Coleoptera — Dytiscidae aj.), larvy komart
(Diptera — Culicidae) a pakomar( (Diptera — Chironomidae).

Citlivost organizmu je vyrazné druhové a populacné zavisl3, tzn. ze stejny druh mdze mit zcela jinou
toleranci vici nizkym hodnotam pH v rliznych regionech. Z literatury je zndmo, Zze organizmy stejného

Pokud jde o ryby, dalo by se ocekavat, ze ryby hornich usekil rek — z pstruhového pasma - budou
acidotolerantni. To je do jisté miry pravda pro ryby, které jsou plvodni v pfirozené kyselych vodach.
Jsou to pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) a predevsim siven americky (Salvelinus fontinalis). Oba
druhy jsou typické pro kyselé vody Apala¢ského pohofi v Severni Americe. Nase ptvodni druhy, jako
je pstruh poto¢ni (Salmo trutta m. fario) a vranky (Cottus gobio a C. poecilopus), maji snizenou acido-
toleranci, jejich vyskyt a rozmnozovani je zndm do hranice pH 5,5. Z jezernich ryb je acidotolerantni
plvodni evropsky druh siven arkticky (Salvelinus alpinus, do pH 5,0) a ze zatim neznamych d{ivodad
i okoun fi¢ni (Perca fluviatilis) a Stika obecna (Esox lucius). U té je znama acidotolerance az do hodnoty
pH 4,5 a u nékterych populacii nizsi.

Mechanizmus tGcinku snizené hodnoty pH vody velmi zalezi na délce expozice. Kratkodobé snizeni
pH (téni, destova srazka) preziva vétsina potocnich bezobratlych bud bez poskozeni, nebo s reverzi-
bilnim poskozenim. Pokud je plsobeni dlouhodobé, poskozeni se projevuje masivné a plosné. Jsou
zasazeny predevsim jemné struktury a tkané, predevsim zabra. Na zabrach se vytvareji nekrozy — celé
oblasti jsou nefunk¢ni, ¢imz se snizuje aktivni plocha zaber a organizmus trpi nedostatkem kysliku.
Druhym ¢astym ucinkem je intoxikace, zpisobend predevsim biodostupnymi toxickymi kovy. Zde je
nejvice informaci o toxickém pusobeni hliniku (viz vyse).

Vliv nizkého pH a toxicity kovl se projevuje na fotoautotrofni organizmy (fasy, sinice a makrofyta)
a na destruenty (bakterie a vodni hyfomycety). Vétsina téchto organizmd ma optimum v rozmezi pH
6,5-9,5 s vyjimkami na obé strany. Hodnoty pH pod 5 vsak pUsobi jiz inhibi¢né a nizsi hodnoty jsou
i letalni. Toxicita kovl predevsim Cu, Zn, Al a Fe je jiz velmi dlouho zndma, napt. sirany — skalice se jiz
velmi dlouho na zékladé empirie pouzivaly jako desinfekéni prostiedky zabranujici riistu bakterii, plisni
afas.

Specifickym jevem v acidifikovanych vodach je snizeni biodostupnosti fosforu, ktery se vaze na hu-
minové kyseliny anebo vytvafi velké molekuly polyfosforec¢nant. V kyselych vodéch tak nastava vy-
znamna limitace produkce bakterioflory a autotrofnich organizm. Tento jev se tyka predevsim plank-
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tonnich organizm(. K tomu se jesté pridava fakt, ze fosfor vazany v mrtvé organické hmoté se diky
snizené aktivité destruentd uvoliiuje velmi pomalu a miize byt v této nedostupné formé velmi dlouho
deponovan v sedimentech.

Ve vyse uvedené musi nutné ovlivnit cely vodni ekosystém. Na Obr. 33 je zdkladni schéma plsobeni
acidifikace.

Abiotické zmény
Nizké pH, vyssi konc. Al
Redukce vstupu a kolobéhu P

- | ~

PFimé toxické piisobeni . . ’
Zvytens prihlednost fimé toxické pusobeni Zmeéna rychlosti dekompozice

i a kolobéh zivin
e
Struktura habitatu ~4——————p  Pocet taxonl <4———— P Ziviny

Kompetice =@~ 4——®» Predace

Struktura a funkce spolecenstva

Obr. 33. Zikladni schéma moznych viivd snizovani pH na vodni ekosystém

Ovlivnéni procest rozkladu organické hmoty a inhibice rlistu, predevsim planktonnich fas, zptsobu-
je zvysenou prahlednost vody. Tento fakt mlze zpusobit pfi pH kolem 5 lepsi podminky pro prisedlé
(epibentické) fasy — rozsivky a vlaknité rasy. Tyto jsou vSak pomérné $patné zpracovatelné jako potrava
i pro specialisty skrabace, kterych tak byva v acidifikovanych vodach méné jak v druhovém spektru,
tak v abundanci. Nizsi aktivita destruentd naopak zpUsobuje velkou nabidku hrubé organické hmoty,
kterou vyuzivaji kouskovaci. Ti jsou viak ve vodach o nizsich hodnotach pH zastoupeni skoro vyhradné
larvami nékterych acidotoleratnich druhd posvatek a chrostikl. U sbéraci se pfilis pocetnost neméni,
ale druhové spektrum je jiné, stejné tak u bezobratlych predatort (chybi napft. plosténky a prevazuji
larvy broukd a vazek). Rybi spolecenstvo je podle miry acidifikce redukovano az na nékolik malo druht.
Ze Skandinavie jsou zndmy pfipady, kdy v jezefe zlstal jen jediny druh ryby - Stika obecnd. Jsou popsa-
na tzv. ,pike lakes” - stici jezera.

Vysokd prihlednost vody po celou vegetacni sezonu také vyznamné méni podminky existence or-
ganizmu - strukturu biotopu (habitatu). Predatofi vidi Iépe kofist, ale na druhé strané i kofist vidi pre-
datora, zvysuje se prostorova kompetice, zvlasté pak u teritoridlnich zivocich.

BIOINDIKACE ACIDIFIKACE

Acidifikace ovliviiuje vsechny trofické hladiny v ekosystému jezer a fek. Ztrata rybich populaci je
nejcastéjsim a nejznaméjsim pozorovanym jevem. Avsak ve vétsiné pfipadl se jedna o posledni bi-
ologickou zménu zplsobenou okyselenim. Vodni bezobratli mohou byt pouziti jako ,early warning
organisms” pro indikaci rozdilnych urovni acidifikace.
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Jednoduchy model pro vypocet stupné acidifikace fek a jezer zalozeny na pfitomnosti/neptitomnos-
ti senzitivnich vodnich organizm, konkrétné zoobentosu, uvadi Raddum a kol. (1988). Kazda lokalita
dostava skore (rozpéti 0-1) v zavislosti na pfitomnosti/nepfitomnostmi organizmu indikujicich rozdil-
ny stupen acidifikace. Pro vypocet cisla acidifikace je pouzit hierarchicky systém. Indikatorové druhy
o stejné toleranci k acidité maji stejné cislo acidifikace. Autofi rozlisuji 4 hladiny (stupné) tolerance
(Tab. 7):

Tab. 7. Stupnétolerance zoobentosu k acidité (podle Raddum a kol. 1988)

Kategorie Druhy tolerujici pH Cislo
A 55 1

B 5,0 0,5
C 47 0,25
D 4,5 0

Acidifikacni ¢islo je vypocteno nasledovné: Jestlize vzorek obsahuje jeden nebo vice druhi katego-
rie A, lokalita dostane skére 1 (méné acidifikovana). Jestlize druhy kategorie a chybi a jsou pfitomné
druhy kategorie B, indikuji kratkodobé prechodné okyseleni na pH 5,0. V tomto pfipadé je lokalita
povazovana za stfedné acidifikovanou a dostava skore 0,5.

Pokud kyselé episody neklesnou pod pH 4,7, mohou se jiz vyskytovat mensi mlzi (r. Pisidium) a loka-
lita dostava skére 0,5. Pokud jsou pfitomné pouze druhy kategorie D, lokalita je povazovéana za zna¢né
acidifikovanou a dostava skdre 0. Do hodnoceni je nutné zaradit pouze lokality, u nichz je predpoklad,
Ze jsou ovlivnény pouze acidifikaci a ne jinym faktorem (znecisténi atd.).

Lze také vypocitat primérnou hodnotu acidifikace na lokalité, vypoctem aritmetického nebo kumu-
lativniho aritmetického priméru podle zjisténych taxont a jejich abundance (Tab. 8). Systém je vhodny
pro srovnani stupné acidifikace v rozdilnych regionech a pro srovnani trendl acidifikace v case.

Tab. 8. Seznam organizmd citlivych k acidifikaci pouzivanych piii monitorovdni acidifikovanych povodiv Norsku
(podle Raddum a kol. 1988)

Kategorie Druh / Skupina Skére
Gastropoda
A Crustacea: Gammarus lacustris, Lepidurus arcticus 1

Ephemeroptera: Baetis spp.

Cladocera: Daphnia spp.,
Ephemeroptera: Siphlonurus spp., Ameletus inopinatus
Plecoptera: Isoperla spp., Diura spp., Capnia spp., Leuctra fusca, Arcynopteryx

B . 0,5
compacta, Dinocras cephalotes,
Trichoptera: Apatania spp., Hydropsyche spp., Philopotamus montanus, Lepidostoma
hirtum, Itytrichia lamellaris, Glossosoma spp.

C Sphaeridae 0,25
Zadna pfitomnost vyse uvedenych druhti nebo skupin 0

EUTROFIZACE - TYPIZACE VOD PODLE JEJICH UZIVNOSTI (TROFIE)

Celosvétové byla v limnologii pfijata typizace vod podle jejich Uzivnosti (trofie), tj. obsahu chemic-
kych latek a charakteru jejich fyzikdlné chemickych parametri. PGvodné byly zohlednovany jak mak-
ro, tak mikronutrienty (napft. siderotrofni jsou vody s prebytkem sloucenin zeleza), ale s postupem
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Casu se terminologie ustalila na popisu jevl souvisejicich s koncentraci a biodostupnosti forem dusiku
a predevsim fosforu. Odtud pochazi také vétsina termin souvisejicich s touto problematikou (oligot-

rofie, mezotrofie, eutrofie, hypertrofie atd. — stupné trofie a jejich charakteristiky viz Tab. 9 a 10).

Tab. 9. Klasifikace stojatych vod dle Gzivnosti (OFCD 1992)

Usivnost Celkovy P (mg.I"") Chlorofyl (pg.l) Prahlednost (m)  Prihlednost (m)
pram. pram. max pram. max

oligotrofie <0,010 <25 <8 >6 >3

mezotrofie 0,010-0,035 2,5-8 8-25 3-6 1,5-3

eutrofie 0,035-0,100 8-25 25-75 1,5-3 0,7-1,5

hypertrofie > 0,100 >25 >75 <15 <07

Tab. 10. Kategorizace trofie dle riznych zdrojii (upraveno)
g N Abudance fas Chlorofyl-a Primarni produkce Celkovy fosfor
Uroven trofie

[10¢ bunék.I"] [um.I7] [mg.C.m32d"] [ng.I"]
1 ultra-oligotrofni <0,01 <1 <5B <43
2 oligotrofni 0,01-0,05 1-3 50-125 7,0-11,6
3 oligo-mesotrofni 0,05-0,1 3-10 125-250 11,6-19,1
4 mesotrofni 0,1-0,5 10-20 250-500 19,1-31,5
5 meso-eutrofni 0,5-1,0 20-50 500-900 31,5-51,9
6 eutrofni 1-10 50-100 900-1500 51,9-85,6
7 eu-polytrofni 10-100 100-200 1500-2500 85,6-141,2
8 polytrofni 100-500 200-800 2500-4000 141,2-383,8
9 hypertrofni > 500 > 800 > 4000 >383,8

Nejcastéji pouzivany termin eutrofizace byl zaveden pro pfipady, kdy se na oligotrofnim jezere, nadr-
Zi ¢i fece zacaly projevovat procesy charakteristické pro znecisténi vody makronutrienty. Zde je oznace-
ni eutrofizace pfijatelné. V soucasnosti se vsak neziidka setkdvame s pripady, kdy se z typicky eutrofni
nadrze stava ekosystém jesté ,eutrofnéjsi, napfiklad polytrofni ¢i hypertrofni. Zde uz vlastné nejde
o eutrofizaci v pravém slova smyslu. Mélo by se mluvit konkrétné - napf. o hypertrofizaci. Eutrofizace
takového vodniho ekosystému by vlastné, presné vzato, znamenala, Ze se vychozi stav zlepsil natolik,
Ze je jiz voda ,jen” eutrofni.

Problematika znecisténi povrchovych vod Zivinami je zdvazna ve vyspélych statech jiz od roku 1966,
kdy se konala pafizska konference o problémech eutrofizace tokd, jez dala podnét k zpracovani studie
R.A. Vollenweidera ,Les bases scientifiques de I'eutrophisation des lacs et des eaux courantes soul |‘as-
pect particulier du phosphore et de I'azote comme facteurs d‘eutrophisation” [La Technique de I'Eau,
1971, 292-294]. V uzsich odbornych kruzich se oviem problematika eutrofizace studovala a diskutovala
uz nejméné dvé dekddy pred timto datem.

Vzhledem k tomu, Ze se tyto terminy v soucasnosti pouzivaji velmi ¢asto neexaktné, bude vhodné si
tyto terminy a jejich definice usporadat.

AKTUALNI TERMINOLOGIE - EUTROFIZACE,
ZNECISTENi POVRCHOVYCH VOD ZIVINAMI

Je dobré si uvédomit, Ze trofie je stav a eutrofizace (Ci hypertrofizace) je proces. V aktualni mezina-
rodni odborné terminologii je termin eutrofizace vnimam jako prekonany, ¢i dokonce zastaraly a je vice
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a vice nahrazovan terminy, které exaktnéji popisuji rediny stav konkrétniho vodniho ekosystému:

° (eu)trofizace - proces znecisténi povrchovych vod zZivinami. Teprve kdyz zname konkrétni
situaci vodniho utvaru nebo mluvime o konkrétni lokalité, mizeme se exaktné vyjadiovat ter-
miny hypertrofizace, eutrofizace atd.. Jde o jednoslovny termin, ktery pouzivaji vice odbornici,
nebo

e ,nutrient pollution” toto souslovi v angli¢tiné jasné vystihuje podstatu problému, je daleko

souvislosti jde o proces znecistovani povrchovych vod Zivinami.

Termin eutrofizace nebyl od pocéatku chapan ani definovan viemi védci ani staty jednoznacné ani
jednotné. Vsichni uznavaji, Ze termin souvisi s pojmem ,trofie”, tedy Uzivnosti vody, pouzivanym v lim-
nologii od dvacatych let 20. stoleti, a od néj i prebird nejednotnost v jeho vymezeni.V Tab. 9 a 10 jsou
uvedeny kategorie stupnd trofie. Plivodni kategorie popsané pro OECD (Tab. 9) byly mnoha autory
dale rozpracovany na podrobnéjsi ¢lenéni, ale parametry, které maji charakterizovat jednotlivé kate-
gorie vcetné jejich interval(, nejsou jednotné celosvétové, ani napf. v rdmci Evropy. Obecné plati, ze
v severni Evropé jsou kriteria tvrdsi (napfiklad eutrofie je charakterizovand koncentraci 35 pg.l” jak cel-
kového fosforu, tak koncentraci chlorofylu a), ale jizni Evropa ma vétsinou mirné&jsi kriteria — napt. Italie
méla eutrofii od 100 pg.l" chlorofylu i celkového fosforu. Tyto parametry se v soucasné dobé sjednocuji
a podrobnéjsi kategorizaci a rozpéti parametr(i uvadi Tab. 10.

Proto aby byla akcelerovana primarni produkce ve vodnich ekosystémech, vsak zvysend koncentrace
Zivin sama o sobé jesté nestaci. Podminky k tomu, aby se zvyseny troficky potencidl skute¢né realizoval,
¢asto vzniknou teprve soubéhem dalsich faktord, napf. zadrzenim vody, jejim oteplenim, zménou vys-
ky vodniho sloupce, biocenotickych vztaht atp. Tedy nastolenim podminek, za nichz nezadouci narlst
rostlinné biomasy teprve miize probihat.

Také predstava, ze znecisténi povrchovych vod Zzivinami - tedy eutrofizace (hypertrofizace) vede
jednoznacné k nadprodukci fytoplanktonu (nejcastéji sinic, tvoficich tzv. vodni kvéty) je velmi zjed-
nodusend, protoze zvysena nabidka biodostupnych zivin maze byt realizovana jak do nadprodukce
fytoplanktonu, tak do masivnich spolecenstev fytobentosu nebo napfiklad makrofyt.

EUTROFIZACE A PRIMARNI PRODUKCE

Moznosti, jak se zvysena nabidka zivin mize projevit v primarni produkci spolecenstev autotrofnich
organizm0 ve vodnich ekosystémech, je v podstaté nékolik. Podle povahy vodniho ekosystému a dané
konfigurace vnéjsich podminek (hydrochemickych, hydrologickych, meteorologickych a hydrobiolo-
gickych atd.) mohou dosahnout dominantniho postaveni:

Drobné planktonni fasy, vytvarejici opticky homogenni suspenzi (ve vzité ceské terminologii
tzv. vegetacni zbarveni ¢i vegetacni zakal). Produkéni strategie téchto druhl stavi na vysoké hod-
noté maximalni specifické rlstové rychlosti tmax. i pomérné slaby narlist biomasy planktonnich fas (¢i
rozsivek) se projevi zna¢nym snizenim prahlednosti vody. K nezadoucim disledkdim patfi zejména
provozni komplikace provazejici vyuzivani vody jako zdroje pro zdsobovani obyvatelstva pitnou vo-
dou. Je castym jevem na mélkych eutrofnich nadrzich rybni¢niho typu, obvykle omezenym jen na
jarni obdobi; za urcitych podminek (napf. kdyz biomasa fytoplanktonu neni zapojena do potravnich
siti) vsak mUze pretrvavat po celou vegetacni sezénu. Tak tomu byva na eutrofizovanych nizinnych
tocich nebo v mélkych nadrzich s extrémné kratkou dobou zdrzeni vody (napt. horni nadrz vodniho
dila Nové Mlyny na fece Dyji v prvnich letech jejiho napusténi). NarGstajici vliv predace zooplanktonu
(vitnika, perloocek atp., ale i prvok, jde-li o pfipady silného rozvoje velmi drobnych druhd) se projevi
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posunem velikostniho spektra ve prospéch vétsich cenobidlnich, kolonidlnich a vldknitych druhi ras
a sinic, coz uz byva provéazeno jak celkovym snizenim koncentrace biomasy i biodiverzity fytoplankto-
nu, tak i zvysenim prihlednosti vody. Pak spolecenstva fytoplanktonu prechézi vice do jinych forem
a skupin - kolonialnich ¢i vlaknitych, véetné sinic.

Vétsi kolonialni ¢i vlaknité sinice (fidceji i fasy), vytvérejici tzv. vodni kvét. i kdyz neexistuje ostra
hranice mezi timto a pfedeslym typem spolecenstva, je vhodné popsat a chapat je jako rtizné kate-
gorie. V literatufe (zejména anglosaské) nebyva casto tato kategorie odliSovéna od pfedchozi. a ani
tam, kde se odlisuje, nebyva jednotné chapana. Termin vodni kvét se pouziva k oznaceni hromadného
vyskytu téch druhd, které maji schopnost se shromazdovat pfi hladiné a zde se kumulovat, ¢imz vytva-
feji okem patrné shluky (jak je tomu napt. u Microcystis nebo Aphanizomenon). Nékdy se vsak uzivani
tohoto pojmu rozsituje vibec na vsechny planktonni sinice s plynovymi méchyrky, jejichz specificka
hmotnost biomasy je mensi nez 1 kg.m=3. Zde je nutno odliSovat vyse popsané - okem patrné kolonie
¢i vldkna od neustonickych povlakd napt. krasnoocek, které tvofi prihladinové zelené povlaky, napf.
v navesnich rybniccich s vysokou trofii. Tyto formy rozezname tak, ze kdyz nabereme vzorek tohoto
spolecenstva, na sténach vzorkovnice budou viditelné ,Slemy”, vétsina biomasy po promichani klesne
ke dnu, zatimco kdyby to byly sinice tvofici vodni kvét, bude i po promichani a nasledném cca 15mi-
nutovém ustaleni vétsina biomasy koncentrovana u hladiny. Existuje vsak nemalo vyjimek, pro které
jednoduché testy neplati, a proto je potreba vzdy provést mikroskopickou analyzu.

V zésadé Ize u kolonidlnich druht vodniho kvétu ocekdvat nizsi hodnotu specifické rlistové rychlosti
Hmax (Srov. napf. Foy 1980, Reynolds 1989) jako dlsledek nizsiho poméru povrchu k objemu kolonie.
Tento handicap dany seskupovanim bunék do vétsich (uz makroskopicky dobre patrnych) celkd si si-
nice vyrovnavaji jinymi vyhodami: schopnosti shromazdovat se pfi hladiné, u mnohych zastupcl pak
i neméné vyznamnou schopnosti vazby atmosférického dusiku; v neposledni fadé i tim, ze v dobé své-
ho plného rozvoje nemaji ve vodnim prostredi prakticky konzumenty. Jejich hromadny nastup byva
omezen vétsinou na letni obdobi. Vodni kvéty sinic predstavuji ve vodnich ekosystémech nezadouci
stavy, které jsou spojovany s potencialni produkci toxinli a moznostmi vzniku nezadoucich stavl ja-
kosti vody (kyslikové deficity, thyny ryb) v dobé hromadného odumirani vyprodukované biomasy na
konci jejiho vegetac¢niho obdobi.

Bentické sinice a rozsivky, jejichz inicidlni vyvojova stadia se vyvijeji na povrchu sedimentd, poz-
déji vsak prechazeji do natantnich stadii. VIaknité bentické sinice a rozsivky jako edifikatory téchto
spolecenstev se chovaji v jistém slova smyslu obdobné jako sinice vodniho kvétu. Vysledkem hromad-
ného rozvoje zde je vytvéreni hladinovych koberc(”, které velmi ovliviuji vyménu plynd mezi vodou
aatmosférou. Rozdil je ovsem v tom, ze bentické sinice, jejichz buriky neobsahuji plynové méchyrky, se
udrzuji pfi hladiné diky fotosyntetické produkci bublinek kysliku, pfechodné zachycenych mezi vlidkny
bentického spolecenstva. Kyslik diive nebo pozdéji unikd do atmosféry, aniz by spolecenstvo jakkoli
pozitivné prispélo k jeho bilanci ve vodnim sloupci. Skute¢né hromadny rozvoj téchto spolecenstev
miva vétsinou sezonni (jarni) charakter a postihuje zejména mélké vodni ekosystémy. Nepiijemné je
zejména to, ze z mista vzniku dochdzi k Siteni téchto spolecenstev (vétrem, proudy) po celé plose nadr-
Ze, atim i k premistovani jemnych sedimentd. Tyto tzv. ,bentické kolace” jsou indikaci zvysujici se trofie
cistych jezer (pfikladem mohou byt urbanizované zatoky alpskych jezer indikujici prechod z mezotro-
fie do eutrofie) nebo naopak vrcholnych stavi polytrofie a hypertrofie, kdy zékal, anoxie a organické
znedisténi jiz neumozni prezit ani napt. sinicim tvoticim vodni kvéty.

Zelené vlaknité fasy narozdil od predchozich typl casto vytrvavaji delsi obdobi (nicméné v pru-
béhu vegetacni sezény casto se stfidaji s dalsimi ekologickymi dominantami — napfiklad submerz-

nimi makrofyty). Masovy rozvoj vlaknitych fas postihuje predevsim mélké stojaté vody a toky s vyssi
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prihlednosti a rychlosti proudéni vody. Hodnoceni jejich pozitivnich a negativnich funkci ve vodnim
ekosystému a faktord, vedoucich k podpofre jejich nadmérného rozvoje, je velmi nejednotné. Je ne-
sporné, Ze na rozdil od napt. vodnich kvétl sinic netvofi tato spolecenstva toxiny a maji pfi svém ris-
tu pozitivni vliv na kyslikovou bilanci ekosystému. VI3knité fasy vSak produkuji tzv. alelopatické latky,
které jim pravdépodobné pomahaji zajistovat dominantni postaveni napfiklad v nékterych rybnic¢nich
ekosystémech. Pfipomenime si jen, ze v nadrzich inklinujicich k zarGstani vlaknitymi fasami byva umér-
né rozvoji téchto ras potlacen rozvoj jak drobného fytoplanktonu, tak i sinic. Rozhodné to vsak neni
varianta zvlast hodna nasmérovani, protoze rozklad biomasy vldknitych fas v srpnu ¢i zafi je provazen
obdobnymi problémy (zépach a kyslikové deficity) jako rozklad prerostlé biomasy vodnich kvéta sinic.

Vyssi vodni vegetace (véetné paroznatek), makrofyta rozmanitych ekologickych skupin (litoralni,
submerzni atd.). Probiha-li rozvoj makrofytnich spolecenstev v inosné mife, jde o jev spise vitany. Roz-
voj makrofyt redukuje pohyb vodnich mas a vifeni sedimentl zptsobenych vétrem a vodnimi proudy,
stabilizuje biehy a pfispiva ke stabilité vodnich ekosystéma. Vodni rostliny mohou indikovat trofii vody

- od cistobytné Marsupella aquatica, po tolerantni okiehky rodu Lemna sp., které jsou technologicky
vyuzivané pro svou schopnost docistovat vody od zivin i organickych latek. Masovy rozvoj makrofyt
vsak muze byt pro vodni ekosystém (predevsim stojatych vod) realny problém — napf. omezuje prostor
pro pohyb ryb, ztézuje vyménu plynd mezi vodnim prostifedim a atmosférou a rozkladajici se zbytky
biomasy tvofi vrstvy sedimentd, které maji negativni vliv na kyslikovy rezim nadrzi.

OTEPLOVANI VODNICH EKOSYSTEMU (GLOBALNI A MiSTNI VLIV)

K mistnimu (bodovému) tepelnému znecistovani vod dochazi pfi vypousténi velkych objema teplé
vody z vyrobnich provozl a sidel do vodniho recipientu. Nejc¢astéjsim zdrojem jsou priitocné chladici
okruhy v elektrarnach, teplarnach a podobnych energetickych systémech a také napf. hlubinné duaini
vody. Vypousténim oteplenych vod dochdzi ke zvyseni teploty vody v toku casto az o vice nez 10 °C.
Vychlazovani oteplenych vod probiha v nékterych tocich na zna¢né dlouhych Usecich. Napt. na fece
Laborci pod tepelnou elektrarnou Vojany doslo v Useku cca 10 km k 50% poklesu otepleni dodaného
elektrarnou. V soucasné dobé je viak vypousténi oteplenych odpadnich vod zésadné regulovano -
napt. bilan¢nim vypoctem bylo zjisténo, Zze maximalni otepleni vody ve Vitavé v disledku vypousténi
odpadnich vod z jaderné elektrarny Temelin bylo o 0,4 °C (Hejzlar a kol. 2009).

K tomu pfistupuje v posledni dobé globalni zvySovani teploty vodnich ekosystému (Obr. 34). To je
zpUsobovano dlouhodobym vyvojem klimatu Zemé. Tento jev neni pro ekosystémy a biomy Zemé
neznamy. Ve vsech geologickych dobach dochazelo mnohokrat k oteplovani a ochlazovani klimatu.
Podle modell paleoklimatolog mohl tento jev probihat i relativné velmi rychle, ke zménam teploty
vzduchu az o nékolik stupniti mohlo dochazet béhem nékolika let az desitek let, jindy proces probihal
staleti. V 21. stoleti vSak k oteplovani jednoznacné pfispiva lidska spole¢nost vytvarenim tzv. skleniko-
vého efektu. Lze tedy predpokladat akceleraci procest, a soucasnd flora, fauna a ekosystémy se nemusi
tak rychle pfizpUsobit. Lze ocekavat vyhynuti studenomilnych (oligostenotermnich) organizma a de-
strukci a vznik novych ekosystéma. Biom Zemé ma zcela jisté schopnost vyvinout se do dal$iho stadia
a evolu¢ni mechanizmy umozni vznik novych taxond. V rdmci objektivity musime konstatovat, ze jde o
jevznamy a i predvidatelny podle analogie vyvoje biomu v geologickych dobach.
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Obr. 34. schémayviivu globdlnich zmén teploty na vodni ekosystémy (upraveno dle Carpenter a kol. 1992)

Zvysena teplota vody zplsobuje lepsi rozpousténi anorganickych a organickych latek, proto napf.
i rozklad organickych latek probiha pfi vyssi teploté rychleji. Vzrist teploty vody dale méni nékteré
fyzikélni podminky, napf. dochazi ke snizeni hustoty a viskozity vody. To ma velky vyznam predevsim
ve stojatych vodach s vyskytem planktonu.

Se vzrlstajici teplotou vsak zejména klesa rozpustnost kysliku, proto je tepelné znecisténi predevsim
doprovazeno kyslikovym deficitem. Se zvySovanim teploty rostou i ndroky vodnich organizmi na kon-
centraci rozpusténého kysliku. Pro bézné druhy ryb Ize tuto zavislost v rozsahu teplot 5-20 °C popsat
vztahem: bezpecnd koncentrace kysliku (mg.l") = 3,50 + 0,25 . teplota vody (°C)

Podle schopnosti prizplsobit se pfirozenym teplotdm mizeme organizmy délit na stenotermni, tj.
s Uzkym optimalnim teplotnim rozmezim, a eurytermni, tj. se Sirokym optimalnim teplotnim rozme-
zim. Eurytermni jsou napf. larvy jepic Cloeon dipterum, které snaseji vyssi teploty nez oligostenotermni
larvy posvatek napf. rodu Brachyptera. Jsou i organizmy polystenotermni, preferujici vysoké teploty.

Zvyseni teploty zvysuje metabolizmus a rovnéz toxicitu nékterych latek. Zvyseni teploty ma napt. za
nasledek zvyseni toxickych ucinkl iontl rtuti Hg?* pro nékteré ryby, v oteplenych vodach se rovnéz
zvysila citlivost pstruha duhového a slunecnice (Lepomis sp.) k vybranym pesticiddim.

Zvysena teplota obecné zpUsobuje, Ze druhy intolerantni k oteplené vodé vymizi a druhy tolerantni
(euryekni nebo polystenotermni) se pomnozi. Ptikladem muze byt malostétinatec Branchiura sower-
byi (Oligochaeta), ktery v oteplenych vodach tvofi velké populace. Biomasa a produktivita pfisedlych
fas obvykle vzrlista v oteplenych odpadech, zatimco diverzita klesa. Sinice jsou vice tolerantni a stavaji
se dominantni skupinou, kdyz teplota zlstane delsi ¢as nad 32 °C. Hlavnim dUsledkem otepleni piirod-
nich vod pro fasy a sinice je prodlouzeni jejich riistové periody. Priimérna ro¢ni biomasa primarnich
producentl je tak signifikantné vys$si na oteplenych mistech v recipientu, protoze mnohdy perioda
rdstu byla prodlouzena z pavodnich sedmi mésicd na plnych dvanact.

Odolnost zivocichd vici vyssi teploté klesa s poklesem koncentrace kysliku. Otepleni recipientu
a zvysené koncentrace biochemicky rozlozitelnych organickych latek je velmi neptiznivy faktor. P¥i tep-
lotach kolem 18 °C a vyssich dochazi nasledkem urychleni rozkladu organickych latek k od¢erpavani
kysliku pod hranici 4 mg.l7, ktera je limitni pro vyskyt kaprovitych ryb (s vyjimkou karast — Carassius
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carassius a C. gibelio). Neptiznivé podminky jsou schopny snaset pouze niténky celedi Naididae. Ab-
sence potravni konkurence (napf. s beruskou vodni Asellus aquaticus) a tlaku predace pijavek (Erpo-
bdella) a ryb vede k jejich masovému pomnozeni. Vysoké teploty v letnim obdobi mezi 28-30 °C navic
urychluji jejich reprodukci.

Absence nékterych druhl je zplsobovana neustalym prekra¢ovanim tolerovanych hodnot teplot
vody. Pfikladem jsou larvy posvatek ¢eledi Perlidae a Perlodidae, které reaguji na snizeni koncentrace
kysliku v teplych vodach zvysenim intenzity dychacich pohybd. Diisledkem je i zména polohy ze spodni
na horni stranu kamend, kde se mohou stat snadnou kofisti ryb. Otepleni mtze zpUsobit i urychleni vy-
voje, takze dochazi k vyletu imag v chladném ro¢nim obdobi, kdy teplota vzduchu inaktivuje sexudlni
aktivitu nebo v zimé dojde ke zmrznutiimdg. V oteplenych nadrzich dochazi k decimovani zoobentosu
nadmérnou predaci rybami vyvolanou zrychlenim jejich metabolizmu. Mdze dojit k naprosté likvidaci
zoobentosu a pfijimani organického detritu hladovéjicimi rybami. Se vzrUstajici teplotou vzrista re-
spirace a srdecni ¢innost, protoze ryby musi ziskat vice kysliku pro vyssi metabolickou ¢innost. Napf.
pfi teploté 1 °C mize kapr prezit pfi koncentraci kysliku 0,5 mg.l", ale aby prezil pfi teploté 35 °C, musi
voda obsahovat 1,5 mg.I" (Mason 1991).

Jako modelova skupina, na niz Ize prognézovat vliv otepleni na biologicky rezim recipientu, se delsi
dobu s spéchem vyuziva makrozoobentos — vodni bezobratli. Zastupci makrozoobentosu maji rdzné
dlouhé vyvojové cykly, jsou zékladni potravou velkého poctu ryb a zékladni determinace necini az na
vyjimky potize. Pohybuje-li se teplotni prirGistek kolem 10 °C a vice, je zoobentos vétsiny tokl vod silné
druhové redukovan. Snizuje se i abundance a biomasa. Naopak chladici vody oteplené o 0,5-7,2 °C
nemély negativni vliv na rozlozeni a vyskyt béznych larev jepic a posvatek a nebyl ovlivnén ani vylet
imag jepic a chrostika.

Nejcitlivéjsi vici teploté jsou ryby i bezobratli bezprostfedné po vylihnuti. Zvysené teploty mohou
urychlit larvalni vyvoj, na druhé strané vsak snizuji zivotaschopnost a produkci vaji¢ek u imag, jejichz
larvy se vyvijely pti vysokych teplotach.

Rozpéti tolerance pro rlizna vyvojova stadia se muze lisit pro jednotlivé druhy. Proto jakékolivzména
teploty prostfedi mize zpUsobit zménu ve slozeni spolecenstva dokonce, i kdyz letdlni teplota v letnim
obdobi neptesahne kritickou hodnotu pro dany druh. Je to proto, ze druhy mohou byt eliminovany ze
spolecenstva, aniz by se projevila mortalita dospélc. Eliminace konkrétniho druhu a jeho nahrazeni
jinym druhem je pak vysledkem snizené schopnosti ve vyuziti potravniho zdroje nebo schopnosti se
reprodukovat a konkurovat ostatnim druhm v boji o Zivotni prostor.

Ackoli rozpéti pro preziti dospélcli je celkem Siroké, optimalni rozpéti pro rist je obvykle omezeno
nizsi teplotou. Obdobi reprodukce a ¢erstvé vylihlych juvenilnich jedincli jsou proto zna¢né kritické
pro preziti populace. Postupny posun v dominanci druht se proto midze projevovat jako odezva na se-
zénni zmény primérné denni teploty od normalu. Mnohé studie prokazaly, ze tyto zmény jsou patrné
jiz pfi velmi malych zménach teploty. Mnohem vyssi tolerance je naopak zjevna pro relativné Siroké
diurndini koliséni teploty (béhem dne a noci). Pfi zkoumani vlivu teploty na dany organismus je dal$im
vyznamnym faktorem ¢as. i znacné vysoka teplota muze byt totiz tolerovana po kratkou dobu, zatimco
dlouhodobé preziti mlze byt zaru¢eno pouze pfi mnohem nizsich teplotach.

Teplotni kriteria - rychlost vzrastu teploty

Nékteré dikazy potvrzuji, Ze bezobratli mohou tolerovat relativné vysoky pomér AT/t (tj. pfirdstek
teploty nad okolni teplotu za jednotku ¢asu). Pfima pozorovani zooplanktonu prokdzala, ze rychlost
vzrlistu neni zavazna, dokud finalni teplota nedosahne ¢i neprekroci akutni letalni teplotu. Letalni tep-
lota pro zooplankton je tataz bez ohledu na to, zda byla dosazena nahle ¢i postupné.
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Teplotni kriteria - pFirtistek nad okolni teplotu

Celkovy prirGstek nad okolni teplotu (AT) mGze byt vyznamnym faktorem, protoze reprodukce ben-
tickych zivocichli v temperatnich oblastech je spousténa primarné tehdy, kdyz je dosazeno spise vhod-
né teplotni trovné nez rychlosti vzristu teploty béhem dne (daily rate of rise). Pro vétsinu bentickych
organismu je teplota vyznamnéjsi nez fotoperioda. Navic Siroké diurnalni kolisani teplot m{ize byt zjev-
né tolerovéno, zatimco malé zmény v dennim priméru ne. Jako ptiklad mize poslouzit 7leté sledovani
v anglickém rybnicku, kde dominantni druh jepice vylétaval, kdyz jarni teplota dosahla 10-11 °C, coz
bylo béhem 2tydenni periody v dubnu, navzdory zna¢nému kolisani pocasi z roku na rok. Pomald od-
povéd vodniho prostiredi na klimatické zmény evidentné cini teplotu vody ,bezpecnou pojistkou” pro
vodni zivocichy ve srovnani s terestrickymi zivocichy.

Sezénni zmény (nizka teplota v zimé a vysoka v |ét&) jsou proto vyznamné. Zivotni cyklus vodnich
bezobratlych je pfizplsoben k sezdénnim zméndm teplot stejné jako ke svétlu. Korysi, napt. raci, musi
projit obdobim nizké teploty, kdy se nesvlékaji, ale spise svoji energii vénuji do reprodukce. Raci dr-
zeni v chladicim rybniku elektrarny, ktery byl otepleny po cely rok, se neprestali sviékat a riist, ale ne-
mnozili se, dokud nebyla snizena zimni teplota. Stejna odpovéd byla zjisténa u vodniho hmyzu, ktery
reagoval kratkou Zivotnosti dospélct a mélo pocetnym vyletem dospélct, pokud byly larvy chovany
pfi konstantni, ale subletalni teploté (Nebeker 1971a,b). V oteplenych Usecich toku se viak vylet imag
vyskytoval dokonce o 5 mésicli diive - to je samoziejmé nepiiznivé pro dospélce zvlasté v temperat-
nich oblastech. Podobny vzrist teploty nad okolni teplotu nemusi mit vyznamny vliv na zivotni cyklus
v tropickych oblastech, protoze pfirodni zmény teploty jsou zde relativné malé.

Teplotni kriteria - denni maximum

Béhem obdobi vysoké teploty se vétsina poskozeni ¢i naruseni vyvoje vyskytuje tehdy, jestlize do-
sazené maximum presahuje tolerovanou hladinu bez ohledu na pfirGistek nad okolni teplotu (tzn. pfi-
rdstek pridany k normalni teploté fi¢ni vody = pficinek). Pfidavek teplé vody do Temze v Anglii zpusobil
narlst o 12 °C nad okolni primérnou teplotu teplotu s maximem 28 °C. Nebyla zjisténa zadna zména
v poctu pfitomnych druhd, ale abundance pijavek, blesivcl (Gammarus) a pakomard poklesla, zatim-
co abundance plzd a mlz{ vzrostla (Mann 1965 ex Welch & Jakoby 2004). Ten samy pfirdstek v fece
Delaware v USA (12 °C), ale s maximem 32-35 °C, zpUsobil rozsahlé snizeni v poctu druht a v celkové
abundanci (Trembly 1960 ex Welch & Jakoby 2004). Ackoliv byla dot¢end oblast rekolonizovéna v zimé,
vysoké teploty béhem léta byly presto poskozujicim faktorem.

Posun ve spolecenstvu versus teplotni Groven

Nékteré didkazy naznacuji, ze priimérna tolerance sladkovodnich bezobratlych existuje vseobecné
okolo teploty 30 °C, letalni teplota pro velkou vétsinu bezobratlych druht se vyskytuje pfi teplotach
~ 35-40 °C. Lze ocekévat, ze pokud se teplota bude zvysSovat do 30 °C, v nékterych prostiedich by se
druhova diverzita mohla zvysit, ale pokud by teplota déle vzrostla nad 30 °C, druhova diverzita by
pravdépodobné poklesla (Obr. 35).
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Obr. 35. Distribuce sladkovodnich ryb (A) a bezobratlych podile jejich tolerance k teploté okolni vody;
preruSovand ¢dra ukazuje priblizné rozdéleni (upraveno z Welch a Jacoby 2004)

Tento trend je podpofen nékterymi pozorovanimi, uvedenymi v Tab. 11. Obecné vice tolerantni dru-
hy pochéazely z lentickych habitat( feky Delaware, coz indikuje adaptaci k teplejsim podminkam.

Tab. 11. Pozorovand tolerance makrobezobratlych (podile riznych autort upraveno z Welch a Jacoby 2004)

- . Limit normalni diverzity Horni limit pro vysoce
Uroven trofie o . o

a abundance (°C) tolerantni formy (°C)
Delaware River 32 37
Chironomidae 28 34
Trichoptera 28 35

Vyse uvedené omezené Udaje naznacuji, ze pro udrzeni normalni diverzity a abundance vétsiny
vodnich bezobratlych by priimérnd denni teplota neméla prekrocit 30 °C. To vSsak neznameng, ze ty
samé druhy by mély byt nezbytné ptitomné pfi teplotach do 30 °C. Dalsi diikazy pro podporu ,limitni
hranice” 30 °C jsou uvedené v nasledujici Tab. 12, ktera sumarizuje teplotni tolerance 13 bezobratlych
a obratlovcli v Chesapeake Bay, USA. Také v tomto pfipadé by redukce druhové diverzity nastala pfi
teplotach > 30 °C.

Tab. 12. Predikce poctu druhi v suboptimdnich podminkdch a jejich ztrdty (redukce druhd) se vzristajici teplotou
v Chesapeake Bay (upraveno dle Welch a Jacoby 2004)

Teplota (°C) Pocet druhti v suboptimalnim stavu (%) Druhova redukce (%)
26,7 0 0
294 8 0
32,2 61 8
35,0 16 69
378 15 85
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V mofském prostredi je maximalni tolerovana hodnota prdmérné denni teploty bezpochyby nizsi
nez ve sladkych vodach, protoze teplota oceanu je stabilnéjsi a teploty moiského prostiedi nedosahuji
tak vysokych hodnot, minimélné v temperatnich zénach, jaké se vyskytuji ve sladkovodnich prostre-
dich. Avsak dostupnych studii tepelného vlivu je velice malo. Welch a Jacoby (2004) cituji vysledky pra-
ce Adamse, ktery studoval vliv oteplenych vod z elektrarny v Morrow Bay v Kalifornii. Autor zjistil pre-
dikovatelny posun ve slozeni bezobratlych od druhd preferujicich chladnou vodu smérem k druhtim
preferujicim teplou vodu se vzristajici teplotou vody. Vyznam takovychto posunt v druhovém slozeni
zavisi mimo jiné na vlivu indikujicich druhd a ekonomickém vyznamu ovlivnénych druhd. Posun smé-
rem k druhGm preferujicim teplou vodu miize byt nékdy nezddouci, protoze tyto organismy obecné
rostou rychleji a dospivaji dive, ale ziji kratce. Naopak organismy z chladnych vod rostou relativné
pomalu a dospivaji pozdéji a také déle Ziji. Napf. Nebeker (1971a) ukazal pro nékteré druhy vodniho
hmyzu, ze ackoliv zraci aktivita byla vysokd v Sirokém rozpéti teplot (15-30 °C), vylet imag byl zjevné
méné Uspésny a dlouhovékost dospélct byla zkracend pti teplotach nad 15 °C. Ocekava se proto, ze
zivocichové adaptovani na nizké teploty dosahnou vétsi velikosti, protoze ziji déle. Ac¢koliv produktivita
by méla byt vyssi pro druhy z teplych vod, i¢innost pfenosu energie v systému by méla byt pravdépo-
dobné snizena a vSeobecna stabilita narusena.

Mozny vliv globalniho oteplovani na zmény ve sloZeni spolecenstva zoobentosu sledovali Hogg
a Williams (1996) v experimentalnich korytech v Kanadé. Autofi mimo jiné ve srovnani s kontrolou zjisti-
rytu se zvysenou teplotou. Zavérem se autofi domnivaji, ze charakter zivotnich historii bezobratlych
je pravdépodobné vice senzitivnim indikatorem malych a postupnych zmén v teploté vody, nez jsou
bézné pouzivané metriky, jako slozeni spolecenstva, biomasa a druhova bohatost. Predikce dlsledku
zvysené teploty na vodni bezobratlé je obtizna zejména proto, Ze ndam malo rozumime genotypové
afenotypové variabilité mezi druhy, které jim umoznuji adaptovat se na ménici se podminky (Sweeney
a kol. 1992).

Letdlni, popt. tolerované teploty zjisténé v laboratornich podminkach (Tab. 13) nejsou v plné mite
prenositelné do prirodnich podminek. Aklimatizace mimo jiné napt. silné zavisi na ro¢nim obdobi. Nej-
odolnéjsimi organizmy vuci teploté jsou malostétinatci (Oligochaeta), predevsim celed Naididae a né-
které larvy pakomard (Chironomidae).

Tab. 13. letdini (LT, ) a maximdini tolerované teploty (MTT)* zoobentosu riznych saprobnich stupid (podle Obrdlika 1980)

LTs0 (°C)
Druh Saprobni stupen 24h 48 h 96 h MTT (°C)
Gammarus fossarum
chladné obdobi - podzim 28,2 25,8 24,3 9,7
chladné obdobi - jaro o 25,3 23,5 214 <5
Gammarus roeseli
chladné obdobi - jaro bm 26,0 24,6 22,7 9,5
Asellus aquaticus
chladné obdobi am 31,7 30,6 29,5 13,0
teplé obdobi 30,5 29,4 28,1 19,0
Erpobdella octoculata
teplé obdobi am 34,2 34,1 33,6 21,3
Chironomus sk. thummi
teplé obdobi am-p 34,3 32,9 30,6 21,2
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LTso (°C)

Druh Saprobni stupen 24 h 48 h 96 h MTT (°C)
Tubifex tubifex
teplé obdobf p 34,5 32,1 30,5 -

*Maximdlni tolerovand teplota = teplota, kterd umozriuje reprodukci sledovaného druhu

Ovlivnéni biocenoz je Umérné nejen mife otepleni, ale jak bylo fec¢eno vyse, ale i organickému zne-
¢isténi recipientu. To znameng, ze v cistych tocich je tolerance ke zvyseni teploty vétsi nez v tocich
znecisténych. Doporucené teplotni limity pro jednotliva saprobni pasma (viz Tab. 14) mohou slouzit
jako voditko pro stanoveni a povolovani teploty vody v tocich ovlivnénych tepelnymi elektrarnami,
popt. dalsimi zdroji chladicich vod.

Tab. 14. Ndvih teplotnich limitd zoobentosu tekoucich vod (upraveno dle Obrdilika 1980)

Saprobni stupefi Rybi pasmo Teplota vody °C

Tt jakosti CSN Chladné obdobi Teplé obdobi
Oligosaprobita (I-11) pstruhové 10 20-21
Betamesosaprobita (I1l) lipanové 15-20 28-30
Alfamesosaprobita (V) parmové 20-25 30-32

teploty vyssi nez cca 20 °C eliminuji rozvoj zoobentosu

Polysaprobita (V) konec cejnoveho s vyjimkou nitének

VYUZITi OTEPLENYCH VOD

Vétsina odpadniho tepla vznikajiciho v provozech elektraren je vazéna v chladicich vodach, které
byvaji vypoustény do tokd a nadrzi. Vznikaji tim kvalitativni i kvantitativni zmény zakladnich podminek
prostredi i vodnich biocendz v porovnani s plivodnim stavem. Tento vliv oteplenych vod na vodni eko-
systémy je v poslednich dvou desetiletich chapan jako cinitel, ktery nemusi mit jednoznacné negativni
charakter.

Zvysené teploty vody vyrazné ovliviuji zivot a vyskyt ryb. Rozhodujicimi ¢initeli tu jsou absolutni
hodnota zvyseni teploty, jeji vyrovnanost a vykyvy, jeji vztah k ro¢ni dobé a predevsim k zivotnim
cykldm ryb, zvlasté pak reprodukénimu procesu. Vsechny jednotlivé ¢lanky reprodukce, tj. dosazeni
pohlavni dospélosti a vytérové zralosti gondd, realizace vlastniho vytéru a oplozeni jiker, nenaruseny
embryondlni i postembryonalni vyvoj a vznik dostatecné pocetného dalsi reprodukce schopného po-
tomstva, mohou byt negativné ovlivnény zvysenymi nebo kolisavymi teplotami vody, podminénymi
vypousténimi oteplenych odpadnich vod. Existence ryb v oteplovanych podminkach je pak ur¢ovana
predevsim letdlnimi teplotami. Ty zaviseji na druhu ryby, na jeji fyziologické a zdravotni kondici, pre-
devsim v3sak na predchozi zoné tepelné adaptace. Z dosavadnich vysledkl vyplyva, ze pfi vysi tepel-
né adaptace v rozsahu cca 26-30 °C ¢ini letdlni teplota kaprovitych druh 36-39 °C, u stiky, okouna
a candata 35-37 °C. Pii poklesu adaptacni teploty cca o 10-12 °C se snizuje letalni teplota o cca 6 °C.
Vyznamné je zjisténi, Ze v oblasti subletalnich teplot i jen malé zvyseni teploty vyvolava zna¢né zvyseni
mortality. V Useku feky Oslavy dosahovaly maximalni teploty vytoku odpadnich vod 37 °C, v fece pod
vytokem 35,4 °C 0 700 m nize po proudu nejvice 32,2 °Ca o 3 km nize maximalné 29 °C. Bylo zjisténo, ze
ryby davaji témto zvysenym teplotam prednost a stahuji se do otepleného Useku ve velkém mnozstvi.
Oteplené vody jsou viak vypoustény do toku rovnéz s prestavkami, takze dochazi k ndhlym vykyvim
teplot o 10-15 °C pravé v dobé vytéru produkéné rozhodujicich druht ryb. V pocate¢nim vyvojovém
obdobi pusobi tyto vykyvy zna¢nou mortalitu a anomalie vyvoje.

- 66 -



INECISTOVANT KONTINENTALNICH VOD

Specifika teplotnich zmén v oteplovanych vodach ovliviiuje i vyvoj gondd. Jejich stav je pred nastu-
pem zimniho obdobi opozdény, naopak v jarnim obdobi urychleny, takze dochazi k ranéjsimu vytéru,
v podminkach feky Oslavy o 4-6 tydnd. U jelce tlousté bylo rovnéz zjisténo rané;jsi pohlavni dospivani
0 2-3 roky a u vSech druhd ryb rychlejsi rast. U nejvice adaptabilniho druhu jelce tlousté byla konsta-
tovana zvysena plodnost a pravidelnost vyskytu plidku. U parmy a ostroretky byl v silné otepleném
useku zjistén pladek s nékolikaletymi prestavkami, ziejmé v dlsledku vyse uvedenych nepftiznivych
vliva teplotnich vykyvid. Konec¢ny vysledek pfirozené reprodukce v oteplovaném toku je tudiz zavis-
ly na konkrétnich pomérech v dobé vytéru jednotlivych druhli ryb a v dobé embryondiniho a rané
postembryonalniho vyvoje. Vyznamny ¢initelem je pfitom vyvolana teplotni tolerance a adaptace jed-
notlivych druh, a to nejen na zvyseni teploty, ale pfedevsim na nahlé vykyvy teploty.

V disledku viech uvedenych vlivli se populace ryb v silnéji oteplovanych usecich pozménuje pre-
devsim kvalitativné. Snizuje se, az mizi zastoupeni druhd, které jsou v nékterém ¢lanku svého vyvoje
¢i existence nezpUsobilé k adaptaci na zménéné teplotni podminky, zvysuje se zastoupeni adaptabil-
néjsich druhl. Biomasa ryb je ve stfedné oteplenych podminkach vyssi nez v normalnich a silné otep-
lenych, v fece Oslavé ¢inila 450-582 kg.ha™ v otepleném Useku oproti 381 kg.ha™ v normalnim useku
a 209 kg.ha v silné otepleném useku.

ZNECISTENI RADIONUKLIDY, TEZKYMI KOVY A PERZISTENTNiMI ORGANICKYMI POLUTANTY

RADIONUKLIDY VE VODNiM PROSTREDI (GLOBALNi A BODOVE ZDROJE)

Radionuklidy (radioaktivni izotopy) jsou produktem rozpadu tézkych jader prvkd, jako napt. uranu
¢i plutonia, nebo vznikaji reakci neutron( se stabilnimi jadry. Kazdy radionuklid je charakterizovan po-
lo¢asem premény (rozpadu), druhem zareni a jeho energii. Na rozdil od ptirodnich radionuklidd, které
emituji alfa zareni, patfi umélé radionuklidy vyhradné mezi beta nebo beta a gama zafice.

Radionuklidy jsou ve vétsi mife obsazeny v odpadnich vodéch (chladici vody) z jadernych elektraren,
ve voddch z priimyslu a zdravotnictvi, kde jsou nej¢astéji pouzivany jako tzv. stopovace (,tracers”). Kro-
mé toho se radionuklidy do vodniho prostiedi dostavaji z pfirodnich zdrojd. Mozné cesty kontaminace
lidské populace radionuklidy jsou zndzornény v pfilozeném schematu na Obr. 36 a Tab. 15.
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Obr. 36. Mozné cesty kontaminace lidské populace prostiednictvim sladkych vod: prerusované cdry oznacuji potencidlné
méné vyznamné cesty (podle Smith a kol. 2001)

Tab. 15. rroporce radiace z riznych zdroji obdrzenych primérnym obyvatelem Britdnie (podle Mason 1991)

Zdroj %

kosmické zéfeni z prostoru 10,0
terestrické gamma zéreni ze skal a pady 14,0
radon a thorium jako plyny uvnitf staveb 52,0
potrava a napoje akumulované v tkanich 12,0
medicina, zejména x paprsky 11,4
rizné 0,6

jaderny pramysl 0,004

Radionuklidy se lisi od ostatnich nuklidd tim, ze emituji (vyzaruji) ionizacni zareni — alfa castice, beta
Castice a gama paprsky. Nejtézsi jsou alfa ¢astice, heliové jadro o atomové hmotnosti 4, které se sklada
ze dvou neutront a dvou proton (viz napf. Hala 1998). Symbol pro alfa castice je %, a. Pfikladem pro-

dukce alfa ¢astic muze byt radioaktivni rozpad uranu-238:
2385, U — 24, Th + %, a + energie

Beta zéreni se sklada z vysoce energetickych, negativnich elektrond zna¢enych ;3 nebo pozitivnich
elektron(, zvanych pozitrony (%f).

Zareni alfa - malad schopnost pronikat materialy. Hlavni nebezpedi pfedstavuje moznost vnitini kon-
taminace (zamoreni) organizmu zafici alfa.
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Zareni beta - emitovano pfi jadernych preménach nestabilnich produktl stépeni ve stabilni. Jeho
nebezpedi spociva rovnéz v moznosti vnitini kontaminace zafi¢i beta. Ma sice vétsi dolet ve vzduchu
nez zafeni alfa, ale schopnost pronikat materidly je rovnéz malda. Energie Castic beta je nizsi nez energie
Castic alfa.

Zareni gama - velka schopnost pronikat materialy a ionizovat jejich atomy. Fotony, kvanta zafeni gama
jsou emitovany jadry atom pfi jejich preménach. Nejvyznamnéjsi druh zareni jaderného vybuchu.

Zéakladni pojmy a veliciny, které slouZi k posouzeni radioaktivniho znecisténi:

1)

3)

Aktivita radioaktivniho nuklidu — méii se jako pocet pfemén, k nimz doslo v urcitém caso-
vém intervalu. Jeji jednotkou je becquerel (Bq). Jeden becquerel je aktivita télesa z radioak-
tivniho nuklidu, v némz nastava 1 jaderny rozpad za 1 sekundu (1 Bq = 17). Starsi jednotka 1
curie = 3,7.10" Bq neodpovida soustavé S, a proto se jiz nepouziva. Aktivitu vztahujeme na
objem vzorku a udévédme ji jako objemovou aktivitu v Bg.I" nebo na hmotnost vzorku jako
mérnou aktivitu v Bq.kg™.

Radioaktivni nuklid charakterizujeme polo¢asem rozpadu, druhem zafeni, které uvolriuje,
ajeho energii mérenou v elektronvoltech. Polocas rozpadu Ty s je definovén jako stfedni doba,
za kterou se z pocate¢niho mnozstvi radionuklidG samovolné pfeméni pravé jeho polovina.
Radioaktivni davka - jednotkou davky je gray (Gy). Gray je davka absorbovand télesem o
hmotnosti 1 kilogramu, odpovidajici absorbované energii ionizujiciho zafeni rovné 1 joulu.
V odvozenych jednotkéch je tedy rozmér 1 Gy J.kg™.

Davkovy ekvivalent - jednotkou davkového ekvivalentu je sievert (Sv), rozmérem shodny
s jednotkou davky, tj. J.kg™.

Radioaktivni znecisténi vod

Ve vodach jsou radionuklidy pfitomné ve formé jednoduchych nebo komplexnich sloucenin s rdz-
nou rozpustnosti. Poskozeni zdravi radioaktivnimi latkami je spojeno zejména s UGcinky ionizujiciho
zafeni a toxickymi Gcinky na urovni biochemickych reakci. Radioaktivitou jsou nebezpecné tyto prvky
a jejich slouc¢eniny: 238U, 2'°Po, 222Rn, 22°Ra, *°Sr, '¥'Cs, '*?| (viz Tab. 16).

Tab. 16. Radionukiidy ve voddch (podle Manahan 1983)

Radionuklid Polocas rozpadu Nuklearni reakce, zdroj

prirodné se vyskytujici
a z kosmického zareni

N (n,p) "C, reakce neutronu z kosmického zafeni

e S nebo jadernych zbrani's N,

25 ~ 300 rokil :é-\sr n&ecf;;ilgfgg:g rozpad atmosférického argonu
K = 1,4 x 10° rokd 0,0119 % piirodniho K

pfirozené se vyskytujici

z rozpadové série 28U

22Ra 1620 rokd difuize ze sedimentd, atmosféra

210ppy 21 roki 26Ra — 21Ph

Z0Th 75 200 roku 28 — 2Th

Z4Th 24 dni 38  B4Th
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Radionuklid Polocas rozpadu Nuklearni reakce, zdroj

z reaktord a atomovych zbrani

0Sr 28 rokd

) 8 dni radioizotopy $tépnych reakci, které maji velky vyznam
z hlediska jejich vytéznosti a biologické aktivity

7Cs 30 rokd

4Ba 13 dni

Ry 65 dni

“Ce 33 dni

8Sy 51 dni

%Ry 40 dni

8Kr 10,3 roku

“Co 5,25 rokd z nerozpadovych reakci neutront v reaktorech

*Mn 310 dni z nerozpadovych reakci neutront v reaktorech
= = P N

ssFe 2,7 roki Fei (n, Zn? Fe, z neut'ronu s vysokou energii plisobicich
na zelezny obal zbrani

29y 24300 rokd 28 (n,y) #°Pu, neutronovy zachyt uranem

Radioaktivni znecisténi vody plsobi radioaktivni nuklidy, které podléhaji jadernym preménam. Tyto
nuklidy mohou byt pfitomny ve vodé jako rozpustény plyn, soli, komplexni ionty nebo nerozpusténé
Castice. Pii jadernych pfeménach se uvolnuji fotony (zafeni gama), elektrony (zareni beta), jadra helia
(zareni alfa), stépné fragmenty jader. Pfirozenou radioaktivitu vody plsobi ptitomnost nizkych kon-
centraci pfirozenych radionuklidd. V béznych vodach prevlada *°K. K radioaktivnimu znecisténi vody
dochdzi pii kontaminaci umélymi radionuklidy, které vznikaji pfi stépnych jadernych reakcich (jaderné
vybuchy, jaderné reaktory).

Detekce jednotlivych radionuklid(i je pomérné nédro¢na, ve vodach se stanovuje predevsim celko-
va objemova aktivita a (tzv. CAA) a celkova objemova aktivita B (tzv. CAB), které do urcité miry
vystihuji celkovou koncentraci radionuklidd. Celkovéd objemova aktivita alfa (a,) je ukazatelem moz-
ného obsahu radionuklidi s preménou alfa. Vzhledem k tomu, ze umélé radionuklidy nejsou a-zafici,
je objemova aktivita alfa zplsobena pfirodnimi radionuklidy. Celkova objemova aktivita beta (ag) je
ukazatelem mozného obsahu radionuklidd s pfeménou beta. Vyjadfuje se sou¢inem objemové aktivi-
ty izotopu “K pfirodniho drasliku a zastoupenim jeho pfemény beta s emisi elektrond, ktery poskytuje
stejnou odezvu jako méreny vzorek v Bg.l" (Pitter 1999).

Hlavnim zdrojem radioaktivniho znecisténi vod jsou vody z tézby a Upravy uranové rudy a odpadni
vody z jadernych elektraren. V souvislosti s rozvojem jaderné-energetickych zatizeni se v poslednich
letech vénuje zvysena pozornost vlivu radionuklidd z odpadt jadernych elektraren na vodni organiz-
my. Radioaktivni odpadni vody z jadernych elektréren Ize rozdélit na tritiové odpadni vody z primar-
niho okruhu, splaskové vody z pradelny a hygienickych smycek a odpadni vody z dezaktivace odluht
z parogenerator(.

Chovani nékterych radionuklidd v oblastech bezprostfedné zasazenych havarii Cernobylské JE
v roce 1986 se vénoval podrobné Smith a kol. (2001). Vétsina radionuklida v fece Pripjat béhem tydna
po havarii poklesla na nevyznamnou hladinu jako vysledek fyzikalniho rozpadu a inkorporace do pud
v povodi. Protoze ™'l mélo relativné vysokou pocatecni koncentraci aktivity (2100 Bg.l") a *’Cs a 2°Sr
maji dlouhy polocas rozpadu, bylo doporuceno vénovat jim zvysenou pozornost. Navzdory dlouhému
polocasu rozpadu plutonium (Pu) v disledku nizké rozpustnosti pokleslo z pivodnich 0,4 Bq.l" v kvét-
nu 1986 na hodnoty 0,0074 Bq.I" v srpnu 1986.

V Kyjevské vodni nadrzi, kterd lezi na Pripjati, *'l s pocatecni koncentraci 500 Bq.I" klesla po 37 dnech
na 20 Bq.I". Pokles aktivity ™'l v fece Pripjat byl pravdépodobné rychlejsi nez v Kyjevské vodni nadrzi,
protoze zde neni prakticky zadné zdrzeni vody. Navzdory vyssi pocatecni koncentraci aktivity v fece,
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vypoctené davky ozareni tak byly pravdépodobné stejné v fece i v nadrzi, ktera je zdrojem pitné vody.
Nuklidy s dlouhym poloc¢asem rozpadu — *’Cs a ?°Sr ptedstavovaly potencialné dlouhovéky problém
kontaminace pitné vody. Avsak v dlsledku sorpci na plidy v povodi, hladiny aktivit v Pripjati rychle
poklesly z 250 Bg.l" na hodnoty 1,8 Bq.I" v nasledujicim roce v piipadé cesia a z 30 Bq.I" na 1,5 Bq.l"
v ptipadé stroncia. Aktivity stroncia pak dale pomalu klesaly az n hodnoty 0,2 Bq.I" v roce 1991, ale
aktivita stroncia zUstala trvale relativné vysoka - okolo 1 Bq.I". V kyjevské vodni nadrzi byly v roce 1987
a nasledujicich letech prlimérné aktivity obou prvki pod 1 Bq.l".

Radioaktivni davky ’Cs a ?*Sr z kontaminovanych vod (zejména konzumace ryb a zavlazovani) pro
obyvatelstvo Kyjeva byly relativné nizké a predstavovaly cca 5-10 % déavky, kterou obyvatelstvo obr-
zelo suchozemskou cestou (prostfednictvim potravin). Kritickou skupinou mezi 30 miliony uzivatelQ
vody z Dnépru byli predevsim komercni rybafi v kyjevské vodni nadrzi, ktefi v roce 1986 obdrzeli davku
5 mSv z ryb kontaminovanych Cs. U téchto rybafd se predpoklada konzumace az 360 kg ryb za rok.
Pro populaci zijici podél Dnépru vypocty predpokladaly mnohem nizsi konzumaci, okolo 5-7 kg za
rok.

137Cs ve sladkovodnich rybach

V obdobi po ¢ernobylské havérii se objevila celd fada publikaci vénovanych kontaminaci sladkovod-
nich ryb radiocesiem. Vyslekdy ukazaly, ze v dlsledku vysokého koncentra¢niho faktoru radiocesia
(CF) (10>-10* 1kg™) zGstaly ryby kontaminovany navzdory relativné nizkym hladindm radiocesia v evo-
dé. V mnoha pfipadech koncentrace aktivit prevysily interven¢ni hladiny EU pro aktivity radiocesia
v rybdach (1250 Bqg.kg™ vihké hmotnosti).

Procesy, které urcuji akumulaci radiocesia v rybach, jsou komplexni a mohou zpUsobovat velké roz-
dily v drovni kontaminace u rGznych druht ryb, jejich velikosti a potravnich zvyklosti. Nejvyznamnéj-
$i cestou pfijmu radiocesia rybami je pfijem prostfednictvim potravy a zjisténé vysoké koncentracni
faktory jsou vysledkem akumulace radiocesia v potravnim fetézci. VSeobecné dravé ryby, jako je napf.
Stika ¢i okoun, vykazuji vys$si koncentra¢ni faktor nez druhy herbivorni. Akumulace radiocesia (na jed-
notku hmotnosti ryby) také vzrista se zvysujici se velikosti rybiho téla.

V cernobylské chladici nadrzi se hladiny ¥’Cs u kapra, okouna, cejnka malého a stiky pohybovaly
v fadu stovek kBq kg™ ¢erstvé hmotnosti v roce 1986 a poklesly na hodnoty nékolika desitek kBq kg™.
Tyto ryby vsak nebyly po havérii konzumovany. V Kyjevské nadrzi koncentrace aktivit u dospélych ne-
dravych ryb byly v rozmezi 0,6-1,6 kBq kg™ vlhké hmotnosti (1987) a 0,2 kBq kg™ cerstvé hmotnos-
ti v letech 1990-1995. Pro dravé ryby byly zjistény hodnoty 1-7 kBq kg™ cerstvé hmotnosti (1987)
a0,2-1,2 kBq kg™ cerstvé hmotnosti (1990-1995).

V jezerech Brjanské oblasti, zhruba 400 km od Cernobylu, kolisaly aktivity v rybach v obdobi 1990-
1992 mezi 0,215-18,9 kBq kg™ viIhké hmotnosti. Ve skandindvskych jezerech byly u pstruha zjistény
koncentrace aktivit v rozpéti 2-13 kBq kg™ kratce po havarii, v roce 1989 pak poklesly na 0,5-5 kBq
kg™. V nékterych alpskych jezerech v Némecku dosahovaly hladiny aktivit u Stik kratce po havarii az
5 kBq kg™'. V Devoke Water v English Lake District obsahovali okouni a pstruzi okolo 1 kBq kg™ v roce
1988, poté hodnoty pomalu klesly na nékolik stovek Bq v roce 1993. Hladiny radiocesia v rybach po-
klesly relativné rychle mezi lety 1986 a 1989 s ekologickym polo¢asem rozpadu cca 3 roky, ale jsou
zde ddkazy, ze mezi lety 1990 a 1992 se hladiny stabilizovaly, takze rychlost rozpadu se snizi a pfriblizi
fyzikdlnimu polocasu rozpadu ’Cs, tj. 30,2 rok{.

Protoze EU doporucend intervencni hladina radiocesia v potravinach je okolo 1 kBq kg™ cerstvé
hmotnosti, bylo ziejmé, ze kontaminace ryb po ¢ernobylské havarii byla v centru pozornosti nejen
v v oblastech postizenych havérii nejvice (Ukrajina, Bélorusko, Rusko a ¢ast Skandinavie — Tab. 17), ale
i v oblastech kontaminovanych méné (¢ast Velké Britanie a Némecka). Ve venkovskych oblastech po-
stizenych havarii Cernobylu bylo v letech 1994-1995 zji$téno, Ze obsah radiocesia v houbach, lesnich
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plodech, sladkovodnich rybach a lovné zvéfi jsou o fad vy3si nez v zemédélskych produktech (tj. mléko
& maso). Pred havarii Cernobylu, 17 % populace brjanské oblasti konzumovalo ryby z mistnich jezer.
Monitoring lidi Zijicich v blizkosti jezera KoZzanovskoje (Brjansk) ukazal, ze pfijem *’Cs populaci byl silné
korelovan s urovni konzumace ryb. V Norsku, kde byl spad radioaktivnich latek z Cernobylu zhruba
o Fad vys3i nez v zapadni Evropé, poklesla po havarii Cernobylu konzumpce ryb v kontaminovanych
oblastech o 50 % a prodej rybaiskych listk(i o 25 % (Brittain a kol. 1991).

3] a ?°Sr ve sladkovodnich rybach

Vysledky méfeni 'l ve sladkovodnich rybach z Kyjevské vodni nadrze kratce po havarii Cernoby-
lu ukazalo, ze koncentracni faktor ryba-voda je cca 10 a aktivity v rybim svalstvu poklesly zhruba ze
6000 Bg.kg™ v kvétnu 1986 na 50 Bq.kg™ v ¢ervnu 1986. Relativné nizky CF pro *°Sr (10-100 1 kg™) a nizsi
unik stroncia z reaktoru vedly k tomu, Ze hodnoty *°Sr v rybach byly mnohem nizsi nez hodnoty ¥’Cs.

V nédrzi s chladici vodou pro Cernobyl byly aktivity °°Sr v rybach okolo 2 kBq kg™ v roce 1986 ve srov-
nani s aktivitami '*’Cs cca 100 kBq kg™ (Kryshev 1995).

Tab. 17. Maximdlini mnozstvi '¥’Cs zaznamenané ve vodnich Zivocisich ve Svédsku v prvnich tiech mésicich po havdrii
v Cernobylu (podle Mason 1991)

Zdroj 37Cs (Bg.kg™)
Ryby
pstruh obecny (Salmo trutta) 18700
okoun fi¢ni (Perca fluviatilis) 14 240
lipan podhorni (Thymallus thymallus) 10590
siven arkticky (Salvelinus alpinus) 9890
pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 6280
stika obecna (Esox lucius) 4690
cejn velky (Abramis brama) 3840
sih severni (Coregonus lavaretus) 3130
jelec jesen (Leuciscus idus) 2840
karas obecny (Carassius carassius) 1870
plotice obecna (Rutilus rutilus) 980
sih maly (Coregonus albula) 81
sled obecny (Clupea harengus) 23
treska obecnd (Gadus morhua) 2
candat obecny (Stizostedion lucioperca) 2
Vodni ptaci
berneska velka (Branta canadensis) 3840
kachna divoka (Anas platyrhynchos) 1290
hvizdak euroasijsky (Anas penelope) 1190
morcak prostredni (Mergus serrator) 110
potéplice (Gavia sp.) 107
husa velka (Anser anser) 64
Korysi
rak signalni (Pacifastacus leniusculus) 2280
rak fi¢ni (Astacus astacus) 1180

Oblast Cernobylské JE je charakterizovana vysokou heterogenitou kontaminace radionuklidy. Tato
rdznorodost je primarné disledkem slozeni a dynamiky emisi radionuklidd béhem havarie v roce 1986
a déle néaslednych procestli zahrnujich transformace a biogeochemickou migraci radionuklii v pddach
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povodi a sedimentech jezer (Gudkov a kol. 2005). Relativné nizké obsahy radioaktivnach latek byly
zjistény v ficnich ekosystémech, predevsim proto, ze v disledku vysoké vyménné rychlosti byly fi¢ni
sedimenty vystaveny dekontami¢nim procestim (zejména v obdobi povodni a velké vody). Hlavnim
zdrojem radionuklid(i v fekach jsou v soucasnosti splachy z povodi, pfitoky z vice kontaminovanych
vodnich téles a rovnéz podzemni voda. Na druhou stranu uzaviené nadrze a zejména jezera, mély
znacné vyssi hodnoty radioaktivni kontaminace zptisobené omezenou vyménou vody a relativné vy-
sokou koncentraci radionuklidi obsazenych v sedimentech. Pro vétSinu nadrzi byla hladina obsahu ra-
dionuklidi determinovdna pomérem rychlosti, s jakou se vyménuji mobilni radionuklidy mezi volnou
vodou a sedimentem a dale externimi splachy z okoli (Gudkov a kol. 2005).

Nékteré radioaktivnilatky introdukované do vodniho prostfedi mohou byt akumulovény organismy.
Velikost akumulace kolisa v rozmézi nékolika fadu v zavisloti na druhu izotopu a mnoha fyzikalné-che-
mickych a biologickych faktorech. Obecné Ize konstatovat, Ze vodni zivoc¢ichové mensich rozmér(,
ktefi maji pomérné vétsi télesny povrch, hromadi radioaktivni latky rychleji nez organismy vétsich ob-
jemovych rozmér(. Radioizotopy biogennich prvki jsou asimilovdny mnohem rychleji nez jiné prvky.
Vyskytujici se stabilni izotopy téhoz prvku nebo pfitomného chemicky podobného prvku mohou silné
ovlivnit efekt kumulace. Nap¥. bézny biogenni prvek vapnik je svymi vlastnostmi blizky oligobiogen-
nimu stronciu. Zvyseni koncentrace neradioaktivniho vapniku ve vodé vede ke snizeni kumulace *°Sr
nebo **Ca vodnimi zivocichy (Justyn 1973) (viz Tab. 18.).

Tab. 18. Radionuklidy majici biologicky vyznam

Nuklid Polocas rozpadu

*H 12,4 rokd asimilovan do tél ve vodé

4C 5730 rokud prochézi potravnim fetézcem

32p 14,3 dni koncentrovan v kostech

K 1,3 x 10° rokd koncentrovan v riiznych ¢astech téla
2Sr 28,9 rokul koncentrovén v kostech

&3] 8,1 dni koncentrovan ve stitné zlaze

37Cs 30,2 rokd koncentrovan v riiznych ¢astech téla
226Ra 1622 rokd koncentrovan v kostech

28y 4,5 x 10° rokdl koncentrovén v plicich a ledvinach

Doba zdrzeni radionuklid(i v tocich a jejich akumulace v bioté je zna¢né ovlivnéna jejich vztahy se
suspendovanymi partikulovanymi latkami. Rozdéleni radionuklidd mezi vodou a suspendovanymi
latkami je pak obvykle popisovano distribu¢nimi koeficienty (Kys) vyjadfujicimi koncentracni pomér
mezi partikulovanou fazi a rozpusténou fazi za podminek ekvilibria. Mezi radionuklidy, které zdstavaji
vylu¢né v rozpustné formé a maji proto nizké hodnoty Ky, patfi Sr, I, Ba, Sb a Ra. Cs, Ru, Be a Co vykazuji
viceméné rovnomérnou distribuci mezi obéma fazemi a Mn a Ag jsou spise vice vazény na ¢astice nez
predchozi radionuklidy. Pu, Th Am a Ce jsou obecné nejvice védzané na suspendované latky, coz ukazuji
jejich vysoké K4 hodnoty (Ciffroy a kol. 2009).

Biologickym polocasem je charakterizovana doba, po kterou jsou radioizotopy zadrzovany v té-
lech organism( metabolickymi procesy. Maximalni kumula¢ni faktory nékterych radionuklidd mohou
u vodnich Zivocichd dosahovat za vhodnych podminek nékdy az hodnot 10 Pfi premisténi vodnich
zivocichli kontaminovanych radionuklidy do neaktivni vody dochazi k jejich dekontaminaci. V ddsled-
ku bioakumulace vodnimi zivocichy pusobi radionuklidy jako tzv. vnitini zafice. Proto je biologicky
ucinek pasobeni radionuklidu ovliviiovan nejen jeho fyzikalnimi charakteristikami, ale o jeho toxicité
rozhoduje jesté fada dalsich faktord.
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Vliv radioaktivnich odpadnich vod na vodni organizmy

U¢inky radia¢niho zéfeni na vodni zivocichy v zasadé rozdélujeme na somatické a genetické. V li-
teratufe je dosud maélo informaci o stimula¢nim pUsobeni malych davek na metabolickou aktivitu
vodnich Zivocichd a rovnéz o jejich radiosensitivité a mozné adaptaci na nizké dlouhodobé pusobici
davky radiace. Tyto davky neplisobi skodu celé populaci, ale pouze jeji ¢asti. Prezivajici ¢ast diky mensi
konkurenci uhynulych jedincl zvysuje svoji biomasu. Radiosenzitivnost se zvétSuje od vyvojové niz-
Sich forem vodnich Zivocichd k vyvojové vyssim a zmensuje se od mladsich jedincl ke star$im. Rana
embryogeneticka stadia jsou vzdy citlivéjsi nez pozdéjsi (Tab. 19).

Tab. 19. ViivSr na vodni mikroorganizmy (Zogovovd 1964 ex Justyn a kol. 1979)

Koncentrace °°Sr (MBq.l") Biologicky ucinek

3700-18 500 vyrazné baktericidni plsobeni
37-3700 urychlené odumirani baktérii

3,7-37 zjevny biologicky tGcinek nebyl zjistén

Zvysend pozornost byla vénovana vlivu stépnych produktl vytvarenych jadernymi reaktory na vod-
ni organismy. Zjistilo se, Ze davka radiace z téchto zdrojl je pro vodni organismy podstatné nizsi nez
davka, kterou plsobi na tyto organismy pfirozené radionuklidy z odpadnich vod vznikajicich pfi tézbé
a Upravé uranové rudy. Je nutné rovnéz nepodcenovat nebezpeci kumulace, protoze vodni organismy
mohou koncentrovat radionuklidy ve svych tkanich na vyssi Uroven, nez je koncentrace radionuklidi
v okolni vodé, bude pro organismy rozhodujici podil davky z vnitinich zati¢d. Blaylock a Witherspoon
(1975) vypocetli celkové radia¢ni davky plsobici na vodni organismy v povrchovych vodach, ovlivné-
nych odpadnimi vodami z jadernych zafizeni nebo z tézby a Upravy uranové rudy. Vyznam pfisuzuji
zejména internim davkam. Predpokladali, ze koncentrace radionuklidi ve vodé zlstava konstantni
a jejich koncentrace ve vodnich organismech dosdhne ustaleného rovnovazného stavu (Tab. 20)

Tab. 20. rriklady radiacnich davek pasobicich na vodni organismy v kontaminovanych povrchovych voddch
(Blaylock a Witherspoon 1975 ex Justyn a kol. 1979)

Radionuklid Voda Vodni rostliny Bezobratli Ryby
Bq/I Gy/rok

226Ra 2,7.10" 3,8.10" 3,8.10? 76.10°

Alel5) 1,2.10* 1,2.10* 62.10° 1,9.10*

219 1,7.102 9,7.107 9,7.10" 2,4.10°

¥7Cs 48.10* 1,1.10* 1,4.10* 57.10*

0Sr 9,6.10° 2,7.107 53.10°% 2,7.10°

Z umélych radionuklidd se pro vodni Zivocichy jevi jako nejtoxictéjsi radioaktivni stroncium °°Sr,
které se vyskytuje v rovnovaze se svym dcefinnym produktem °°Y. Stroncium je metabolicky analog
vapniku, rychle se absorbuje travici soustavou a plicemi, poskozuje predevsim kostni dien a vyvolava
leukémii.

Radium je rovnéz metabolicky analog vapniku, uklada se do kosti a stava se tak trvalym zaficem
a-zareni a indukuje steosarkomy.
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Radionuklidem, ktery je vyznamné kumulovén vodnimi zivocichy, ma dlouhy polocas rozpadu
a mize se vyznamné podilet na kontaminaci hydrosféry pod jaderné energetickymi zatizenimi, je cesi-
um "®¥7Cs. Cesium je metabolickym analogem drasliku. Rychle se vstiebava do krve a roznasi po celém
téle. Indukuje tvorbu nadord.

Ptirozené radionuklidy ??Ra a 2'°Po se uplatiuji pfedevsim jako zafice alfa, a proto plsobi na vod-
ni zivocichy nejucinnéji pfi jejich vnitini kontaminaci.

Polonium je karcinogen a vyvolava poskozeni ledvin.

Uran a jeho slouceniny jsou nebezpecné svymi biochemickymi ucinky. Vyznam maji predevsim
slou¢eniny ¢tyfmocného a sestimocného uranu. Pro organizmus je nebezpecny zejména uranyl (UO%*),
protoze je schopny vytvaret komplex s fosfore¢nany, coz se projevuje pravdépodobné rusivym za-
sahem do metabolizmu cukrd. Komplexy s fosforem vznikaji zejména v kyselém prostredi (kanalky
ledvin) a zpUsobuiji tak poskozeni ledvin.

Tritium 3H je v odpadni vodé ze sovétskych tlako-vodnich reaktori VVER obsazeno v pomérné vyso-
kych objemovych aktivitach. Tritium je vSak pomérné méné toxické nez ostatni zafice beta. Geneticka
nebezpecnost radiacni davky *H neni 0 moc vétsi nez nebezpecnost davky rentgenového nebo gama
zafeni.

Hlavnimi zdroji tritia byly pokusné vybuchy jadernych zbrani. Na zakladé dohody o zastaveni zkou-
Sek jadernych zbrani z roku 1963 doslo k trvalému poklesu zasob tritia z jadernych vybucht v disledku
jeho radioaktivniho rozpadu. V roce 1963 predstavovala produkce tritia ze zkousek jadernych zbra-
ni cca 114,7 x 10 Bq. V roce 1994 se na celosvétovych zésobach tritia *H) podilelo tritium vznikajici
pfirodnimi procesy aktivitou 2,6 x 10'® Bq, tritium z jadernych vybuch jesté 19,6 x 10 Bq a jaderna
energetika 1,3 x 10"® Bq.

Tritium uvolriované do prostiedi se pfeménuje na tritiovanou vodu a stava se soucasti normélniho
kolobéhu vody v prirodé. Fyzikalni polocas rozpadu je 4518 dnd. Tritium je prevazujici slozkou radio-
aktivnich latek ve vy¢isténych kapalnych odpadech z jadernych elektraren. Uniky tritia jsou rGzné u
jednotlivych typl reaktord a zaroven jsou pro tyto typy charakteristické poméry mezi jeho plynnymi
uniky do atmosféry a kapalnymi odpady do povrchovych vod. Prliimérné objemové aktivity tritia v po-
vrchovych vodéch u nés v soucasné dobé jsou kolem 2 Bq.l". Lze konstatovat trvaly pokles koncentra-
ci tritia od maximalnich hodnot v dobé kulminace vlivu zkousek jadernych zbrani po soucasnost. Na
zakladé doporucené limitni davky pro obyvatelstvo 1 mSv je pfipustna koncentrace tritia v pitné vodé
doporucovana 3750 Bq.l".

P¥i akumulaci radionuklid(i hraji roli nékteré procesy, které je potfeba znat (Davis a Foster 1958): (1)
zpUsob pfijmu - adsorpce, absorbce a asimilace; (2) retence, ktera je funkci biochemie ¢&astic, misto
depozice, doba obratu a polocas rozpadu; (3) zpUsob eliminace — iontova vyména, difuize a defekace.

ad 1) je to primarni zplsob, jak se anorganicky material dostava do vodnich rostlin, které jsou potrav-
nim zdrojem pro zivocichy. Adsorpce je témér okamzitd, zatimco ekvilibrium absorpci se u fasovych
bunék a cévnatych rostlin dosahuje v nékolika hodinach. Vlivem rychlého pfijmu radioizotopl témito
mechanismy, plankton feky Columbia River, tvoreny témér zcela rozsivkami, dosahoval ekvilibria cca
po 1 hodiné od vpluti do zény s radioaktivnimi odpady JE Hanford. Naopak u ryb z feky Columbia sorp-
ce méla mnohem mensi vyznam pro pfijem radioaktivniho materidlu nez ingesce potravy. Asimilace
pfijatého materialu je hlavni cestou, kterou se vétsina radioaktivniho materidlu kumuluje v organis-
mech. Vyznam potravy pfi akumulace radioizotopt ve vodnich organismech byl zjevny u vzork( z feky
Columbia kratce po spusténi JE Hanford. Ryby odchycené v fece pod vypusti z reaktor(i byly cca 100x
radioaktivnéjsi nez ryby chované v laboratofi pfi stejné koncentraci radionuklid, tyto ryby ale byly kr-
mené nekontaminovanou potravou. Bentické organismy, zejména herbivorni larvy hmyzu byly nékdy
vice radioaktivni nez ryby.
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Procesy adsorpce a absorbce jsou hlavnimi faktory ptijmu radioizotop(i u rostlin, ale maji mensi vy-
znam nez potravni fetézec v pfijmu vodnich Zivocichl. Koncentrace radioaktivnich latek kolisa podle
druhu a tkdné a bude fluktuovat podle potravnich zvyklosti, zivotnich cykl( a sezéonnich zmén. Nejvice
radioaktivnich latek bude v organismech primarni trofické urovné a v tekoucich vodach se bude speci-
ficka aktivita radioizotopUl sniZzovat podél trofického retézce.

Protoze vétsina vodnich Zivocicht je poikilotermnich, jejich metabolicka rychlost, a tedy jejich
Zracirychlost se méni s kolisanim teploty vody - a tedy sezénné. U téch organismd, které kumuluji
radioaktivni latky principidlné ingesci, koncetrace akumulovanych radiozotop! kolisa s rychlosti meta-
bolismu. Z hlediska sezéonniho kolisani v radioaktivité fytoplanktonu (rozsivky) a ryby (Richardsonius
balteatus) v fece Columbia River byla fluktuace u planktonu podobna jako v fece, protoze radioizotopy
jsou pfijimany pfimou absorbci a adsorpci. Naopak fluktuace v radioaktivité ryb byla v relaci s teplotou.

Na zakladé studii s vybranymi radionuklidy dospéli Kumblad a kol. (2006) k nasledujicim zavéram,
které maji obecnou platnost pro chovani radionuklid(i ve vodach:

1) rychlost vymény vody v dané oblasti ma velky vliv na expozici organisma radionuklidim - na-
fedénim ¢i nahrazenim planktonu nekontaminovanymi organismy.

2) Biomagnifikace radionuklidd rybami nebo jinymi skupinami organismu je nizka, pravdépo-
dobné ne vyssi nez faktor 4.

3) Pro vétsinu organism je mechanismus povrchové adsorpce vyznamnéjsi nez mechanismus
pfijmu rostlinné potravy (ingesce). Pro ryby ale jsou oba dva mechanismy stejné vyznamné.

4) Ingesce je velmi vyznamnym mechanismem pro radionuklidy majici nizky biokoncentracni
faktor (BCF), protoze interni télesné obsahy vétsiny radionuklidd pochazely z pozieni radio-
nuklidd asociovanych s povrchy.

Pri akumulaci radionuklid( hraji roli biologické, biochemické a chemické procesy:
1) zpUsob piijmu - adsorpce, absorbce a asimilace;
2) retence, ktera je funkci biochemie ¢astic, misto depozice, doba obratu a polocas rozpadu;
3) zpusob eliminace - iontova vyména, diftize a defekace.

Ad 1) Primarni zpUsob, jakym se anorganicky material dostava do vodnich rostlin, které mohou byt
nasledné potravnim zdrojem pro zivocichy. Adsorpce je témér okamzitd, zatimco absorpci se rovno-
vazny stav mezi prostredim a organizmem fasovych bunék a cévnatych rostlin dosahuje v nékolika
hodinach. Asimilace pfijatého materidlu je hlavni cestou, kterou se vétsina radioaktivniho materiadlu
kumuluje v organizmech. Vyznam potravy pfi akumulaci radioizotopt ve vodnich organizmech byl
zjevny u vzorku z feky Columbia kratce po spusténi jaderné elektrarny Hanford (USA). Ryby odchycené
v fece pod vypusti z reaktor(i byly cca 100x ,radioaktivnéjsi” nez ryby chované v laboratofi pfi stejné
koncentraci radionuklidd, ale krmenych nekontaminovanou potravou. Bentické organizmy, zejména

herbivorni larvy hmyzu byly nékdy vice ,radioaktivni” nez ryby.

TEZKE KOVY VE VODNiM PROSTREDI

Za tézké kovy jsou na zakladé konvence povazovany ty kovy, jejichz specifickd hmotnost (hustota)
je vyssinez 5,0 g.cm?. Predstavuji skupinu asi 40 prvk(, v podstaté se jednd o vétsinu kovd, s vyjimkou
alkalickych kovu a kovt alkalickych zemin. Do této skupiny latek se z dlivodu analogického toxického
pUsobeni zafazuji i nékteré amfoterni prvky — selen a arsen.

Vétsina tézkych kovl je v nizkych koncentracich nezbytna pro zivotni pochody organizm? (tzv. sto-
pové prvky). Ve vyssich koncentracich se viak projevuje jejich toxicita. Toxické plsobeni tézkych kova
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se projevuje predevsim poskozovanim bunék, dochazi k denaturaci enzymd, bilkovin a k ovlivnéni pro-
pustnosti buné¢nych membran.

Jako prvky se tézké kovy vyskytuji pomérné zfidka, castéji jsou pritomné v rliznych slouceninach,
které se biotransformaci mohou ménit na organokovové slouceniny, obvykle mnohem toxictéjsi (napf.
methylrtut).

Vétsina tézkych kovl ma schopnost postupné se akumulovat z vodniho prostiedi do sedimentt a do
zivych organizm. Nejvyssi akumulacni koeficient maji Cd, Hg a Pb, podle druhu vod a sedimentd 5000
az 50 000 (Hyanek a kol. 1991) (Tab. 21).

Tab. 21. Distribucni koeficienty (K [, = koncentrace v sedimentech/koncentrace ve vodé) vybranych kovi v jezerech
(dle riznych autort)

Latka K,
%“Co 10*
CZn) 10°
%Py 10°-10°
@S 10%-10°
0Sr 10*
Cr 10*
Ni 10°
Pb >10°

Tézké kovy tvofi pfirozenou soucast zemské kary, vétsina z nich existuje ve formé vice ¢i méné roz-
pustnych sloucenin, ¢imz je umoznén jejich pohyb v hydrosféie. Koncentra¢ni rovnovaha tézkych kov(,
kterd se za dlouha obdobi ustavila v povrchovych a podzemnich vodach, tvofi tzv. pfirozené poza-
di dané lokality. Tyto hodnoty se samoziejmé lisi v zavislosti na geologickém podlozi, klimatickych
podminkach atd. Dfive se nevénovala stanoveni pfirozeného pozadi pozornost, resp. analyticka instru-
mentace neumoznovala stanoveni stopovych koncentraci. Dnes je vsak mozné pozadové koncentrace
stanovit jiz pouze v oblastech s minimalni antropogennim zatizenim (v geochemii se pouziva termin
fén). Vlivem antropogenni ¢innosti doslo v pomérné velmi kratké dobé k naruseni ptirozené rovnovéhy
a ke zna¢nému narlstu koncentraci tézkych kovl v hydrosfére.

Hlavnimi zdroji tézkych kovd v hydrosfére jsou metalurgické zavody, tepelné elektrarny (spalovani
nekvalitniho uhli s vysokym obsahem kadmia, vanadu, arsenu), doprava (olovo aj.), zemédélstvi (apli-
kace hnojiv s vysokym obsahem kadmia, moreni osiva slou¢eninami obsahujicimi rtut). Problémem
je také znecistovani povrchovych tokli odpadnimi vodami obsahujicimi zvySsené mnozstvi toxickych
kovu. Jsou to zejména nékteré dulni vody, vody kontaminované prisakem hlusinovymi haldami, od-
padni vody z nékterych slozist popilku, odapdni vody strojirenskych zavod (galvanizovny), kozeluzen
aj. (Bencko a kol. 1995). Prehled priimyslovych procest, produkujicich odpadni vody a odpady s obsa-
hem sloucenin tézkych kovu je uveden v Tab. 22.

Tab. 22. Zdroje tézkych kovii v prostedi (podle Hydnek a kol. 1991)

Vyroba Vyskyt sloucenin prvki

tézba a zpracovani rud Fe, Zn, Hg, As, Se, Mn, Cu

hutni pramysl Al, Cr, Mo, Ni, Pb

tézba uhli Fe, Al, Mn, Ni, Cu, Zn

strojirenstvi, povrchova Uprava kovu Cr, Cu, Ni, Zn, Cd, Fe, Al, Fe, Al, W, Mo, Zn, Pb, Cu, Hg
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Vyroba Vyskyt sloucenin prvkd

chemicky pramysl Hg, Cr, Pb, Zn, Ti, Al, Ba, Sr, Mn, As
barvy, laky, pigmenty Se

bunicina a papir Ti, Zn, Al, Ba, Sr, Cr, Se, Cu, Hg
zpracovani kbzi Cr, Al, Fe

textilni prmysl Cu, Zn, Cr, Pb, Fe

polygraficky pramysl Zn, Cr, Ni, Cd, Cu, Pb
elektrotechnika Ag, Se, Ge, Mn, Ni, Pb, Cu, Hg
spalovani uhli As, Ti, Al, Ge, Se, Hg, Be, Zn, Mo, Ni
spalovani topnych oleju Pb, Sb

pesticidy V, Ni, Zn, Cu

pramyslova hnojiva Hg, As, Cu, Zn, Ba

koroze potrubi, inhibitory Cd, Mn, As

automobilova doprava Fe, Pb, Cu, Ni, Zn, Cr, Pb

V hydrosfére pak dochazi k hromadéni téchto kova. Jako ptiklad antropogenniho vlivu Ize uvést ob-
sah olova, ktery stoupl za poslednich sto let cca 20x. V Tab. 23 je uvedeno srovnani koncentrace nékte-
rych tézkych kovi v toku Labe s pfibliznymi hodnotami jeho pfirozeného pozadi. Z tabulky je patrny
narlst koncentrace prakticky u vSech uvedenych tézkych kov.

Tab. 23. Srovndni koncentrace nékterych tézkych kova v toku Labe s piibliznymi hodnotami jeho prirozeného pozadi
(Lochovsky 1993)

Soucasna koncentrace

Prvek ve vodé (ug.l) Pfirozené pozadi
rtut 0,1-5 0,07
kadmium 0,05-2 0,1

olovo 1-20 03

zinek 5-150 7

méd’ 5-50 2

chrom 1-15 1

nikl 0,5-5 0,3

arzén 0,5-25 1,5

mangan 5-100 5

Sedimenty dna jsou vyznamnym indikatorem znecisténi povrchovych vod toxickymi kovy (Hg, Pb,
Cd). Kontaminace fi¢nich sediment( je zhruba z poloviny zpUsobena sou¢asnou prdmyslovou ¢innosti
a z druhé poloviny vytoky dudlnich vod a splachy a vyluhy z hald a dilnich odvalG. Pfekvapiva je cet-
nost nalezd znac¢né vysokych koncentraci stfibra. Nejvyssi koncentrace (20-40 mg.kg™) zjisténé v se-
dimentech Labe pod Hradcem Kralové naznacuji, ze pficinou je predevsim pouziti sloucenin stfibra
pfi vyrobé filmovych a fotografickych materiald. Vliv pokovovani (galvanizace) a starych hornickych
a hutnickych praci na obsahy stfibra v sou¢asnych aktivnich sedimentech fek je méné vyznamny. Cet-
nost silného znecisténi fek kadmiem byla o mélo nizsi nez u stfibra. Nejvyssi obsahy kadmia byly na-
lezeny v fekach znecisténych starymi hornickymi pracemi (dolni tok Litavky v zapadni ¢asti Krusnych
hor) a odpady z pokovovacich lazni (Luzicka Nisa). Koncentrace kadmia v sedimentech mensich toka
mohou byt az desettisickrat vyssi nez koncentrace pfirozené (viz Vinoi'sky potok na severovychodnim
okraji Prahy). Znecisténi fek rtuti je zplsobeno predevsim odpady z priimyslovych zadvodu. Napt. Labe
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pod Pardubicemi nebo Bilina pred ustim byly takto silné znecistovany odpady z chemickych zavoda.
Pramyslova vyroba (z Némecka) byla pfi¢cinou znamé kontaminace nadrze Skalka a Ohte nad Nechra-
nickou prehradou rtuti.

Silna znecisténi fek olovem a arzenem byla pozorovana vétsinou na shodnych lokalitach, a to pouze
v Cechach. Jde predevsim o nasledky starych hornickych a hutnickych aktivit. Nap¥. sek Ohfe mezi
soutokem se Svatavou a Nechranickou prehradou je takto silné znecistovan nejen olovem a arzenem,
ale napft. i médi, zinkem, beryliem, uranem, cinem, kobaltem, selenem, antimonem a wolframem. Kon-
centrace olova a arzenu v sedimentech ek vyrazné zvysuje téz vyroba a opracovani olovnatého skla,
napf. v Sdzavé ve Svétlé nad Sazavou nebo v Labi pod Podébrady. Vypousténi vyluht elektrarenského
popilku z pratoénych odkalist do Upy v Pofi¢i u Trutnova nebo do Labe u Opatovic nad Labem plisobi
relativné méné intenzivni znedisténi sedimentd arzénem.
kozedéIny priimysl. Uzemi CR je plodné znetisténo predeviim arzenem, kadmiem, zinkem a olovem
(Vesely 1994).

Z hlediska negativnich ucink{ tézkych kovl na zivé organizmy ma vedle jejich celkového obsahu
znacny vyznam i samotna forma jejich vyskytu. Z fyzikalniho i chemického hlediska je rozdil jiz v tom,
zda se kov nalézé ve vodé ve formé nerozpustné slouceniny, ve formé koloidni nebo jako rozpusténa
latka. V poslednim piipadé je pak podstatné, zda se kov nachazi ve formé labilnich hydratovanych
iontd nebo je vazan do vice ¢i méné stabilniho komplexu. Tézké kovy, které jsou vazany do velmi sta-
bilnich komplexd, které nepodléhaji v zazivacim traktu rozkladu, nemusi pusobit na zivocichy toxicky,
i kdyz samotny volny kovovy ion mize byt zna¢né toxicky. Vyznamnou roli z hlediska toxicity hraje
v fadé pripad( i oxida¢ni stupen pfislusného tézkého kovu. Sestimocna forma chrému je napf. vyrazné
toxictéjsi ve srovnani s formou trojmocnou. Vedle anorganickych forem se tézké kovy nachazeji ve
vodach i ve formé organokovovych sloucenin, které mohou vedle antropogenniho plvodu vznikat
vlivem nékterych mikroorganizm z forem anorganickych. Rada z nich pfitom vykazuje mnohem vy3si
toxicitu nez forma anorganicka. Jako pfiklad Ize uvést vznik metyl-, dimetyl- a fenylrtuti, butylderivat(
cinu nebo fenyl- ¢i ethylarzénu. Nebezpecnost téchto sloucenin spociva v jejich vysoké tékavosti, kterd
usnadnuje jejich pohyb v ptirodé (pfechod z vody do atmosféry a naopak). Za mimoradné nebezpecné
je treba povazovat zejména ty kovy, které blokuji ¢cinnost enzym obsahujicich SH skupiny (Hg, Pb, Cd,
As, Se, Cu, v atd.). Tyto kovy tak pusobi jako enzymové jedy a mohou vyvolavat akutni nemoci, avsak
nejcastéji se jejich toxické ucinky projevuji indukci chronickych onemocnéni, resp. genetickych, jako je
vznik nadorovych chorob (As*, Cré*, Cd, Ni, Be) nebo poskozeni plodu (teratogeny Hg, Pb) (Tolgyessy
a kol. 1989).

Dalsi nebezpecnou vlastnosti nékterych tézkych kovd je jejich schopnost koncentrovat se v zivych
organizmech. Typickym ptikladem je rtut, déle pak kadmium, olovo, arzén a nékteré dalsi. Obzvlasté
vysokého koeficientu obohaceni (= akumulaéni koeficient, tj. pomér koncentrace kovu v organizmu
ave vodé) se dosahne za pfitomnosti vyse zminénych organokovovych forem tézkych kovt v disledku
jejich rozpustnosti v tucich, a tim usnadnéného pronikani biologickymi membranami a ukladani v bun-
kach. U rtuti dosahuje koeficient obohaceni 10%-106. Ve smési se toxické ucinky jednotlivych kova mo-
hou vzajemné zesilovat (synergizmus Cd + Zn, Ni + Zn, Hg + Cu), nebo zeslabovat (Se + Cd, Se + Hg).

Tézké kovy, které se dostanou do vodniho toku, se snadno sorbuji na povrchu drobnych ¢astecek ze-
jména organického puvodu, postupné se ukladajicich na dné toku v podobé sedimentu. Tyto sedimen-
ty pak obsahuji vyznamné vyssi koncentrace tézkych kov( ve srovnani s vodou. Koeficient obohaceni
se vétsinou pohybuje v rozmezi 10°-10°. Pro sorpci toxickych kovu v labskych fi¢nich sedimentech maji
prioritni vyznam metastabilni oxidy a hydratované oxidy Zeleza a manganu, nebot jsou schopny vazat
znacné mozstvi toxickych prvka. O malo nizsi adsorpcni kapacitu ma organickd hmota.
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Ri¢ni dno se takto stava zna¢nou zasobarnou tézkych kovd, které se mohou plsobenim nékterych
komplexotvornych latek uvolhovat zpét do vody (tzv. remobilizace tézkych kovl). Mezi pramyslové
vyznamné, silné komplexotvorné latky, které se mohou dostavat do vodniho toku, patfi zejména EDTA
(etylendiamintetraoctova kyselina), NTA (nitrylotrioctova kyselina), polyfosfaty, kyselina vinna, trieta-
nolamin a fada dalSich latek.

V intersticidlni vodé dnovych sedimentd jsou koncentrace rozpusténych slozek 100 az
1000nasobné vyssi nez v ficni vodé. V disledku anoxického redukéniho prostredi, které v interstici-
alnim prostredi zpravidla prevlada, neni vétsina mineralnich sloZzek stabilni a rozpousti se (Borovec
1994).

Tézké kovy se mohou uvolnit do roztoku:

) iontovou vyménou;

—_

2) desorpciz organické hmoty;

3) destrukci redukovatelnych slozek jako jsou napf. oxidy Zeleza a manganu;
4) oxidaci organické hmoty a sulfidd;

5) destrukci struktury minerald.

V pfirodnim prostredi se prvky vazané velmi slabymi fyzikdlnimi vazbami na kationtovych vymén-
nych centrech povrchu mineral( uvolni do fi¢ni vody po zvyseni koncentrace amonnych, vapenatych,
horec¢natych a jinych iontd schopnych vymény v intersticialnim roztoku.

Pfi vazbé kovll v sedimentech hraji nejvétsi roli sulfidy a partikulovany organicky uhlik. Sulfidy jsou
v sedimentech nejvice zastoupeny ve formé FeS, MnS, FeS, (pyrit) nebo jako organicky sulfid, pficemz
FeS a MnS jsou nejvice labilni frakce a jsou nazyvany operativné jako ,acid-volatile sulfide” (AVS). Pro-
toze FeS a MnS maji nejvyssi rozpustnost ve srovnani s jinymi sulfidy kov(i (MeS, z angl. metal sulphide),
kovy vytésnuji Fe a Mn a vytvéreji nerozpustné sulfidy:

(1) Me?* + FeS = MeS + Fe?*
(2) Me?** + MnS = MeS + Mn?

Pokud veskery kov v sedimentech bude ve formé MeS, aktivita volného kovového iontu v interstici-
alni vodé bude kontrolovana rozpousténim MeS:

(3) MeS + H* = Me* + HS-

Protoze rozpustnost produktl sulfidi kovd, majicich vyznam pro Zivotni prostiedi, je daleko nizsi ve
srovnani s FeS, aktivita téchto kovl bude velmi nizkd v prebytku AVS. Tedy v dlsledku, kdyz bude AVS
vysoka, kovy nebudou pravdépodobné toxické.

Partikulovany organicky uhlik (POC) v sedimentech ma vysokou vazebni afinitu pro kovy. Jeho pfi-
spévek je vyznamny zejména jak v aerobnich sedimentech, kde chybi nebo je nizky AVS, tak v anaerob-
nich sedimentech, kde je koncentrace kovu vyssi nez AVS (tzn. veskera vazebna kapacita AVS je vycer-
pana). Protoze nehuminové latky, jako uhlovodiky, proteiny, aminokyseliny, tuky a reziny maji relativné
kratkou dobu zdrzeni (jsou rychle degradovany mikroorganizmy), nejvétsi slozkou POC v sedimentech
jsou huminové latky.

(4) Me* + POC = POC-Me

Oxy-hydroxidy Zeleza a manganu (FeOOH a MnOOH) v aerobnich sedimentech jsou, podob-
né jako POC, dominantni vazebnou fazi kovi. Adsorpce kovl na oxidy zeleza a manganu byla dobie
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popsdna jako povrchova kompletace.

(5) FeEOOH + Me?** = FeOOHMe* + H*

Mobilizaci kovd znac¢né zvySuje komplexace kovl rozpustnymi anorganickymi ¢i organic-
kymi ligandy. Vysledkem je mnohem vyssi koncentrace rozpusténého kovu v intersticidlni vodé, nez
bychom ocekavali na zdkladé rozdéleni mezi kovy vézicimi fdzemi v sedimentu a intersticialni vodou.
Podobné ligandy ovliviuji biodostupnost. Dobie byla zdokumentovéana komplexace kovl skupinami
OH-, F, CI, HCO?*, SO*, CO5 %, HPO,.

Obecné Ize z vyse uvedeného textu shrnout, Ze:
1) komplexace ligandy muze zvysit mobilitu,
2) komplexace mUze potencialné redukovat biodostupnost.

OXIDACE ZPUSOBENA FYZIKALNIMI, BIOLOGICKYMI A LIDSKYMI AKTIVITAMI

Horni vrstvy sedimentu jsou dynamickym chemickym a biologickym systémem senzitivnim na re-
dox-potencidl. i maly vzrist redox potecialu miize znamenat oxidaci MeS a sulfidu a zvyseni vyplaveni
kovu ze sedimentl do intersticidlni vody a rovnéz i zvysenou biodostupnost kovU. To je dilezité ze-
jména proto, Zze nejsvrchnéjsi ¢ast sedimentll podstatné prispiva k expozici bentickych organizm ke
kontaminanttim. Zvyseni redox-potencidlu maze byt zplsobeno nékolika procesy:

e Casovymi a prostorovymi zménami v rychlosti depozice ¢astic a mikrobidlni redukce sulfatd,
jejimz vysledkem je sezénni a prostorové kolisani AVS,

° bioturbacemi a bioirigacemi hrabanim, pozirdnim, vrtanim, vylu¢ovanim, respiraci a dalSimi
lokomo¢nimi aktivitami bentickych organizmd,

e resuspenzaci sedimentll zvySsenymi pratoky, povodnémi, stfidanim prilivu a odlivu nebo
zménou proudu, bagrovanim, vle¢enim siti apod.

Jak rozpusténé sulfidy, tak FeS (AVS) v sedimentech jsou oxidovany velmi rychle (nékolik hodin), po-
kud jsou vystaveny expozici O,. Na rozdil od poznatkd o oxidaci FeS (obecné AVS) neni o oxidaci ostat-
nich MeS (napf. CdS, ZnS) dostatek informaci, i kdyz se obecné na zdkladé znalosti o jejich stabilité
predpoklada, Ze jejich oxidace bude mnohem pomalejsi ve srovnani s AVS.

Resuspenzace sedimentu v disledku zvysenych pritokl nebo bagrovani vystavuje sediment i inter-
sticidlni vodu plsobeni povrchové vody (vodniho sloupce). To mize vést ke vzrlstu celkové koncen-
trace kovu a potencialné i koncentrace rozpusténého kovu ve vodnim sloupci. Avsak pouze mala ¢ast
kovu obsazenych v sedimentu je vyplavena. To mize byt vysledek zachyceni vyplavenych kovl (napf.
oxidaci FeS nové vzniklého Fe(OH);), ale také vysledek pomalé oxidac¢ni kinetiky vétsiny MeS.

POC v sedimentech je rovnéz oxidovéna bud' v aerobni vrstvé (kyslik) nebo v anaerobni vrstvé (re-
dukce sulfatu). Protoze oxidace organické hmoty za vyuziti sulfatu jako elektronového akceptoru je
jeden ze zdroji produkce AVS v sedimentu, jakdkoliv zména v rychlosti oxidace POC mUze ovlivnit
koncentraci AVS a rozpustnych kovili v sedimentech a intersticialni vodé.

TEZKE KOVY A MIKROORGANIZMY

Ackoliv priimyslové a méstské emise tézkych kovli byly podstatné redukovany, obrovské mnozstvi
tézkych kovu bylo akumulovano ve sladkovodnich a estuarinich sedimentech. Potencialni vliv kovi
vazanych v sedimentech na zivot ve vodach zavisi na jejich biologické dostupnosti. Ackoliv zakladni
fyzikélné-chemické mechanizmy regulujici sorpci, mobilizaci a speciaci byly do urcité miry objasnény,
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biologické mechanizmy tykajici se biodostupnosti (,bioavailability”), tj. pfijem, metabolizmus a eli-
minace zUstdvaji stale jesté neobjasnény, zejména u organizm zijicich na rozhrani voda-sediment.
Mikroorganizmy vykazuji rizné mechanizmy aklimatizace a rezistence k toxickému plsobeni kov(.
Organizmy disponuji nékolika rdznymi biochemickymi mechanizmy, kterymi detoxikuji kovy v jejich
bezprosttedni blizkosti. Tyto mechanizmy zahrnuji (Chapelle 1993):

(1) vazbu kovu na bunécny povrch s cilem zabranit transportu kovu do buriky,

(2) biotransformaci kovu na méné toxickou formu,

(3) depozici kovu v nerozpustné formé.

VAZBA KOVU

Vnéjsi vrstvy bakteridlnich bunék jsou charakterizovany mnozstvim anionickych mist, které jsou
schopny vazat pozitivné nabité ionty kov(, které maji metabolicky vyznam. Jedna se napt. o Mg, Fe?*,
Cu?*, Na* a K*. Toto navazani, které je casto prvnim krokem v aktivnim transportu do bunky, je prede-
vsim vysledkem interakci s anionickymi misty v bunécné sténé, jako jsou fosfodiestery, karboxylové
skupiny peptidoglykant a hydroxylové skupiny uhlovodiki. Specielné G¢innym ve vazbé kovl je pepti-
doglykan. Tézké kovy jako Hg*" a Pb?* jsou rovnéz vazany anionickymi vazebnymi misty bunéc¢né stény.
Bunécna sténa vsak vykazuje nizsi afinitu pro tézké kovy nez pro leh¢i kovy, jako napt. Mg?*. Jednou
navazany na povrch buriky je potencidlné toxicky kov imobilizovan a je mu efektivné zabranéno v pro-
niknuti do bunky, kde by mohl interferovat s metabolickymi funkcemi.

BIOTRANSFORMACE

Jsou vyznamnou formou rezistence mikroorganizm ke koviim. Biotransformace zahrnuji oxida¢né-
reduk¢ni reakce a organicko-anorganické konverze. V obou pfipadech je zna¢né ovlivnéna mobilita
nebo volatilita kovd. Napf. redukce Hg*" na Hg® znac¢né zvysuje volatilitu rtuti a maze ptispét k jejimu
transportu pryc¢ z okolniho prostfedi organizmu. Podobné ptipojeni alkylové skupiny ke kovu mize
znacné zménit jeho rozpustnost a volatilitu. Naptiklad nékteré methylované kovy jsou vysoce volatilni
a skute¢né nerozpustné ve vodném roztoku. Proto mohou daleko jednoduseji unikat z vodniho pro-
stiedi. Je evidentni, ze alkylace kovu slouzi jako primarni mechanizmus rezistence ke koviim. Naopak
substituce alkylovou skupinou zna¢né zvysuje afinitu kovovych komplext k lipidam. Tato zvysena lipo-
filita je vyznamnym faktorem v toxicité kov(i v mikroorganizmech a vyssich organizmech. Bylo zjisténo,
ze nékteré organizmy maji indukovanou schopnost dealkylovat kovy. V pfipadé methylovanych slou-
¢enin rtuti je prvnim krokem v tomto procesu dimethylace, nasledovana redukci Hg?* na Hg®. Geneticky
zdklad redukce rtuti je jeden z nejlépe zdokumentovanych vsech rezistentnich mechanizmi ke kovim.

DEPOZICE KOVU

Schopnost srazet kovy do nerozpustnych forem je béznym mechanizmem rezistence mikrooga-
nizmu ke koviim. Vétsina sloucenin sulfidd kovu je vysoce nerozpustna a depozice kovu v této formé
efektivné zabranuje jejimu transportu do bunky. V nékterych pripadech, jako u rodu Desulfovibrio,
produkce sulfidu a imobilizace kovu je spontanni a je vedlejSim produktem normélniho metabolizmu
mikroorganizmu. V jinych pfipadech, napt. u rodu Clostridium, je produkce sulfidu indukovana a je
vyuzitd jako mechanizmus rezistence ke kovu. Schopnost nékterych mikroorganizmu srazet kovy ma
aplikace v biotechnologii. Organizmy srazejici kovy jsou vyuzivany k odstranovani kovd z primyslo-
vych odpadnich vod. Naopak mechanizmus mikrobialniho rozpousténi kovl je pouzivan k vylouzeni
a odstranéni kovl z rud.
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BIOMETYLACE KOVU

Bioalkylace je biologicky zprostfedkované napojeni alkylové skupiny, napi. CH; na kov ¢i polokov
za vzniku organokovu (organopolokovu). Dosud zndmé kovy, které podléhaji v piirodé metylaci, jsou
nikl (Ni), cin (Sn), antimon (Sb), rtut (Hg), olovo (Pb), arsen (As), selen (Se) a germanium (Ge). Metylace,
napojeni metylové skupiny na kov, se vyskytuje bézné v pfirodé, mezi nejstudovanéjsi patii proces
metylace rtuti (Obr. 37).

Bioakumulace
v potravnim fetézci

] y s

do atmosféry do atmosféry

redukce methylace methylace
< T R —
Hg’ Hg’ « - CH,Hg « (CH,),Hg
Chemicka demethylace demethylace
reakce

spontanni reakce
oxidace s biogennim H,S

HgsS

Obr. 37. Mikrobiding zprostredkované reakce rtuti (Hg?*) ve vodnim prosttedi (upraveno dle riznych autord)

Bioalkylace zna¢né ovlivnuje fyzikaIni a chemické vlastnosti kovl a ma rovnéz vyznamny vliv na je-
jich osud a biologicky dopad na prostredi. Metylace rovnéz ovliviuje toxicitu prvku, protoze metylo-
vané formy jsou vice tékavé a vice rozpustné v tucich. Dlisledkem zvysené rozpustnosti v tucich je, ze
metylované kovy jsou hlife vylu¢ovany, a proto se kumuluji v zivych organizmech. Bylo zjisténo, ze
tézké kovy Hg, Pb, Cd se v organech a tkénich ryb nachazeji ve formé anorganickych, ale predevsim
organickych sloucenin. Napt. ve svaloviné ryb je prakticky veskera rtut ve formé toxické organické slou-
¢eniny — metylrtuti (Cibulka a kol. 1991).

Prevod téchto kovi do organickometalickych sloucenin neni mozny bez pifimé ucasti biologickych
cyklG. Byl studovan vztah mezi zvysenim koncentrace sulfidi a nizkou metyla¢ni aktivitou. Pokles sul-
fid v sedimentu znamena vzrlst metylace. Sulfatovi reducenti jsou odpovédni za Hg metylaci v ano-
xickych sedimentech usti fek; redukce pH sedimentu snizuje rychlost metylace. Metylace byla nedeko-
vatelnd pfi pH pod 5,0. Naopak kladny vliv na metylaci ma zvysena letni teplota.

ZNECISTENI ROPNYMI LATKAMI A UHLOVODIKY

Hlavnim zdrojem uhlovodik jsou produkty ziskdvané z ropy: benziny, petrolej, motorova nafta, top-
né a mazaci oleje, mazut a asfalt. Hovofi se o ropnych latkach. Znecisténi ropou je notoricky spojené
obvykle s havariemi ropnych tankerd v mofi, ve sladkych vodach jsou zdrojem ropnych latek nejcastéji
splachy nafty a olejl ze silnic, lodni doprava, v mensi mife pak uniky ropy v dlisledku rtiznych nehod.
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ROPNE LATKY

Ropné latky se definuji jako uhlovodiky a jejich smési, které jsou tekuté pfi teplotach + 40 °C a nizsich.
Patii mezi né motorova paliva, mazaci a topné oleje, benzin, nafta, petrolej, ropa a podobné latky.

Surovy petrolej (ropa) se sklada z rdznych organickych molekul, s dominanci uhlovodikl se 4 az
26 atomy v molekule (Tab. 24). Ropné latky jsou tvofeny predevsim ropnymi uhlovodiky n-alkany, iso-
alkany a cykloalifatickymi a aromatickymi uhlovodiky (mono- a polycyklickymi), nesubstituovanymi
i substituovanymi. V ropnych uhlovodicich chybéji alkeny a alkiny. Benziny jsou smési uhlovodikl od
cca G, do Gy, od asi Ci; do Cig petroleje, asi od Cis do C,4 topné oleje a od Cy, do Cyp mazaci oleje.

Samostatnou skupinu tvofi polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU). Z nich pfichazeji v Gvahu napt.
naftalen CyHg (2 = pocet kondenzovanych jader), anthracen Ci;Hyo (3), fenanthren Ci;H, (3), acenafty-
len Cy,H; (3), fluoranthen CigHyg (4), pyren CigHyo (4), chrysen CigHi, (4), benzo(a)pyren CyoHi; (5), benzo(k)
fluoranthen CigHy, (5) aj.

Jsou zde ptitomné rovnéz sirné a dusikaté slozky, z kov(i napt. vanad. Ropa z riznych zdrojli mé rGizné
slozky. Tti hlavni slozky uhlovodikd jsou alkany (napf. etan, propan, butan), cyklohexany (naften) a aro-
maty (napf. benzen, toluen, naftalen). Surovy petrolej je zpracovavan v procesu destilace, kde separuje-
me rozdilné frakce pfi rdzné teploté varu. Olejové produkty obsahuji PAU, PCB a kovy, zejména olovo.

Tab. 24. Hiavni skupiny ropnych uhlovodik (podle Beeby 1993)

Trida Priklad Molekulové — g;jo radabilita ~ VIastnostive
hmotnost vodé
nasycené alkany nejnizsi nejvyssi V°|at,'|m il
ztrata z vody
aromatické areny (benzen, naftalen) tvorba ve mulzf
a pény
asfalteny fenoly, mastng kyseliny, ketony,
estery, porfyriny
pryskyfice pyridiny, chinoliny nejvyssi nejnizsi tvofi ropné kulicky

Ve vodé se ropné latky vyskytuji jako rozpusténé, emulgované nebo jako odloucena volna faze, ¢as-
to sorbovana na nerozpusténé latky. Rozpustnost ropnych latek ve vodé se zna¢né lisi. Rozpustnost
alifatickych uhlovodiki rychle klesa s rostouci délkou retézce. Cyklické uhlovodiky jsou o néco rozpust-
né;jsi. Nejvice rozpustné jsou aromatické uhlovodiky. Rozpustnost nékterych uhlovodikl je uvedena
v Tab. 25 (Hyéanek a kol. 1991).

Tab. 25. Rozpustnost uhlovodiki ve vodé pii 25 °C (podle Hydnek a kol. 1991)

Uhlovodiky (skupiny) Uhlovodik Rozpustnost (mg.I")
pentan 45

alkany (parafiny) hexan e
heptan 33
oktan 09
cyklopentan 170
cyklohexan 60
cykloheptan 25

cyklany a cykleny
cyklooktan 8
cyklopenten 535
cyklohexen 213
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Uhlovodiky (skupiny) Uhlovodik Rozpustnost (mg.l")

Uhlovodiky (v¢etné polycyklickych aromatickych uhlovodikd — PAU) mohou vsak v pfirodé vznikat
i pfirodnimi biologickymi procesy — biosyntézou fas, vodnich rostlin a baktérii, jako produkty metabo-
lizmu nékterych baktérii a fytoplanktonu (rozklad). Uhlovodiky vznikajici v pfirodé maji nékteré typic-
ké znaky:
e Alkany netvofi souvislou homologickou fadu.
e Vyznamné jsou zastoupeny napf. tetradekan, hexadekan, oktadekan, pentakosan, heptako-
san, nonakosan, pristan, fytan aj.

Dusledky kontaminace vod ropnymi latkami jsou dlouhodobé a odstranéni nasledkd je obvykle ob-
tizné a nakladné. Z Tab. 26 je patrné, ze nehody tankerG a Uniky ropy z tanker( predstavuji minoritni
zdroj ropného znecisténi morskych ekosystému — cca 6 %. Avsak havarie tankerd zpUsobi zpravidla
rychly unik velkého mnozstvi ropy v malé oblasti s naslednym riskem ekologickych vlivl. Cca 28 %
celosvétového prisunu ropnych uhlovodikl do ocednu je zprostfedkovano fekami (Mason 1991).

Tab. 26. Zdroje avypoctené mnozstvi ropy a jejich produktii vypusténych do mofského prostredi (v kilotundch)

Zdroj Mnozstvi (kilotuny)

Pro srovndni: rocni produkce surové ropy je okolo 3 x 106 kilotun, z cehoz je polovina transportovdna po mofi
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Chovani vylité ropy

Bezprostiedné po vyliti podléha ropné skvrna radé fyzikalné-chemickych zmén, které zahrnuiji siteni,
emulzifikaci, rozpousténi, evaporaci, sedimentaci a adsorpci. Ropa je vieobecné témito procesy odvé-
trdvana. Odstranéni ropy zavisi na mnozstvi a na podminkéch prostiedi. Ropné uhlovodiky maji velmi
omezenou rozpustnost ve vodé. Proto vétsina ropnych unikd vytvafi povrchovou olejovou skvrnu, kte-
rd se mize pohybovat vlivem vétruy, vin a proudl. Povrchova olejova skvrna se zacind $ifit, zpocatku
vzhledem na gravita¢ni sily, vysledkem je tenkad vrstva oleje pokryvajici velké tzemi. Viskozita vylité
ropy bude do urcité miry ovliviiovat rychlost Sifeni, a protoze je teplotné zavisl4, teplota vody bude
mit rovnéz vliv na plochu pokrytou skvrnou. Volatilni uhlovodiky zacinaji bezprostfedné evaporovat.
Jak se ropna svkrna rozsifuje a vrstva ztencuje, rychlost evaporace vzrlsta. Evaporace lehcich uhlo-
vodikl zvysSuje hustotu a viskozitu ropné skvrny. Zvysujici se viskozita snizuje rychlost dalsiho Sifeni
skvrny. Zvy$ena hustota ropy ma za nésledek, Ze se ropa stava tézsi nezli voda, a zpUsobuje jeji klesani
do hloubky. Rozpousténi se rovnéz podili na odstrafiovani lehkych uhlovodikl a nékterych polarnich
slozek z olejové skvrny. Podobné jako evaporace, procesy rozpousténi vedou k tvorbé hustsi, vice vis-
kdznéjsi ropné skvrny. Ropné latky podléhaji dale emulzifika¢nim procestim za vzniku emulzi, které
mohou klesat do hloubky, mohou se rozpoustét, byt inkorporovény do sedimentd nebo se hromadit
na pobiezi. Emulze mohou rovnéz velmi dlouhou dobu perzistovat ve vodé.

Pfi vniknuti ropné latky do podzemnich nebo povrchovych vod probiha soucasné nékolik déja, je-
jichz intenzita zavisi na mnozstvi a vlastnostech ropné latky, charakteru prostredi, teploté, rychlosti
proudénivody a na jejim oziveni. Ropnd latka se ¢astecné rozpousti ve vodé, vétsi ¢ast se odlucuje jako
film nebo vrstva volné faze. Dochazi k emulgaci a deemulgaci ropnych latek. Z odloucené vrstvy se
odpafuji tékavé slozky. Cast ropnych latek se adsorbuje na nerozpusténé latky. Za vhodnych podminek
zacina také probihat biologicky rozklad, nékdy urychlovany fotooxidaci.

Film ropnych latek zpomaluje nebo znemoznuje prestup kysliku ze vzduchu do vody. Toxicita rop-
nych latek se projevuje v jednotkach az desitkach mg.l", podle druhu organizmu a ropné latky. Mno-
hem dfive vSak dochazi ke znehodnoceni senzorickych vlastnosti vody — voda je nepozivatelnd jiz od
koncentraci 0,01 mg.I" nékterych ropnych latek. Pro pitnou vodu a ve vodarenskych tocich je pro-
to predepsana takova limitni koncentrace ropnych latek, kterd nezplsobuje pach a prichut, tj. max.
0,05 mg.I". V ostatnich tocich se pfipousti max. 0,2 mg.I".

Partikulované latky ve vodnim sloupci mohou adsorbovat ropu. Adsorbovany material, tézsi nez
voda, potom klesd a stava se soucasti sedimentl. Emulgovana ropa mize byt rovnéz adsorbovana
na partikulované latky a klesat. Ropa, kterd nasledkem adsorpce klesla, se miize pozdéji desorbovat
a dostat zpét na povrch, kde vytvori novou ropnou skvrnu.

Vysledkem vyse popsanych zvétravacich procest, spojenych s ¢aste¢nou oxidaci ropy, maze byt
vznik hustych ropnych kulicek (,tar balls”), které maji tendenci akumulovat se v sedimentech podél
pobiezi. Ropné kulicky se mohou nachazet podél mnoha plazi a ropné krusty jsou pozorovany pfisedlé
na povrchu skal. Velké mnozstvi pelagickych kulicek ropy bylo nalezeno v mnoha ¢astech svétového
oceanu. Jejich nejvétsi mnozstvi byva v blizkosti hlavnich lodnich cest. Biomasa ropnych kulicek v se-
verozdpadnim Atlantiku byla vypoctena na minimalné 86 000 tun a nejvyssi koncentrace (2-40 mg.m?)
byla zjisténa v Sargassovém moti. ,Doba zivota“ plujicich ropnych kuli¢ek byla vypoctena na 1 a vice
rok(. Kulicky podléhaji déle oxidaci a zvétravacim procesdim, vysledkem je jejich kone¢na sedimentace
(Bartha a Atlas 1977)
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Vliv ropnych latek na organizmy

Vodni organizmy mohou byt ropou ovlivnény dvéma zpUsoby: pfimou toxicitou nebo fyzikalnim
udusenim. Plovouci olej — brani respiraci, fotosyntéze, télni pokryv vyssich obratlovcl ztraci izolaci
a vznasivost, poziti ropy je toxické (cela rada ve vodé rozpustnych slozek ropy a rafinovanych produktt
je pro vodni organizmy toxicka).

Rasy jsou méné citlivé na pfimé vlivy ropy nez jiné organizmy, ale jsou citlivé zejména k sekundar-
nim vlivlim - vzrQst primarni produkce v disledku umrti, dekompozice a uvolnéni Zivin ze senzitivnich
druh(. Pokryti vyssich rostlin olejem redukuje rychlost fotosyntézy — dlivodem je bud interference
s permeabilitou buné¢nych membrén, nebo absorpce svétla nutného pro chlorofyl. Rostliny reaguji na
ropu druhové specificky - roli hraje zejména tloustka kutikuly a permeabilita listG.

Ryby rychle pfijimaji uhlovodiky, ale po pfemisténi do cisté vody tyto slozky rychle zmizi - rychla
metabolickd schopnost odstranovat uhlovodiky byla prokdzana zvlasté pro nékteré PAU.

Emulzatory a disperzanty, pouzivané k odstranéni ropy, jsou sami o sobé ¢asto vysoce toxické. Vétsi-
na disperzantu je toxicka pro ryby a smichani disperzantl a ropou je toxictéjsi nez ropa samotna.

VLIV ROPNYCH UHLOVODIKU NA MIKROORGANIZMY

Ropné latky (uhlovodiky), které se dostanou do ekosystému, mohou selektivné zvysit nebo snizit
velikost mikrobialnich populaci. Vliv téchto uhlovodik( na velikost mikrobidlnich populaci zavisi na
chemickém slozeni kontaminujicich uhlovodikli a druhovém slozeni mikroorganizml pfitomnych
v mikrobialnim spolecenstvu.

Experimentalné i in situ bylo zjisténo, Ze dodani ropnych uhlovodikd do prostfedi stimulovalo pri-
marné mikroorganizmy schopné utilizovat uhlovodiky a sekundarné mikroorganizmy schopné utili-
zovat metabolity produkované prvni skupinou. Toto obohaceni a stimulace vedou obecné ke zvyseni
abundance mikroorganizm( v daném ekosystému. Vétsina popsanych stimulaci je vsak spojovana
s chronickymi pfisuny ropnych uhlovodikl, narlisty poc¢tu mikroorganizmt degradujicich uhlovodi-
ky nasledné po katastrofickych unicich ropy zatim nebyly podrobné dokumentovany (Bartha a Atlas
1977). Rlizné frakce téZe ropy mohou stimulovat rizné skupiny mikroorganizm.

Podrobné byla studovana suprese mikrobialnich spolecenstev exponovanych urc¢itym slozkdm ropy.
Latky, jako toluen a fenol, které jsou soucasti ropy, jsou dlouhou dobu pouzivany jako dezinfekéni pro-
stfedky. Inhibic¢ni plsobeni slozek ropy muze byt bud baktericidni, nebo bakteriostatické. Urcité druhy
ropy obsahuji volatilni toxické latky, které jsou bakteriostatické a brzdi degradaci uhlovodika. Ve chvili,
kdy tyto latky vytékaji, degradace uhlovodikli za¢ne vzristat. Inhibi¢ni vliv ropnych slozek je casto
silné zavisly na jejich rozpustnosti a koncentraci. Uhlovodiky jako toluen mohou stimulovat rdst mikro-
organizm pfi nizkych koncentracich, ale ptsobi baktericidné pti vysokych koncentracich. Podobnym
prikladem je fenol.

Bylo rovnéz zjisténo, ze kromé piimé toxicity ropnych uhlovodikd mohou byt pro mikrobidlni spo-
lecenstva toxické i produkty mikrobidlni degradace uhlovodikl. Napf. C5-C9 alkany nebyly toxické
pro populaci baktérii, ale alkoholy téchto uhlovodik(l vykazovaly inhibi¢ni vlivy. Oxidac¢ni produkty
aromatickych uhlovodik(i byly mnohem toxic¢téjsi nez pavodni uhlovodiky.

Inhibi¢ni vlivy ropnych uhlovodikli nezavisi pouze na chemickém slozeni uhlovodikd, ale také ¢as-
te¢né na mikrobialni populaci. Bakteridlni populace ze znecisténé oblasti v pfitomnosti uhlovodiki
vzrUstala, zatimco populace z neznecisténé oblasti po pfidani stejnych uhlovodiki se snizila.

Obecné shrnuji vliv ropnych uhlovodikd na mikroorganizmy Bartha a Atlas (1977):

1) n-alkany jsou nejbézné;jsi a snadno utilizované uhlovodiky, n-alkany mezi C10 a C25 jsou nej-
vhodnéjsimi substraty pro mikroorganizmy;
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2) iso-alkany jsou vieobecné horsimi rdstovymi substraty ve srovnani s n-alkany, zejména po-
kud maji rozsahlé vétveni nebo vytvaii kvartérni uhlikové atomy;

3) olefiny jsou vice toxické a jsou méné snadno utilizovany nez odpovidajici alkany;

4) nizkomolekuldrni aromatické uhlovodiky jsou znac¢né toxické pro mikroorganizmy, ale mohou
byt metabolizovény, pokud jsou pfitomné v nizkych koncentracich. Kondenzované polyaro-
matické uhlovodiky jsou méné toxické pro mikroorganizmy, ale jsou metabolizovany velmi
vzacné a pomalu;

5) cykloalkany jsou vysoce toxické a slouZi jako substrat pro izolované organizmy pouze ve vyji-
mecnych pfipadech. Nékteré jsou snadno degradovany, avsak ko-metabolickou ¢innosti smi-
Seného mikrobidlniho spolecenstva.

DEGRADACE UHLOVODIKU A ROPNYCH LATEK

Razné druhy mikrorganizmi dokdzi rozkladat uhlovodiky a jejich derivaty. Nejcastéji jde o bakterie,
avsak patii sem i kvasinky a vldknité houby. Polycyklické aromatické uhlovodiky dokézi stépit vedle
baktérii i dfevokazné houby zpUsobujici bilou hnilobu dfeva. Doposud bylo zjisténo, ze cca 21 rodd
baktérii, 10 rodi hub a 5 rodl kvasinek méa schopnost degradovat uhlovodiky (viz Tab. 27). Smisena
populace mikroorganizmd muze degradovat az 97 % ropy. Preference substratl je obecné v fadé ali-
fatické > heterocyklické > asfalteny. Rozklad uhlovodikd a jejich derivatl probiha za aerobnich i anae-
robnich podminek (Stastny a Mat&j 1993).

Tab. 27. Mikroorganizmy izolované z vodniho prostredi — schopné degradovat uhlovodiky (podle Bartha a Atlas 1977)

Baktérie Houby Rasy
Achromobacter Aspergillus Prototheca
Acinetobacter Aureobasidium
Actinomyces Candida
Aeromonas Cephalosporium
Alcaligenes Cladosporium
Arthrobacter Cunninghamella
Bacillus Hansenula
Bacterium Penicillium
Beneckea Rhodosporidium
Brevibacterium Rhodotorula
Corynebacterium Saccharomyces
Flavobacterium Sporobolomyces
Micrococcus Torulopsis
Micromonospora Trichosporon
Mycobacterium

Nocardia

Proactinomyces

Pseudobacterium

Pseudomonas

Sarcina

Spirillum

Vibrio
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PERZISTENTNi ORGANICKE POLUTANTY (PTBs)

Zéavazné problémy ve vodnim prostredi plsobi skupina organickych sloucenin obsahujicich latky,
které jsou perzistentni, s tendenci k bioakumulaci a toxické, (tzv. PBTs, Persistent, Bioaccumulative,
Toxic) (Holoubek 1999). Jsou definovany jako skupina organickych sloucenin, jejichz dominantnimi
fyzikélné-chemickymi a environmentalné-chemickymi vlastnostmi jsou odolnost vici rdznym degra-
dac¢nim procesiim, mala rozpustnost ve vodé, lipofilni charakter a z toho plynouci vyrazna tendence k
bioakumulaci a polotékavost umoznujici globalni atmosféricky transport. Patfi sem chlorované pesti-
cidy, polychlorované bifenyly, polychlorované dibenzodioxiny a dibenzofurany a polycyklické aroma-
tické uhlovodiky.

PBTs LATKY V SEDIMENTECH

Vétsina PBTs ve vodnim prostiedi je asociovana s tuhymi ¢asticemi — u PAU se uvadi, ze pouze asi
33 % je pfitomno v rozpusténé formé. Afinita PBT latek k tuhym casticim do jisté miry souvisi s jejich
,biokoncentraci”, ktera klesa s rostouci tendenci k adsorpci. Ve vétsiné tekoucich vod je sedimentace
vyrovnavana resuspendaci ¢astic. PBTs jsou pfitomny ve vétsi mife a jejich biologickd dostupnost je
vyssi. Ve stojatych vodach adsorpce, resp. sedimentace prevladaji, pricemz se biologickad dostupnost
PBTs pres vodni sloupec minimalizuje, ackoliv jejich koncentrace v sedimentech je relativné vysoka.
Predevsim vysokomolekuldrni PBTs vykazuji silnou tendenci k sorpci na organickou slozku. PBTs jsou
pfitomné v sedimentech predevsim vazané na organicky materidl ¢astic. Pfi jejich transportu ve vod-
nim ekosystému ma vyznamnou roli jemnozrnny unaseny material. Tok PBTs s vodou tedy zavisi prede-
vsim na hydrodynamické remobilizaci ¢astic kontaminovanych PBTs s rostoucim tokem vody. Koncent-
race PBTs v fi¢nich sedimentech je rozmanita v zavislosti na radé faktord, predevsim na vzdélenosti od
zdroje, hydrologickych a sedimentacnich pomérech, pritoku, koncentracich PBTs ve vodé a v atmosfé-
fe, na rozsahu vertikalniho a horizontaIniho transportu, prevladajiciho sméru vétru, mnozstvi srazek
aj. Relativné blizko bodovych zdroja koncentrace klesaji pfiblizné logaritmicky s rostouci vzdalenosti
od zdroje. Koncentrace PBTs v fekdch odrazi riznorodost zdroj(, fi¢ni voda obsahuje ¢asto vyznamna
mnozstvi téchto latek.

Ve vétsiné piipadu je pfimy vztah mezi koncentraci PBTs v fi¢ni vodé a stupném pramyslovych i ji-
nych lidskych aktivit podél bieht a v pfilehlém okoli. Analyzy vody stékajici z povrchu do fek ukazuji,
Ze je to dulezité transportni medium pro vstup PBTs, zvlasté v urbanizovanych oblastech. Bourkovy
splach z povrchi mlze byt spojen s vysokou koncentraci PBTs a také uvolnovani kontaminantl ze
sedimentd pfirozenymi procesy (bourky, eroze) a umélymi prostfedky (bagrovani, lodé) muize rozsifit
tyto polutanty na mnohem rozséahlejsi izemi, nez bylo pdvodné ovlivnéno. Hydraulickd turbulence
vyvolana béhem pfivalld bourkovych vod je schopna resuspendovat a mobilizovat usazené sedimenty
a transportovat je jako viny vleceného materialu dale po proudu. PBTs vazané na sedimenty se tedy
pohybuji v nespojitych vindch a akumuluji se lokalné na vhodnych mistech - v rybnicich a v jezovych
zdrzich (Holoubek 1999).

Kriteria pro hodnoceni kvality sedimentd (SQC - ,sediment quality citeria”) jsou numerické hod-
noty, které slouzi k odhadu kvality sladkovodnich i mofskych sedimentd. Pfedstavuji koncentraci da-
ného polutantu, kterd je v sedimentu pfijatelnd. K vytvoreni SQC bylo vyvinuto nékolik metod. SQC
pro PCDDs/Fs (dioxin) se stanovuje na 2,3,7,8-TCDD, nejtoxi¢téjsim kongeneru dioxin(, jehoz vlastnosti
jsou nejlépe prozkoumany. K orienta¢nimu posouzeni kontaminace sedimentl PCDDs/Fs Ize pouzit
rozdéleni do péti kategorii podle celkové koncentrace PCDDs/Fs (Sebestova a kol. 1997) (Tab. 28).
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Tab. 28. Kategorie znecisténi podle celkovych koncentraci PCDDs/Fs (polychlorovanych dibenzo-p-dioxinti
a dibenzofurant) v sedimentech (podle Holoubek a kol. 1993)

Koncentracni hladiny

Kategorie PCDDs/Fs (pg.g") Popis kategorie

. ND-200 pozadi

II. 200-1000 lehce znecisténa oblast

ik [UCu2by fg;c?ztﬁzg;.'ZI:;%lc)‘Il:llset%irtce;zzs:miéerrz\gifsigkféé:gi; lomerace
V. 2000-10 000 velmi téZce znedisténa oblast, vysoka hustota pramyslu

O tom, Ze PBTs jsou celosvétoveé rozsifené, pravdépodobné vliivem atmosférického transportu a de-
pozici, svédci cela fada publikovanych tdaji. Napt. Kuklick a kol. (1994) zjistili, Ze voda Bajkalského
jezera, ryby (sih omul a golomjanka) a tuleni jsou kontaminovany méfitelnymi koncentracemi organo-
chlorovych (OCS) polutantd.

PESTICIDY

Pesticidy jsou chemické biocidni latky pouzivané na ochranu uzitkovych rostlin a Zivocichd v zemé-
délstvia lesnictvi, proti pleveldm, houbdm a zivocisnym skidcdm. Pesticidy nasly uplatnéniive vodnim
hospodaistvi, slouzi napf. k likvidaci nékterych vodnich rostlin, k redukci zooplanktonu v pfipadé ohro-
zeni ryb kyslikovym deficitem nebo napf. k antiparazitarnimu osetfeni kaprovitych ryb (Pitter 1999).
Jedna se o nesmirné sirokou skupinu latek rdzného chemického slozeni. Typickou vlastnosti pesticida
je ovlivnéni biologické ¢innosti mnoha organizmd, nejen téch, proti kterym byl pouzit, ale i ostatnich
veetné ¢lovéka (Taborsky a Sedivy 1997). Podle plisobeni na o$etfovany organizmus Ize pesticidy délit
na kontaktné plsobici (dotykové), které zlistavaji na povrchu, a na systémové puUsobici (systémové),
které pronikaji do organizmu. Pesticidni pfipravky se aplikuji v rdznych formach:

a) pevné (poprasek, granulované pripravky);

b) kapalné (roztoky, koloidni roztoky, emulze, suspenze);
) plynné (tzv. fumiganty - plyny, pary tékavych latek);
) ve formé aerosold (mlha, kour).

o N

Nejrozsifenéjsimi a nejznaméjsimi skupinami pesticidd jsou insekticidy, pouzivané proti hmyzim
Skddctim, a herbicidy, pouzivané predevsim k hubeni plevel(. Patii jak mezi anorganické (napf. insek-
ticidy na bazi arsenu), tak zejména organické latky. Pesticidni preparaty jsou sestavovany zasadné tak,
aby pfi aplikaci mély rychly poc¢atecni zabér a pomérné dlouhou rezidualni G¢innost. Jedna se v prevaz-
né vétsiné o latky toxické a zdravi nebezpecné. Pesticidy se aplikuji v relativné nizkych koncentracich
bud've formé postfikl jako vodni roztoky, formou poprasku a pomérné ¢asto i jako aerosoly. V kazdém
pfipadé se vsak tyto latky dostavaji do vnéjsiho prostredi, predevsim do pldy a dale do vody, kde
mohou podle svého charakteru pretrvavat ve formé rezidui rizné dlouho. Jednim z nejvaznéjsich ne-
bezpedi pfitomnosti nékterych pesticidd a jejich rezidui v pfirodnim prostiedi je jejich bioakumulacni
schopnost. Spole¢nou vlastnosti pesticidl je znacnd toxicita pro rtizné druhy organizm. Velmi G¢inné
insekticidy, chlorované cyklické uhlovodiky (napf. DDT, HCH) jsou mimoradné stélé, malo rozpustné ve
vodé, ale velmi dobfe rozpustné v tukovych tkanich. Chemicka stabilita téchto sloucenin plsobi jejich
kumulaci v prostiedi a postupné i v zivocisnych organizmech vcetné lidi. Kumulativni charakter pesti-
cidnich latek byl prokazén zejména u organochlorovych preparatd jako DDT. Proto bylo pouziti téchto
insekticid omezeno a nahrazeno pfipravky, které obsahuji organické slouceniny fosforu, jejichz akutni
toxicita je mnohem vyssi, v prostiedi se ale pomérné rychle rozkladaji a neakumuluji se.
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DYNAMIKA PESTICIDU V HYDROSFERE

Do vodniho prostiedi se mohou dostavat pesticidni pfipravky a jejich rezidua nékolika zpGsoby.
Hlavni cestou vstupu pesticidd do vodniho prostredi je atmosféricky transport a nasledujici destové
srazky, splachy ze zemédélskych ploch a pronikéni do podzemnich vod. Splaskové odpadni a prdmys-
lové vody jsou dalsimi zdroji pesticid(i. Dal$i moznosti je, ze se pfipravky pouzivaji pfimo proti vodnim
porostim, fasdm nebo obtiznému hmyzu (viz DDT). Ve vodéch se jen nepatrnd ¢ast perzistentnich
pesticidd nachazi v pravém roztoku, protoze jsou velmi mélo rozpustné. Ve srovnani s vodni fazi se
podstatné vétsi mnozstvi pesticidli koncentruje v sedimentech na dné fek, jezer a ocednll. Koncen-
trovani pesticidd v sedimentech nelze vysvétlovat adsorpci na tuhych ¢asticich suspendovanych ve
vodé. Vétsina pesticidd ma vyrazné nepolarni charakter, proto neni mozné predpokladat, ze se bu-
dou adsorbovat na hydrofilnich minerélnich ¢asticich, které jsou obalené molekulami vody a iontovou
dvouvrstvou.

V sedimentech bylo identifikovano mnoho organickych latek a obsah pesticidd byl velmi zavisly na
organickém podilu. Hydrofobni povrch suspendovaného uhliku a sulfid(i ptitahuje organické latky, kte-
rych je ve vodnim prostiedi vic nez pesticidd. Jsou to zbytky ropnych latek, déle pfirozené se vyskytuji-
ci epikutikularni vosky listi, neutraini uhlovodiky aj. Organické latky zachycené na ¢asticich sedimentuji
spolu. Hydrofobni lipidni komponenty hydrosféry vytvafi na vodni hladiné povrchové filmy, ve kterych
se prfechodné koncentruji nepolarni pesticidni chemikalie, jednak rozdélovacim procesem z vody pod-
povrchovych vrstev, jednak ze spadu aerosol(, tuhych prachovych castic a desté. Tak Ize vysvétlit 2-8x
vyssi koncentraci chlororganickych pesticidd v povrchové vrstvé nez ve spodnich vrstvach vody.

TOXICITA A BIODEGRADABILITA PESTICIDU

Prestoze vétsina pesticidnich latek je primarné pouzivana v terestrickém prostredi, po vstupu do
hydrosféry pesticidy vykazuji na vodni prostredi vlivy primédrni a sekundarni:
1) Primarnivlivy pesticidi na ekosystém jsou toxikologické vlivy (@akutni nebo chronické), kte-
ré negativné ovliviuji rdst, prezivani a reprodukci organizm.
2) Sekundarni vlivy pesticidii v ekosystému jsou ty vlivy, které jsou vysledkem redukce nebo
eliminace biologickych populaci zplisobené primarnimi vlivy (napf. pouziti herbicid{i na vod-
ni rostliny — viz dale).

Naprosta vétsina pesticidl patii mezi latky nebezpecné skodici zivotu ve vodéch. Latky typu chloro-
vanych uhlovodik{l a organofosfatli patii mezi latky extrémné jedovaté pro vodni zivocichy.

Prevazna cast pripravkl je ve vodé nerozpustna nebo $patné rozpustnda. Do vodnich zdroju se pes-
ticidy dostavaji jednak neodbornou a nezodpovédnou manipulaci, rozptylem vétry, destovymi spla-
chy aj. Typicky pfiklad, jak se do vodniho prostiedi dostane pesticidni preparat ptvodné urceny pro
aplikaci v prostiedi terestrickém, uvadéji Wohlgemuth (1977) a Wohlgemuth a Trnkova (1979). Autofi
studovali vliv pesticidu Endrin, ktery se pouzival jako rodenticid na hubeni hrabost polnich Microtus
arvalis, na vodni bezobratlé a ryby. Po aplikaci bylo 90 % toxické latky zjisténo v sedimentech. Zatimco
pro ryby byl pesticid vysoce toxicky, pulci zab a vodni bezobratli, zejména pijavka hltanovka bahenni
Erpobdella octoculata vykazovali vétsi rezistenci. Repopulace studované tliné organizmy zacala 1 ty-
den po experimentalni aplikaci.

Pesticidy byly klasifikovany dle své toxicity na:
1. malo jedovaté - LC 50 48-120 hod je vyssi nez 1000 mg.I" (LC = letaIni koncentrace, pii které

uhyne 50 % testovanych organismd);
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2. pomérné jedovaté - LC 50 48-120 hod se pohybuje v rozmezi 100-1000 mg.I" (Hebex 50,
Camposan TCA);

3. jedovaté - LC 50 48-120 hod se pohybuje v rozmezi 10-100 mg.|" (atrazin, Zeazin 50, retacel);

4. silné jedovaté - LC 50 48-120 hod se pohybuje v rozmezi 1-10 mg.I" (Kuprikol 30, Diuron 60,
Dikotex);

5. vysoce jedovaté - LC 50 48-120 hod se pohybuje v rozmezi 0,1-1 mg.I" (HCH, Gramoxone,
Reglone, pentachlorfenolat sodny);

6. extrémné jedovaté — LC 50 48-120 hod je nizsi nez 0,1 mg.I" (Actellic EC 50, aldrin, dialdrin,
DDT, Lindan, toxaphen, Metation E50, Agronal, Soldep, malation).

INSEKTICIDY

Chemické insekticidy jsou obecné urceny k regulaci ur¢itého druhu skodlivého hmyzu na urcitém
stanovisti. Uziti chemickych insekticidi je vSak casto problematické, protoze byvaji toxické i pro mno-
ho dalsich, zejména necilovych organizm.

Typickym piikladem m0ze byt napt. aplikace insekticidu pfi plosném posttiku. Pfi postiiku proti
obaleci modtinovému (Zeiraphera diniana) v Krkonosich bylo pouzito organofosfatového preparatu
Actellic EC 50 a syntetického pyrethroidu Ambush EC-50 (Vavra 1982). V okamziku postiiku doslo ke
zvyseni driftujicich organizmd, a to na hodnoty 20-50x vy$si u posvatek a 20-150x u chrostik( oproti
normalnimu stavu. Zvyseni bylo nejvétsi v prvni hodiné po postiiku a velmi rychle se snizovalo, takze
jiz za 5-6 hodin kleslo k normalnim hodnotam. Rovnéz denzita vykazovala v prvnich dnech po po-
stfiku drastické zmény, ale v prlibéhu nékolika mésicli se pokles zmirnil. Postfik zasahl vyrazné pouze
useky bezprostifedné postiikané a jen malo se projevil nize po proudu. Mnoho set metrd pod hranici
postiiku se vSak jeho ucinek projevil v driftu z vyse polozenych oblasti. Mrtvé a umirajici larvy se hro-
madily v tiSinach, kde vytvarely nékolikacentimetrové vrstvy.

Driftujicich a splavenych organizmi bylo pouzito k odhadu mnozstvi, které skute¢né uhynulo. Za
3-24 hodin po zasahu ¢inila mortalita 80-88 % u posvatek, 58-75 % u chrostik{ a 70 % u pakomard.
Postfik zredukoval znac¢né kvantitu reobiontli v Krkokonosich, ale ndvrat k pdvodnimu stavu byl mozny
a dosti rychly. U obojzivelnikl (skokan hnédy Rana temporaria a ¢olek horsky Triturus alpestris) a ryb
nebyl zaznamenan zadny ptipad uhynu (Vavra 1982).

Podle vyvojového stadia hmyzu, na néz plsobi, rozliSujeme ovicidy (latky hubici vajicka hmyzu), lar-
vicidy (latky pasobici na larvy a nymfy hmyzu) a imagocidy (latky pasobici na imaga ¢ili dospély hmyz).
Podle mechanizmu plisobeni na hmyz miizeme rozlisovat insekticidy kontaktni (dotykové), pozerové
a dychaci (respira¢ni, fumigantni). Kontaktni insekticidy pronikaji do téla hmyzu pfi pfimém styku, po-
zerové insekticidy vnikaji do organizmu hmyzu s potravou a vlivem Zaludecnich $tav se rozpoustéji
v jeho zazivacim Ustroji. Dychaci insekticidy (fumiganty) jsou obycejné plyny a pary tékavych kapal-
nych nebo pevnych latek.

Insekticidy Ize déle délit na:

e insekticidy Sirokého spektra (anorganické, rostlinné, chlorované uhlovodiky, organofosfaty
a karbamaty);
e insekticidy izkého spektra (= bioracionalni insekticidy).

Insekticidy Sirokého spektra

Prirozené se vyskytujici insekticidni rostlinné produkty (tzv. botanika), jako napft. nikotin v tabaku
nebo pyretrum v kopretinach, se dnes pro svoji nestabilitu viici svétlu a vzduchu nepouzivaji. Mnohem
stabilnéjsi jsou syntetické pyretroidy, napf. permetin a dellametin.
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Chlorované uhlovodiky jsou kontaktni jedy ovliviiujici pfenos nervovych impulzi. Mechanizmus ucin-
ku DDT a jemu podobnych slouc¢enin se vysvétluje jeho zdsahem do transportu K*, Na*, Mg** a funkce
ATP-azy. Narusuje pfenos uvedenych prvki pres membranu nervovych vldken, a tim pravdépodobné
i pfenos nervovych vzruchd, coz nepfiznivé ovliviiuje funkci nervového systému a samotného mozku.
Mimo neurotoxickych ucinkl zasahuje pravdépodobné do energetického metabolizmu bunky. Dalsi
nepfiznivy Ucinek DDT je v ovlivnéni dalsi existence estrogennich hormon@ a metabolizmu Ca?*, coz
vyvolava poruchy v reprodukci, snizuje plodnost a prezivani mladat. Hepatotoxické tcinky ¢asto vyusti
az do indukce nadoru jater. DDT a jiné chlérované insekticidy zasahuji do metabolizmu steroidnich
hormonu a ovliviuji rozmnozovaci schopnost celych populaci. Nizké koncentrace, které nejsou letéalni
pro jedince, se tak stavaji nebezpecné a letalni pro populaci.

Chlorované uhlovodiky jsou prakticky nerozpustné ve vodé, ale silné se vazi na tuky (tzv. lipofilni
latky), takze maji tendenci se koncentrovat v tukové tkani organizmu. Ackoliv jsou organochlorové
slouc¢eniny toxické az ve vyssich koncentracich, v dusledku jejich biotransformace a bioakumulace mo-
hou zejména v tukovych tkanich dosahnout postupné az hrani¢ni hodnoty (koncentrace) téchto latek.
Pfi pomalém metabolizmu a vylucovani latek se mGze uplatnit jejich skodlivy ucinek az u nasledujici
generace. Pri¢cinou bioakumulace (tj. rostouci koncentraci insekticid(i v organizmech vyssich trofickych
urovni) je opakovany cyklus: hromadéni insekticidd v tkdnich organizm0 nizsich drovni, konzumace
organizmy vyssi trofické urovné, dalsi koncentrace insekticidu, dalsi konzumace atd. az k nejvyssim
koncentracim v nejvyssich predatorech, ktefi nikdy cilovymi druhy regulace insekticidy nebyli.

Z chemického hlediska délime chlorované uhlovodiky do téchto ¢tyf skupin:

o DDTajeho analogy;

e HCHalindan;

e chlorované terpenické uhlovodiky;
e polycyklické chlorované uhlovodiky.

Nejznaméjsim chlorovanym uhlovodikem je DDT (zkratka z chemického nazvu dichlordifenyl-t-
richlorethan - C;4HyCls ). DDT bylo prvnim masové vyrdbénym insekticidnim pfipravkem pouzivanym
ve Ctyficatych letech béhem vélky. Po valce byl Siroce pouzivan jako univerzalni insekticid s pozerovym
a kontaktnim ucinkem. Ve velkém rozsahu byl pouzit v pribéhu druhé svétové valky v boji proti nemo-
cem, jako je maldrie. Dnes je jeho aplikace témér vSude zakdzana, velmi pomalu se rozklada, hromadi
se v tukovych tkanich, a tim kumuluje v organizmu.

V mistech, kde DDT neni jiz del$i dobu pouzivano a zaroven se do nich nedostava z dalsich zdroju (at-
mosférické transfery, uvolhovani ze sedimentd, pfenos vodnimi masami, mistni staré zatéze apod.), je
pozorovan trend snizovani kontaminace. Podil primarniho DDT se postupné snizuje a zvysuje se podil
jeho metabolitd DDE a DDD. Zarover dochdzi i k absolutnimu snizovéani jeho mnozstvi ve sledovanych
matricich v dlouhych ¢asovych obdobich (Vykusova a Valentova 2002).

Podobné chemickou stavbou jsou methoxychlor (chlor na benzenovém jadre u DDT je nahrazen
methoxyskupinou) a DDD, resp. DDE (sloucenina obsahujici v alifatickém retézci o jeden chlor méné
(dichlordifenyldichlorethan).

Z rdznych stereoizomer( hexachlorcyklohexanu (HCH) ma silné insekticidni uc¢inky pouze izomery,
vyrabény pod nazvem lindan. Lindan byl rozsifeny kontaktni, fumigantnia pozerovy insekticid, na jehoz
bazi se u nas vyrabély pripravky Gamacid a Dymogan, pouzivané napf. pfi vykurovani blanokfidlych.

Chlorované terpenické uhlovodiky

Nejznaméjsim insekticidem této skupiny je Toxafen, poZerovy a kontaktni insekticid, ktery je pro
teplokrevné zivocichy (¢lovék) toxictéjsi nez lindan a DDT.
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Dalsi skupinou chlorderivétt jsou polychlorcyklodieny, kam patii napf. chlordan, heptachlor, aldrin,
deildrin, endrin.

Organofosforové insekticidy (organofosfaty)

Organofosfaty jsou derivaty kyseliny fosforecné, které rovnéz patii k nervovym jeddim. Jsou mno-
hem toxic¢téjsi nez chlorované uhlovodiky, ale obecné jsou méné trvanlivé v prostiedi. Vétsinou jsou
rozpustné ve vodé. Z alkylfosfatl je nejznaméjsi dichlorvos (DDVP)[(CH;0),PO-O-CH = CCl,], z thio-
a dithiofosfatl pak parathion [(C,Hs)P-S-O-C¢H,-NO,], malathion, dimethoat, disulfoton.

Prevazna cast latek uvedeného typu pusobi jako kontaktni jedy, které vyvolavaji poskozeni hmyzu
po doteku. Mensi ¢ast sloucenin se vstiebava do rostlin, kde se zadrzi a hmyz potom nasava ucinnou
latku spolec¢né s rostlinnymi stavami a hyne. Tyto latky oznacujeme jako systémové jedy.

Jsou to extrémné jedovaté latky, ackoliv se prakticky v tkanich nekumuluji a pomérné rychle se de-
graduji. Toxicky ucinek organofosfatd spociva v blokovani ¢innosti (aktivity) enzymu cholinesterazy.
Fosfore¢ny radikal se ireverzibilné vaze na molekulu cholinesterazy, ktera tim ztraci schopnost stépit
acetylcholin (latka prendsejici chemickou cestou nervové impulzy) hromadici se v tkanich. Na pevnosti
uvedené vazby zavisi stupen Ucinku latky a tedy i jeji toxikologické nebezpeci. Organofosfaty se lehce
vstiebavaji plicemi, travici soustavou, ale i neporusenou pokozkou. Nékteré latky jsou Uc¢inné v nativni
formé, jiné se aktivuji biotransformaci. Vzniklé metabolity mohou mit toxicitu vyssi nez plivodni latka,
napf. preména parationu na paraoxon:

Karbamaty jsou alkylestery a arylestery derivaty kyseliny karbamové (NH,COOH) nebo derivaty N-
methyl, resp. N,N- dimethylkarbamové kyseliny [(CH5),N-COOH] (napt. carbaryl, carbofuran, pirimicarb).
Tyto pesticidy rovnéz inhibuji aktivitu enzymu cholinesterazy. Na rozdil od organofosfatli vsak neblo-
kuji cholinesterazu ireverzibilné. Po interakci s enzymem se mize aktivni ¢ast pesticidu (karbamyl) od
enzymu odpojit, a tak relativné brzy dochazi k reparaci poskozeného enzymu, ktery obnovi opét svoji
funkci.

Insekticidy uzkého spektra (tzv. ,insekticidy treti generace”)

Regulatory ristu hmyzu - patii sem rtizné druhy chemikalii napodobujicich pfirozené hormony
a enzymy hmyzu, které narusuji jeho normalni rdst a vyvoj. Dosud byly Uspésné pouzity 2 typy téchto
prostiedka:
e inhibitory syntézy chitinu, které zabranuji spravné tvorbé vnéjsiho skeletu v dobé svlékani
hmyzu (napt. diflubenzuron);
e analoga juvenilnich hormon (napt. metoprén), tj. latky zabranujici preméné hmyzu do stadia
dospélce a snizujici tim velikost populace v nasledujici generaci.

Semiochemikalie - netoxické prostredky, které méni chovani skiidce. Jejich zédkladem jsou pfiroze-
né se vyskytujici latky, pfestoze mnoho semiochemikalii nebo jejich analogu se podafilo vyrobit uméle.
Do této skupiny fadime napf. feromony, které pUsobi na pfislusniky téhoz druhu.

HERBICIDY

Herbicidy jsou pfipravky k niceni nezadouci vegetace. Podle toho, k jakému ucelu se jich pouziva,
rozeznavame herbicidy selektivni a herbicidy neselektivni.

Selektivni herbicid se vyznacuje tim, ze poskozuje plevelné rostliny, pritom vsak neskodi rostlinam
kulturnim. Neselektivni herbicid naproti tomu nici veskerou vegetaci. Téchto latek se pouziva k niceni
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porostu na cestach, silnicich, zelezni¢nich tratich, histich apod. Neselektivni herbicidy Ize dale délit
na defolianty (tzv. odlistovaci herbicidy), totalni (extinkéni) herbicidy a sterilizatory pldy. Herbicidy
mohou vazné narusovat proteosyntézu v zivocisnych burkach a také se vazi na bilkoviny. Jako velmi
senzitivni biologicky material na vétsinu herbicid(i pfitomnych ve vodnim prostredi se jevi larvy oboj-
zivelnikl a rovnéz niténky rodu Tubifex.

Z anorganickych herbicid{l patfily mezi nejvyznamnéjsi zelena skalice (siran Zzeleznaty) a pramyslova
hnojiva, jejich vyznam dnes vsak poklesl a jsou zcela vytlaceny modernimi organickymi herbicidy. Or-
ganickych hebicidud se v praxi pouziva od tricatych let 20. stoleti, od této doby se pocet organicky latek
slouzicich jako herbicidy, mohutné rozsifil. V nésledujicim pfehledu proto pouze stru¢né uvedeme né-
které nejpouzivanéjsi organické herbicidy.

Derivaty fenoxyalifatickych kyselin (napf. 2,4-dichlorfenoxyoctova kyselina, 2,4,5-trichlorfeno-
xyoctova kyselina (TCA), 2-methyl-4chlorfenoxyoctova kyselina (MCPA) jsou slouceniny s herbicidnim
u¢inkem, které patfi mezi systémové herbicidy. Zasahuiji rusivé do rdstu plevelnych rostlin. Cisté latky
jsou malo toxické a vyvolavaji zejména drazdéni pokozky, sliznic a oci. Jejich produkty jsou vsak velmi
toxické a nebezpecné. Jednou z latek, kterd se mlze vyskytovat je TCDD (2,3,7,8-tetrachlordibenzo-p-
dioxin), povazovany v soucasnosti za jeden z nejsilnéjsich synteticky pfipravenych jed( (LDs, pro mys
je 0,2 mg.kg™). Nechvalné znamy se TCDD stal poté, co byl pouzity americkou armadou ve Vietnamské
vélce (1962-1971) jako soucast herbicidu a defoliantu Agent Orange.

Substituované mocoviny - alkyl a arylderivaty mocoviny, predevsim fenylmocoviny (napf. linuron,
fenuron, monuron, limaon, tebuthiuron). Jedna se o neselektivni, preemergentni herbicidy, které svym
plUsobenim inhibuji fotosysntézu.

Heterocyklické dusikaté herbicidy odvozené od 1,3,5-triazinu (napt. atrazin, simazin). Triaziny pa-
tfi mezi Uc¢inné inhibitory fotosyntézy a pouzivaji se vétsinou po vzejiti pleveld.

Thiokarbamaty - selektivné zpomaluji rist kofen( a stonkd. Pfikladem jsou EPTC a CDEC.

Derivaty fenolu - kontaktni chemikalie s Sirokym spektrem toxicity. Kromé rostlin zasahuji také
houby, hmyz a savce. PUsobi tak, Ze odpoji oxidativni fosforylaci. Patfi sem zejména nitrofenoly, napt.
DNOC,,

Bipyridiliové herbicidy - silné, rychle pasobici kontaktni chemikalie Sirokého plsobeni, které nici
bunécné membrany. Patfi sem diquat a paraquat.

Vlivy herbicidii na vodni ekosystémy

Aplikace herbicid(i do vodniho prostiedi za icelem kontroly vodnich makrofyt zplisobuje dvé skupi-
ny vliva. Primarni neboli pfimé vlivy jsou vysledkem pusobeni Sirokého spektra toxickych vlivii samot-
ného herbicidu na vodni organizmy. Sekundarni ¢ili nepiimé vlivy jsou vysledkem odumfteni rostlin
a naslednych zmén ve fyzikalnich, chemickych a biologickych pomérech osetfené vody. Odumieni
arozklad rostlin narusuje rovnovahu kysliku a oxidu uhli¢itého ve vodé a nastdvaji i dal$i zmény. Zmény
ve vodni fauné nastavaji ddsledku ztraty habitatu a zmén v potravnim retézci.

Nep¥Fimé vlivy
Zmény, které jsou vysledkem pusobeni destrukce submerznich a emerznich makrofyt, jsou pravdé-
podobné velmi podobné (Tab. 29).
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Tab. 29. Vysiedné projevy destrukce submerznich a emerznich makrofyt

Submerzni rostliny Emerzni rostliny

ztrata substratu; zména habitu ztrata substratu; zména habitu

nékteré rostliny jsou rozkladany in situ, ale vSéeobecné jsou

et e el 0l odstranény na bieh nebo spaleny

(bbezprostredni ztrata fotosyntetické produkce kysliku vzrlst fotosyntetické produkce kysliku ve vodé, napt.
ve vodé; mozné rychlé nahrazeni napf. fytoplanktonem. fytoplankton, submerzni rostliny

negativni vliv na terestrickou faunu, napt. ovlivnéni hnizdnich

el S e e e mist ptakd jako je strnad rakosni nebo rakosnici

(i) Rovnovaha kyslik - oxid uhlicity

Bezprostiednim vysledkem aplikace herbicidu je redukce fotosyntézy spolecenstva. Napf. slozky
terbutrinu interferuji pfimo s fotosyntetickym mechanizmem rostlin a vysledkem je redukce vyuziti
oxidu uhli¢itého a pokles produkce kysliku. Tfi dny po aplikaci paraquatu pokleslo pH vody z9,2 na 8,1,
vzrostla bikarbonatova alkalinita a pfitomnost volného oxidu uhli¢itého ve vodé. Pokud je herbicidem
osetfeno velkého mnozstvi rostlin, tak je tfeba pocitat s tim, Ze pfi jejich aerobnim rozkladu miize dojit
k vycerpani kysliku a vzniku anoxicko-anaerobnich podminek. Tyto podminky jsou navic zhorseny re-
dukci fotosyntézy spolecenstva. Nizké koncentrace kysliku ve vodé nékolik dni po provedeném zasahu
zjistilo nékolik autor(i a rovnéz bylo zaznamenano hynuti ryb v téze dobé.

(ii) Nahrazeni rostlin

Odumfeni a rozklad makrofyt ve vodnim prostiedi vede k uvolnéni velkého mnozstvi zivin. Vzrist
koncentraci zivin je spojen zpravidla s deoxygenaci a zménou redox-potencidlu na povrchu substratu.
Uvolnéni zivin z rozkladajicich se rostlin a zvyseni dostupného svétla stimuluje vyvoj planktonnich fas
nebo rezistentnich makrofyt. Zadny herbicid neni schopen pfi pouziti v doporué¢enych davkach plso-
bit na vsechny druhy rostlin. Nahrazeni citlivych makrofyt muze vést k vytvoreni pdvodniho problému
ve vétsim nebo mensim stupni, napf. pti vzniku kvétl planktonnich fas.

(iii) Vliv odumfeni rostlin na vodni faunu

(a) Benticti bezobratli

Neékolik praci referuje o zvyseni denzity bentickych bezobratlych nasledné po pouziti herbicid(i na
submerzni rostliny, pravdépodobné v disledku zvysené dostupnosti detritu z odumfelych a rozkla-
dajicich se rostlin. Avsak vSeobecné se statut vétsiny bentickych bezobratlych jako vysledek pouziti
herbicid( neméni.

(b) Bezobratli vdazani na sediment

Nebyly pozorovény zadné signifikantni zmény v denzité téchto bezobratlych (napf. Asellus, Caenis).

(c) Zooplankton

Vlivy herbicidni kotroly rostlin na zooplankton kolisaji. Néktefi autofi uvadéji, ze celkové pocty zo-
oplanktonu klesly a nékteré druhy perlooc¢ek byly eliminovéany. Druhy, které jsou hojné v porostech
rostlin, mohou byt zasahem ovlivnény, na druhou stranu vzrist denzity zooplanktonu po zasahu mize
byt spojen s namnozenim fytoplanktonu. Naopak Hapala a Stérba (1974) zjistili, Ze po pouziti herbicidu
Gramoxone s pro likvidaci okfehkd doslo k rapidnimu poklesu denzity rostlin a vymizeni fytofilni fau-
ny. Naopak doslo k obnoveni planktonni fauny stejného spolecenstva volné vody, jaké zde bylo pred
rozvojem okiehk.

(d) Fytofauna

Nejvice patrné zmény jsou na fauné Uzce vézané na rostliny (fytofauna). Vétsina bezobratlych (napf.
mékkysi, chrostici, motyli, pakomafi) byla redukovéna v denzité. Stupen ovlivnéni je zavisly na druhu,
dobé odumfeni rostliny ve vztahu k Zivotnimu cyklu druhu, dostupnosti alternativnich refugii, aj.
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(e) Bezobratli a obratlovci pobfezni vegetace

Ackoliv dosud neni dostatek udajl o vlivu pouziti herbicidl pro kontrolu emerznich rostlin, da se
predpokladat, ze jisté zmény nastavaji.

(f) Ryby

Zmény ve fauné bezobratlych se vSeobecné odrazi v potravni nabidce pro herbivorni, omnivorni
a karnivorni ryby. Vétsi ovlivnéni Ize ocekavat u ryb, které maji vice omezené potravni zdroje. U fyto-
filnich ryb maze destrukce téchto rostlin vazné ovlivnit vytér a naslednou reprodukci. Absence rostlin
muze rovnéz zvysit predaci na potéru a plidku, protoze jim chybi dostate¢ny ukryt.

(g) Avifauna

Pouziti herbicid(i proti vodnim rostlinam muze mit vliv i na vodni ptaky, protoze dochézi ke ztraté
potravnich zdroji pro nékteré druhy (makrofyta a bezobratli) a dale z dGvodu ztraty mist pro kladeni
vajec (odstranéni emergentnich porost) (viz Tab. 29).

POLYCHLOROVANE BIFENYLY (PCBs)

Bifenyl je aromaticky uhlovodik, v némz jsou dvé benzenova jadra pfimo spojena jednoduchou
vazbou. Ve vodé je nerozpustny, dobie se rozpousti v organickych rozpoustédlech. Protoze Ize bife-
nyl nitrovat, sulfonovat nebo halogenovat (chlorovat, bromovat), pouziva se ho k pfipravé polychlo-
rovanych bifenyld. Polychlorované bifenyly jsou bifenyly, v nichz je jeden nebo vice atoml vodiku
nahrazen chlérem. Podle poc¢tu atomU chléru v molekule a jejich vzajemné polohy muze teoreticky
existovat 209 rliznych sloucenin a izomerd (kongenerd). Obsah chléru se v nich pohybuje mezi 21 az
68 %). Diky svym vyhodnym technickym vlastnostem, predevsim velké stalosti, odolnosti vici vyso-
kym teplotam, dobré tepelné a nizké elektrické vodivosti a malé rozpustnosti ve vodé, doznaly PCB
obrovského rozsifeni srovnatelného s plosnym pouzivanim DDT. PCB nasly Siroké uplatnéni predevsim
v elektrotechnice. Pouzivaji se jako nehoflavé elektroizola¢ni a hydraulické kapaliny, jejich pfidavkem
se zvysuji dobré vlastnosti transformatorovych olejli nebo se jimi tyto oleje nahrazuji. Pfidavaji se jako
plastifikdtory a protipozarni stabilizatory do natérovych a plastickych hmot, zmékcuje se jimi pryz, laky
a plasty, ptidavaji se do kopirovaciho papiru, jako pfisada do tiskaFskych barev. PCB se pouzivaly také
v ndbytkarském pramyslu pii vyrobé stiesnich lepenek (Tab. 30).

Tab. 30. Produkce a pouziti halogenovanych aromatickych Idtek (fungicidc) s vice nez jednim kruhem a derivatt benzenu

Svétova produkce

Latka Hlavni obchodni znacky (v tis.tun.rok)

Aroclor, Phenoclor, Kanechlor, Clophen,

PCB (polychlorované bifenyly) Feneler; SemieitEi 70°
PCT (polychlorované terfenyly) Aroclor, Kanechlor 5%
PCN (polychlorované naftaleny) Halowax 5%
PBB (polybromované bifenyly) Firemaster 50
HCH (hexachlorbenzen) 10

@Vrchol ro¢ni produkce 19691970, ° Virchol rocni produkce 1974, * Odhad

Vyroba PCB byla zahajena v roce 1929 v USA (pfipravek Aroclor), v Ceskoslovensku byla vyroba za-
hajena v roce 1959 v podniku Chemko Strazské (ptipravky Delor, Hydelor, Delotherm). Celkova svétova
produkce PCB (Tab. 31) se od pocatku vyroby odhaduje na dva miliony tun a odhaduje se, ze asi 20 %
z tohoto mnozstvi uniklo do prostiedi, predevsim do vod a jejich sediment( (Véber 1990).
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Tab. 31. pPredpokiddané mnozstvi PCBs a jejich distribuce v Jjednotlivych slozkdch prostrediv USA a Atlantském ocednu

vtundch
atmosféra 18
sladké vody 12-35
sladkovodni sedimenty 1400-7100
sladkovodni biota 30
mofska voda 6000-66 000
mofské sedimenty 660-2700
mofska biota 30
puda 140-2800
odpadni kal 4800

PCB jsou velmi stabilni. Jejich chemicka a tepelna odolnost, kterd je predurcila k Sirokému pouziti,
je velmi nebezpecna zvlasté pro vodni ekosystémy. PCB jsou rovnéz biologicky velmi stabilni a pouze
nékteré zizomer( (méné chlorované) jsou snaze metabolizovatelné. Ackoliv nebyly zdmérné rozptylo-
vany po zemském povrchu jako pesticidy, jejich pfitomnost byla zaznamenana celosvétové. Podobné
jako rezidua insekticidd typu chlorovanych uhlovodik( (DDT, HCH apod.) se hromadi v nejriiznéjsich
slozkéach prostiedi a vyrazné se bioakumuluji v Zivych organizmech.

Prvni zndmky o vyskytu PCB v piirodé byly zjistény v roce 1966, v roce 1968 pak byl v Japonsku za-
znamenan pfipad akutni toxicity PCB u cca 15 000 lidi, ktefi pozili ryzovy olej kontaminovany vyrobkem
Kanechlor-400 (aféra Kanemi-yusho) (Hadac 1987). Diky pfibyvajicim znalostem v¢etné tdajl o zvysu-
jicim se pfisunu PCB do lidského organizmu a o jeho kumulaci v tukovych tkédnich se pouzivani téchto
latek zacalo omezovat, nejprve pro tzv. aplikace oteviené (do mazacich a feznych oleju, do barev atd.),
posléze byla ukoncena i aplikace do uzavienych systémui (kondenzatory, transformatory). Navzdory
ukoncené vyrobé je vsak nutné s vyskytem rezidui PCB pocitat i nadale, predevsim v disledku kolobé-
hu v prostredi, v potravnich fetézcich a zejména ve vodnich ekosystémech.

Vzhledem k nizké rozpustnosti je cca 90 % PCB ve vodé se nachazejicich vazdno na pevné castice.
V mofich jsou nejvyssi koncentrace v blizkosti Usti fek. PCB maji toxicky vliv na vodni organizmy. Snizuji
reprodukci ryb a mofskych savcd. PCB vykazuji nizkou akutni toxicitu, ale jsou akumulovany v télovych
tkanich, zejména tucich. Z pokust se savci vyplyvd, Zze mohou byt karcinogenni.

Bohacenko a kol. (1995) zkoumali moznost pfirozené dekontaminace ryb, tj. zrychleni procesu pfi-
rozeného ubytku PCB ve svaloviné. Zakladem byl predpoklad, Ze v obdobi s velmi omezenym nutric-
nim prijmem, tj. pfi komorovani, kdy ryby vyuzivaji tuk jako zésobni latku, dochazi k jeho vyraznému
snizeni ve svaloviné a k intenzivnéjsimu vylucovani. Bylo zjisténo, ze v pribéhu komorovani dochazi
k 30-55% ubytku PCB ve svaloviné ryb, zvlasté u vyssich koncentraci. K vysvétleni tohoto jevu byly
predlozeny dvé hypotézy, a to:

1) zvyseni metabolizace PCB za specifickych podminek v prabéhu komorovani;
2) prechod PCB s tukem jako rezervni latkou do jinych organd, kde se po vyuziti tuku hromadi.

POLYCHLOROVANE DIBENZO-PARA-DIOXINY (PCDDs) A DIBENZOFURANY (PCDFs) - DIOXINY

,Dioxiny” je ziednodusené oznaceni dvou skupin latek s velmi podobnymi chemickymi vlastnostmi.
PCDD a PCDF jsou tricyklické aromatické slou¢eniny, kde pocet atomu chléru maze kolisat mezi 1 az 8.
Existuje tak celkem 75 isomer(i PCDD a 135 isomerd PCDF. Misto chloru m{ize byt pouzit rovnéz brom
(PBDDs a PBDFs), pocet isomert je stejny, ale pocet latek obsahujicich jak chlor, tak brom je mnohem
vétsi, celkem 5020. Nejtoxictéjsim polychlorovanym dibenzooxinem je 2,3,7,8-tetrachlordibenzo-para-
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dioxin (= 2,3,7,8-tetra CDD = TCDD) a dale pak vSechny izomery se zachovanou substituci v polohach
2,3,7,8. Celkem se tedy jedna o 7 latek ze skupiny PCDD a 10 latek ze skupiny PCDF. Aby bylo mozné
snadnéji hodnotit miru kontaminace témito latkami, je cilem pfi analyze slozek prostredi urcit zejména
obsah kazdé z téchto 17 latek a ten pomoci faktoru ekvivalentni toxicity (TEF) pfepocitat na obsah
nejtoxictéjsiho z nich, tj. 2,3,7,8-TCDD. V Tab. 32 jsou uvedeny mezinarodni faktory ekvivalentni toxicity
(I-TEF) a faktory ekvivalentni toxicity podle svétové zdravotnické organizace (WHO-TEF). Souciny kon-
centrace kazdého ze 17 izomeru a pfislusného faktoru ekvivalentni toxicity se sec¢tou a ziska se tak hod-
nota parametru zvaného ekvivalent toxicity (TEQ). Tato veli¢ina vyjadfuje toxicitu ptitomnych PCDD/F
v materidlu, jako kdyby v ném byl pfitomen nejtoxictéjsi 2,3,7,8-TetraCDD (Sebrének 2003).

Tab. 32. Mezindrodni faktory ekvivalentni toxicity (IFTEF) a faktory ekvivalentni toxicity podle Svétové zdravotnické
organizace (WHO-TEF) (podle Sebrdnek 2003)

Izomer I-TEF SWHO-TEF
2,3,7,8-TetraCDD 1 1
1,2,3,7,8-PentaCDD 0,5 1
1,2,3,4,7,8-HexaCDD 0,1 0,1
1,2,3,6,7,8-HexaCDD 0,1 0,1
1,2,3,7,8,9-HexaCDD 0,1 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDD 0,01 0,01
Okta-CDD 0,001 0,0001
2,3,7,8-TetraCDF 0,1 0,1
1,2,3,7,8-PentaDF 0,05 0,05
2,3,4,7,8-PentaCDF 0,5 0,5
1,2,3,4,7,8-HexaCDF 0,1 0,1
1,2,3,6,7,8-HexaCDF 0,1 0,1
1,2,3,7,8,9-HexaCDF 0,1 0,1
2,3,4,6,7,8-HexaCDF 0,1 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDF 0,01 0,01
1,2,3,4,7,8,9-HeptaCDF 0,01 0,01
OktaCDF 0,001 0,0001
VZNIK DIOXINO

Dioxiny se nikdy cilené nevyrabély a prdmyslové nevyuzivaly, ale vznikaly a stale vznikaji jako neza-
douci vedlejsi produkty v primyslovych vyrobéch, zvlasté chemickych, hutnich a zejména pfi spalo-
vacich procesech. Hlavnim prdmyslovym zdrojem PCDD byla produkce sodium 2,4,5-trichlorphenate,
ktery byl pouzivan pfi syntéze herbicidu zalozeného na 2,4,5-trichlorpfenoxyoctové kyseliné (2,4,5-T),
hlavni slozce ,Agent Orange”. Chemicky primysl zastavil vyrobu ,problémovych produktd” (tj. chlo-
rované pesticidy a jejich meziprodukty) a omezuje vyroby vychazejici z chlorovanych slou¢enin nebo
postupy nahrazuje bezchlorovymi technologiemi (vyroba pesticid{, barviv a pigment(). Tam, kde se
vyroba zatim bez chlorovanych surovin neobejde, je sledovan obsah dioxinl ve finalnich produktech
a také odpadech, které z procesu vychazeji. V soucasné dobé jsou tedy spalovaci procesy nejvyznam-
né;jsim zdrojem dioxinU. Na rozdil od chemickych syntéz pfi spalovani vznika ,izomerové pestra smés”
PCDD/F, pricemz nékolik izomer( zpravidla jasné prevlada nad ostatnimi.
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PCDD a PCDF jsou krystalické latky s vysokym bodem téani (napt. 2,3,7,8,-TCDD = 305 °C) a malou
rozpustnosti ve vodeé (2,3,7,8-TCDD cca 200 ng.l"), naopak dobre rozpustné v tucich a organickych roz-
poustédlech (lipofilni charakter!). Obecné tyto latky poskozuji vnitini organy, snizuji imunitu organiz-
mu a maji teratogenni, embryotoxické a mutagenni Ucinky a jsou povazovany za karcinogeny. Jejich
pomérné znacnd stabilita a sorpce na pevné ¢astice umoznuje transport na velké vzdalenosti.

Dioxiny podléhaji fotolyze, kterd se jevi jako nejvyznamnéjsi degradacni proces. Vznikaji pfi ni méné
chlorované dioxiny. Rychlost fotodegradace je zavisla na typu prostiedi, teploté, vinové délce a dobé
plsobeni svétla a rovnéz na stupni chlorace a izomerii PCDD a PCDF.

PCDD a PCDF se kumuluji v potravnim fetézci, jsou rezistentni vici metabolizmu a chemické degra-
daci (Rappe a Buser 1989). V suspendovanych latkach a sedimentech v Usti Newark Bay, NJ, USA, kde
dfive probihala vyroba 2,4,5-T, byly sledovany PCDDa PCDF. Jemny sediment usazeny v zalivu béhem
40 let obsahuje v prdméru 600 az 1200 ppt 2,3,7,8-TCDD. Celkové depozice 2,3,7,8-TCDD v zélivu za
poslednich 40 let byla vypoctena na 4-8 kg (Bopp a kol. 1991). Ve stejné oblasti (Newark Bay a New
York Bight) Rappe a kol. (1991) vzorkovali ryby, kraby a humry. Vsechny vzorky byly kontaminovany
2,3,7,8-tetraCDD. Hodnota > 6000 ppt 2,3,7,8-tetraCDD ve vlhké hmotnosti tkdné byla nalezena v he-
patopankreatu kraba. Jedna se o dosud nejvyssi nalezenou hodnotu. Krabi maso obsahovalo pouze
100 ppt. Studie, kterou provadéli Koistinen a kol. (1995), potvrdila zvysené koncentrace PCDE, PCDD
a PCDF v sedimentech feky Kymijoki ve Finsku. Srovnani téchto latek s produktem Ky-5, prostfedkem
na bazi chlorfenolu pouzivanym jako ochrana dreva, ukdzalo, Ze tyto komponenty v sedimentech maji
dimentech v misté pod a nad plvodnim vyrobnim zdvodem a v misté. Zvyseni hladiny koncentraci
PCDE ve stikach (Esox lucius) indikuji, Ze PCDE jsou bud' vyplavovany ze sediment(, nebo mohou byt
vyluhovany. PCDE v sedimentech i ve Stikdch vykazuji podobné trendy a tytéz kongenery PCDE byly
zjistény jak v sedimentech, tak v rybach. Vyskyt pro Ky-5 typickych PCDE slozek v tulenich krouzko-
vanych (Phoca hispida saimensis) z jezera Saimaa potvrdilo, Ze zdrojem kontaminace je opét byvala
vyrobna Ky-5 (Koistinen a kol. 1995).

POLYCYKLICKE AROMATICKE UHLOVODIKY - PAU (PAHs)

PAU jsou to organické slouceniny slozené ze dvou nebo vice aromatickych (benzenovych) konden-
zovanych kruh(. Nejjednodussim zéstupcem této skupiny je naftalen. Dvodem zdjmu o PAU je skutec-
nost, Ze fada z nich ma prokazatelné karcinogenni ucinky (i ve velmi nizkych koncentracich).

Zdrojem PAU je spalovani uhli, koksarensky primysl, ropné havarie, automobilovéa doprava. Za nor-
malnich podminek jsou PAU tuhé latky, vétSinou bezbarvé, bilé nebo zZluté s relativné vysokymi body
tanii varu, které zavisi na poctu benzenovych jader a na struktufe molekuly. PAU jsou ve vodé rozpust-
né velmi malo nebo jsou téméf nerozpustné. Rozpustnost ovliviiuje teplota (se vzriistem teploty se
rozpustnost zvysuje), rozmanité organické latky (napf. tenzidy rozpustnost zvysuji) a anorganickeé soli (s
vyssi koncentraci soli je rozpustnost nizsi). Vyrazna je u nich schopnost adsorpce na pevnych ¢asticich.

Vstup do hydrosféry je bud' (a) ze zdroje pres atmosféru — sorbce na malé polétavé ¢astice (popilek,
saze), pfenos na znac¢né vzdalenosti. Do vody se dostanou bud pfimym spadem (sucha depozice) nebo
jsou strzeny srazkami (mokra depozice); nebo (b) pfimo ze zdroje - z olejovitych nebo pevnych produk-
th tepelného zpracovani uhli a ropy pfi havariich, odpadnimi vodami.

V hydrosfére jevi PAU vyraznou tendenci k sedimentaci a kumulaci v sedimentech. Rozklad je velmi
pomaly, takze postupnou kumulaci vznikd v sedimentech koncentrace az o nékolik fadd vyssi nez ve
volné vodé nad sedimentem.
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Svétova zdravotnickad organizace WHO doporucuje maximalni pfipustnou koncentraci Sesti vybra-
nych PAU v pitné vodé 200 ng.I". Jde o sumu koncentraci pro fluoranten, benzo(b)fluoranten, benzo(k)
fluoranten, benzo(a)pyren, benzo(ghi)perylen a indeno(1,2,3-cd)pyren. V CSN 75 7111 ,Pitna voda“ je
stanovena maximalni pfipustna koncentrace pro fluoranten 40 pg.l" a pro benzo(a)pyren 10 ng.I".

Ve vétsiné pfipadul jsou vysoké hladiny PAU ve vztahu k jejich specifickym zdrojim, ale jsou znamy
rovnéz pripady nevysvétlitelné vysokych koncentraci v moiskych organizmech ze zarucené cistych
prostredi. Napf. Knutzen a Sortland (1982) provadéli analyzy PAU v mlizich, plzich a jinych bezobratlych
afasach a zjistili, Ze jsou Casto pfitomny v oblastech vzdalenych od specifikych zdrojl. Celkové koncen-
trace PAU byly vétsinou v rozpéti 0,3-3 mg.kg™ susiny, v nékolika pfipadech az 12 mg.kg™. Karcinogenni
slozky tvofily méné nez 5 % z celku, benzo(a)pyren vzacné vice nez 0,5-1 %. Obsahy PAU byly nékdy
odlisné druh od druhu na téze lokalité, proto je doporucovano uzivani vice nez jednoho indikatorové-
ho druhu.

POVRCHOVE AKTIVNI LATKY

Pro povrchové aktivni latky se pouziva nazev tenzidy. Jde o skupinu organickych latek, které se jiz
pfi nizké koncentraci vyznamné hromadi (adsorbuji) na fazovém rozhrani a snizuji tak mezifazovou,
resp. povrchovou energii. V soustavé kapalina-plyn se v dlsledku této adsorpce snizuje povrchové
napéti a v soustavé kapalina-kapalina, resp. kapalina-tuha latka se snizuje mezifazové napéti na fazo-
vém rozhrani. Tenzidy tedy vykazuji povrchovou aktivitu, kterd se vizualné projevuje pénénim jejich
vodnych roztoka.

Povrchové aktivni latky ve vodach mohou byt bud pfirodniho, nebo antropogenniho pdvodu. Pri-
rodni puvod je biologicky a hovofi se proto o biotenzidech. Pfirodniho plivodu jsou napf. saponiny
obsazené v odpadnich vodach z cukrovarnického primyslu, které jsou pticinou jejich pénivosti. Bio-
tenzidy jsou syntetizovany bakteriemi, houbami a kvasinkami, predevsim na substratech hydrofobnich,
aby umoznily jejich emulgaci a penetraci do buriky. Nejc¢astéji jsou produkovany extracelularné. Hyd-
rofobni ¢ast molekuly tvofi obvykle delsi alifaticky fetézec a hydrofilni ¢ast sacharidy, polysacharidy,
peptidy. Z hlediska chemické struktury Ize biotenzidy rozdélit do nékolika skupin, a to na glykolipidy,
lipopeptidy, fosfolipidy, lipid-polysacharidové komplexy, lipid-aminokyselinové komplexy sulfolipidy
aj. Znac¢ny vodohospodarisky vyznam ma tvorba tzv. biologickych pén pfi ¢isténi odpadnich vod v akti-
vaci. Pénéni ¢asto doprovazi biologické cisténi odpadnich vod s odstrariovani nutrient (terciarni cisté-
ni). Pénéni je zpsobeno dominantnim vyskytem nékterych mikroorganizmd, jako je napt. Microthrix
parvecella, Nocardia sp. a Nostocoida limnicola, produkujicich biotenzidy. PGvod tohoto pénéni musi
byt odliSovan od plvodu z tenzidd pfitomnych v pracich a ¢isticich prostredcich.

Hlavnim zdrojem tenzid(i ve vodach vsak jsou praci a istici prostiedky pouzivané v domacnostech,
velkopradelnach a pramyslu (textilnim, kozedélném, strojirenském, potravinarském).

TENZIDY A DETERGENTY

Tenzidy jsou hlavni soucésti (aktivni latkou) pracich, cisticich, emulgacnich, dispergacnich a pénicich
prostredkd, které kromé tenzidl obsahuji jesté prisady (doplnujici slozky), jez zlepsuji a doplnuji jejich
ucinky. Jako detergenty oznacujeme pfipravky na prani a ¢isténi, které obsahuji jeden nebo vice ten-
zid¥ a dalsi prisady, které zvysuji ic¢innost smési. Detergence je proces odstranujici z tuhého povrchu
tuhé i kapalné ¢astecky hmoty kombinovanym vyuzitim mechanické prace a ucinku tenzidu (prani
a cisténi).

- 107 -



Povrchovou aktivitu tenzidd ovliviuje jejich chemicka struktura. Tenzidy obsahuji hydrofobni skupi-
nu jako nepolarni ¢ast a hydrofilni skupinu, kterd ovliviuje polaritu molekuly, a tim povrchové jevy na
fazovém rozhrani. Hydrofobni slozku tenzidd vytvafi zpravidla uhlovodikové alifatické fetézce alkant
a alkén(, nebo zbytky aromatickych sloucenin (benzenu, fenolu, naftalenu), prednostné ve formé alky-
lovanych aromatickych slouc¢enin (alkylfenold, alkylbenzen, alkylnaftalent). Hydrofilni slozka tenzida
je polarni skupina schopna disociace, napt. -COOH, -SO;H, nebo poléarni nedisociovatelna skupina, napf.
-0-, -CO0-, -SO,NH-, -CONH- atd.

Tenzidy se bézné déli podle jejich ionicity na tenzidy ionické, které se dale déli na anionické, katio-

nické a amfoterni a tenzidy neionické, u kterych rozliSujeme oxyethylenaty a polyhydroxyslouceniny.
Anionické tenzidy disociuji na povrchové aktivni anion, kationtové na povrchové aktivni kation, ne-
ionické nedisociuji a rozpoustéji se solvataci vétsiho poctu hydrofilnich skupin. Amfolytické tenzidy
mohou nabyvat aniontového nebo kationtového charakteru podle hodnoty pH prostredi.
a doplnuji vlastnosti tenzidd. Prisady se déli na: (i) aktiva¢ni pfisady; (i) pomocné pfisady; (iii) pInici
prisady (plnidla). Mezi aktiva¢ni ptisady patii komplexotvroné latky, uhlicitany, kiemicitany, bélici latky,
enzymy a antiredepozic¢ni latky (zabranuji zpétnému usazeni necistot na tkaniné). Z komplexotvornych
latek maji nejvétsi vyznam polyfosforecnany a zeolity. Syntetické zeolity v posledni dobé postupné na-
hrazovaly polyfosfore¢nany vzhledem k jejich eutrofizujicim ucinklim. Zeolity jsou hlinitokfemicitany
majici schopnost vyménovat ionty Ca a Mg za Na. V pracich prostfedcich bézné pouzivany Zeolit a ma
slozeni Na,0.2Si0,.Al,05.4,5H,0. Jeho vyménitelna kapacita je 115-125 mg Ca (resp. 12-24 mg Mg) na
1 g Zeolitu A. V posledni dobé je tendence nahradit ve vodé nerozpustné zeolity kiemicitany, rozpust-
né za vyssich teplot a majici rovnéz antiredepozicni ucinky. Polyfosfore¢nany nelze nahradit samotny-
mi zeolity. Nezbytnou aktiva¢ni pfisadou v bezfosfore¢nanovych pracich prostiedcich jsou polykarbo-
xylaty. Jde o linearni organické polymery rozpustné ve vodé a majici komplexac¢ni a dispergacni ucinky.
Z dalsich aktiva¢nich pfisad prichazeji v Gvahu bélici latky (napf. peroxoboritan sodny), uhli¢itan sodny
pro udrzeni hodnoty pH v alkalické oblasti, antiredepozi¢ni latky (karboxymethyl-celulosa) a enzymy
(zejména proteolytické, popf. amylolytické).

Mezi pomocné prisady patii optické zjasriovaci prostredky, inhibitory koroze, antistatické latky, par-
fémové kompozice, barviva apod. Tyto pfisady jsou viak obsazeny v minoritnim zastoupeni. K dosa-
zeni vhodné prodejni formy a koncentrace slouzi plnici pfisady (plnidla), z nichZ se nejcastéji pouziva
siran sodny. Ptiklad slozeni pracich prostredkd je uveden v Tab. 33.

Tab. 33. riiklad slozeni bezfosfore¢nanovych a fosfore¢nanovych pracich prostredkd (Pitter 1999)

Komponent Bezfosfore¢nanovy prostiedek Fosfore¢nanovy prostiedek
(hmotn. %) (hmotn. %)
tenzidy 15-25 10-20
zeolity 10-20 -
polyfosfore¢nany - 15-30
uhli¢itany 15-25 0-20
kiemicitany 2-10 -
polykarboxylaty 1-4 -
sirany 20-30 20-30
bélici prostredky 0-5 0-10
ostatni 1-5 1-5
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lonické tenzidy

U ionickych tenzidG dochazi po rozpusténi ve vodé k tvorbé iontl. Ty se vytvofi oddélenim casti
plvodni molekuly v misté iontové vazby a vytvorenim solvatového obalu z molekul vody, ktera je po-
larnim a dobte solvatujicim prostfedim kolem kazdého z iontd, resp. kolem kazdého mista, ve kterém
je lokalizovan elektricky naboj.

Typickymi zastupci této skupiny tenzidl jsou mydla - alkalické soli vyssich mastnych kyselin. Maji
nenahraditelny vyznam v kosmetice a osobni hygiené (toaletni mydla). Mydla nejsou toxicka a snadno
se odbourdvaji. Urc¢itou nevyhodou pro jejich aplikaci je nutnost pouziti mékké vody (tj. bez vapena-
tych a hotec¢natych iontll) a nemoznost prace v kyselém prostredi (vylouci se mastné kyseliny).

Vyznacnou vlastnosti kationaktivnich tenzid( je jejich germicidni tc¢innost, pro kterou jsou pouziva-
ny ve farmacii do masti a desinfekcnich pripravki (viz napf. Ajatin, Septonex)

Anionické tenzidy

Nejrozsifenéjsim anionickym tenzidem je pomérné dobfe biologicky rozlozitelny linearni natrium-
dodecylbenzensulfonat (alkyl C;,-C;s), tzv. LAS. Ten nahradil do poloviny Sedesatych let pouzivany
a velmi $patné biologicky rozlozitelny rozvétveny alkylbenzensulfonat (alkyl tvofil tetramer propylenu).
Lze predpokladat, ze LAS zUstane jesté fadu let zakladnim tenzidem pro praskové i kapalné detergen-
ty.

Dalsimi velmi ¢asto pouzivanymi anionickymi tenzidy jsou a-olefinsulfonaty (AOS), které se vy-
rabéji ptimou sulfonaci a-olefinl (tzv. tenzidova frakce Ci,—Ce), pii které vznikd smés alkensulfonatt
(70-80 %) a hydroxyalkansulfonatd (20-30 %). Olefinsulfondty se pouzivaji predevsim do kapalnych
mycich prostiredka.

Parafinsulfonaty, presnéji sekundarni alkansulfonaty (SAS) maji nizkou detergencni icinnost, ale
vybornou sméceci Ucinnost, a proto je jejich hlavni oblast pouziti v kapalnych pracich, mycich a sma-
Cecich prostredcich.

Methylestersulfonaty (MES) - viz nize, mély byt ndhradou LAS, avsak jejich pouzivani je dnes
omezeno pouze na USA a Japonsko. Natrium-alkylsulfaty (AS) se pouzivaji jako dalsi tenzidy vedle
sulfondtl (LAS) v praskovych pracich prostiedcich, ale zejména pak v kapalnych mycich a isticich pro-
stfedcich. Natrium-alkylpolyglykosulfaty (,alkylétersulfaty” — AES) maji podobnou strukturu jako
AS. Hlavni oblasti jejich pouziti jsou kapalné myci prostiedky — bud'jako hlavni tenzid, nebo jako ved-
lejsi tenzid (vedle LAS). Dalsi tézisté jejich aplikace je v kosmetickych prosttredcich, vlasovych a télovych
Samponech, tekutych mydlech a koupelovych pénach). Nejstarsim a nejdéle pouzivanym anionickym
tenzidem je mydlo, tj. sodna sul vyssich karboxylovych kyselin (C;,—C,)-CH;3(CH,):.—COO"Na*.
Tento tenzid tvofi majoritni ¢ast receptury toaletnich i ostatnich kusovych mydel (Ci,—Cis). Mydlo je
obsazeno jako vedlejsi tenzid i v praskovych pracich prostiedcich, kde kromé toho pusobi i jako odpé-
novac (Cig—Cx).

Kationické tenzidy

Tkaniny vyrobené ze syntetickych textilnich vlaken je nutné po kazdém prani antistaticky upravit.
Tuto Upravu zajisti avivazni prostiedky, které obsahuji kationické tenzidy, jez kromé avivazniho Gcinku
vykazuji i vyznamny mikrobicidni efekt. Jejich biologicka rozlozitelnost je oproti anionickym tenziddm
obecné horsi.

Témér u vsech kationickych tenzidl je kationtem kvartérni dusikovy atom, tj. tyto kationické tenzi-
dy jsou kvartérni amoniové soli, a to chloridy nebo methosulfaty. Kvartérni amoniové soli maji vétsi-
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nou jeden az tfi delsi alkyly. Bylo zjisténo, ze optimalni avivazni efekt maji kationické tenzidy se dvéma
alkyly Cig a dvéma kratkymi alkyly (metyl), napf. dimethylstearylamonium-chlorid.

Pro zlepseni biologické rozlozitelnosti byly tyto kvartérni amoniové soli nahrazeny v recepturach
avivaznich prostredkl tzv. ,esterquaty”, jejichz typickym zastupcem je hydroxyethyl-methyl-bis-(s-
tearoyloxyethyl)Jamonium-methosulfat.

Kationické tenzidy se déle pouzivaji do kondicionacnich pfipravka pro vlasovou kosmetiku. Jsou to
napt. kvartérni amoniové soli, jejichz jeden substituent tvoii peptid, napf. ¢astec¢né hydrolyzovany pse-
ni¢ny lepek. Anionické tenzidy nelze v recepturach kombinovat s kationickymi, nebot se vzdjemné
srazeji na nerozpustny konglomerat.

Amfoterni tenzidy

Amfoterni tenzidy obsahuji v nedisociovatelné ¢asti své molekuly jak anion, tak kation, ¢imz je dana
jejich unikatni vlastnost — moznost kombinovat je v recepturach s kationickymi i s anionickymi tenzi-
dy. Nepostradatelnou soucasti dnesnich receptur Sampond je 1-(3-lauroylaminopropyl)-1,1-dime-
thylacetobetain. Kombinace tohoto betainu s alkylpolyglykosulfatem tvofi tenzidovy zaklad témér
veskerych kosmetickych mycich prostiedkd, tj. vlasovych i télovych Samponl, tekutych mydel a kou-
pelovych pén. Kromé toho se tato kombinace tenzid(i pouziva jako hlavni nebo vedlejsi tenzidovy sys-
tém v mycich prostfedcich na nddobi. Betain ve vyse uvedenych prostfedcich nejen snizuje dermalni
drazdivost a stabilizuje pénivost, ale plsobi i jako regulétor viskozity.

Neionické tenzidy

U neionickych tenzid( se pfirozpousténive vodé netvofiionty. Povrchové efekty jsou vazany na celou
strukturu molekuly. Hlavnimi zastupci této skupiny tenzidd jsou kopolymery ethylenoxidu s propyleno-
xidem. Od tohoto typu se pfipravuje Siroké spektrum dalsich kopolymerd, produkty jsou kapalné, pas-
tovitéituhé a pouzivaji se jako tenzidy s nizkou pénivosti a toxicitou. Biologicka odbouratelnost je nizka.

Oxyethylenaty (AE) - viz nize, mastnych alkoholl se pouzivaji vedle LAS a sodného mydla jako treti
zakladni tenzid v praskovych pracich prostfedcich. V soucasnosti se pouziva vétsinou oxyethylenat
alifatického alkoholu C;,-C;s se 6-9 moly ethylenoxidu. Vedle oxyethylenatd se fadi mezi neionické
tenzidy polyhydroxyslouceniny, jejichz hydrofobni i hydrofilni ¢ast je na bazi obnovitelnych surovin
(alkylpolyglykosidy). Alkylpolyglykosidy (APG) se fadi v soucasné dobé mezi nejperspektivnéjsi ten-
zidy. Hydrofilni i hydrofobni ¢ast molekuly pochazi z obnovitelnych rostlinnych surovin. Jsou rychle
a dokonale biologicky rozlozitelné. Pouzivaji se v mycich a cisticich prostfedcich jako vedlejsi tenzid,

prostredcich jako emulgatory. Soucasné se zacinaji aplikovat v praskovych detergentech.

Vyvoj svétové vyroby a spotieby tenzidii

Vyvoj svétové vyroby a spotieby tenzidu je uveden v Tab. 34 a 35. V Tab. 34 je ukadzan vyvoj spotieby
tenzidd ve svété v letech 1995-2005. Je patrné, Ze Severni Amerika a zapadni Evropa spotiebovava pfi-
blizné polovinu svétové vyroby tenzidll a tento podil pfilis neklesne ani v pfistich letech. Vyssi narlst
Ize ocekdvat v Asii a v ostanich castech svéta. Z Tab. 35 je zfejmé, Ze majoritni podil na spotiebé maji
anionické a neionické tenzidy. Jejich biologicka rozlozitelnost je proto nejvice dulezita. Anionické a ne-
ionické tenzidy se pouzivaji v mycich a pracich prostfedcich pro doméacnost i primysl, neionické navic
pfi Upravé textilu. Kationické tenzidy se aplikuji v avivaznich prostfedcich a amfoterni tenzidy patii jiz
mezi specialni tenzidy, uzivané napt. v kosmetickych mycich prostredcich.
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Tab. 34. vjvoj svétové spotieby tenzidl

1995 2000 2005 Ro¢ni ptirastek (%)
Oblast Mt % Mt % Mt % 95/00 00/05
Sev. Amerika 2,7 29,0 29 26,8 31 24,8 1,5 14
zép. Evropa 2,0 21,5 22 20,4 24 19,2 2,0 3,6
Asie 29 31,2 3,6 333 4,4 352 4,8 4,4
ostatni 1.7 183 2,1 19,5 2,6 20,8 35 4,8
celkem 9,3 10,8 12,5 3,2 31

Tab. 35. Prodil spotreby jednotlivych typ( tenzidd v zdpadni Evropé (1999)

Typ Podil spotieby (%)

anionické 41,2

kationické 7.8

amfoterni 2,0

neionické 49,0
Vlivy na hydrosféru

Vlastnosti tenzidl vyplyvaji predevsim z jejich povrchové aktivnich vlastnosti, které jsou pfic¢inou
pénéni vody za turbulentnich podminek, z jejich sorpéni schopnosti (hromadéni v Cistirenskych kalech
a sedimentech) a z toxicity nékterych typ(, predevsim tenzid( kationickych. Pokud se tyka detergentt
jako celku, pak k uvedenym negativnim projeviim pfistupuje eutrofizujici uc¢inek eventualné ptitom-
nych polyfosfore¢nand. Ostatni aktivacni prisady se dosud ve vodnim hospodafstvi negativné nepro-
jevily. Pro Zivou pfirodu jsou vSechny tenzidy biologicky aktivnimi latkami, nebot svymi povrchovymi
efekty ovliviiuji déje na membranach bunék.

V fece se mohou povrchové aktivni latky projevit nepfiznivé pénénim, zhorsenim rozpustnosti kys-
liku, popt. toxickymi vlivy. K pénéni dochazelo v minulosti zejména na cistirndch odpadnich vod tam,
kde se odpadni voda provzdusnuje, v pfirodé pak pod jezy. V dnesni dobé jiz pénéni detergentli prak-
ticky prestalo byt problémem.

Bylo zjisténo, ze nékteré detergenty ovliviuji rozpousténi kysliku ve vodé, a tim zmensuji intenzitu
reaerace, a tim mohou omezovat samocistici pochody v recipientech. V pfitomnosti detergentu se
tedy prodluzuje doba, béhem niz se voda nasyti stejnym mnozstvim kysliku jako voda bez detergentd.
Vodni prostiedi a hydrocendzy jsou ovlivnény tenzidy predevsim ze tii hledisek:

° biodegradabilitou;
e toxicitou;
e trofizaci (viz vyse).

Biodegradabilita tenzidd zavisi na jejich chemické strukture. Biologicka rozlozitelnost tenzidl se
¢asto posuzuje podle zmén povrchové aktivnich vlastnosti a pfi jejich ztraté se hovofi o biologické
odbouratelnosti.

Odbouravani tenzidli probiha snadno, jestlize jejich struktura obsahuje linearni, nerozvétveny a ne-
substituovany uhlovodikovy fetézec. U neionickych tenzid(i na bazi polyethylenoxidu klesa rychlost
odbouravani tim vice, ¢im je vétsi polymeracni stupen molekul.
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Rozvétvené alkylbenzensulfonany se velmi tézko biologicky odbouravaji, zatimco alkylbenzensul-
fonan s linedrnim alkylem (ABS) se odbourdvaiji relativné snadnéji. Odbouravéani benzenového jadra
probiha vseobecné hiire nez odbouravani alifatickych fetézc(, a proto se z hlediska biodegradability
ionogennich tenzidd upfednostriuji linedrni alkylsulfaty, dale alfa-olefinsulfonany a alkylsulfonany.

U neionogennich tenzidd se odbouratelnost zmensuje v zévislosti na zvétsujici se relativni moleku-
lové hmotnosti fetézce (polyetylenglykolové retézce).

Biologicka odbouratelnost kationickych tenzid( je podminéna relativné vysokou bakteriostatickou
a baktericidni uc¢innosti téchto sloucenin, ¢imz jsou samoziejmé brzdéné metabolické procesy pfi bi-
odegradaci.

Z hlediska degradability tenzidd je délime na tzv. mékké, odbouratelné a tvrdé. Mezi mékké ten-
zidy patfi takové, u nichz dochazi biologickym rozkladem za béznych podminek k tbytku vétsimu nez
90 % béhem 14 dni. Z bézné pouzivanych tenzidd sem patii n-alkdnsulfonany, n-alkénsulfonany.

Odbouratelné tenzidy se béhem 14 dni rozlozi z 35-90 %. Jde o latky se strukturou linearnich alky-
Ibenzensulfonant a polyetylenoxidovych sloucenin. Tvrdé tenzidy degraduji pomaleji, pod 35 % za
14 dn(. Takto se chovaji rozvétvené alkylbenzensulfonany, latky s vysokomolekularni polyethylenoxi-
dovou strukturou.

Podle akutni toxicity na vodni zivocichy Ize tenzidy rozdélit:

a) vysoko toxické tenzidy - do této skupiny patii vSechny kationické tenzidy na bazi alkylpyridi-
novych a alkyltrimetylamoniovych sloucenin, z anionickych alkylbenzensulfonany s alifatic-
kym fetézcem C12-14 a arylalkylsulfonany:

b) velmitoxické tenzidy;

c) toxické tenzidy;

d) tenzidy mirné toxické.

Pri toxickém pUlsobeni se uplatiuje vliv chemické struktury molekuly tenzidu, ale tyto slouceniny
pUsobi rovnéz fyzikalné-chemicky na hydrataci a puceni bunék. To je disledek snizeni povrchového
napéti vody. Pfi nizsich hodnotach je hydratace a napuceni bunék reverzibilni, ale pfi vyssich hod-
notach (U¢inkem zvysovani koncentrace tenzid(, resp. snizovanim hodnoty povrchového napéti) se
potlacuji metabolické procesy v burikach. Pfi déletrvajicim zatizeni bunék nebo neimérném napuceni
se buriky poskodi a odumfou. Stény bunék baktérii, plisni a kvasinek jsou malo elastické a jsou proto
citlivéjsi na Gcinek tenzidd, nez napf. prvoci, jejichz bunécné stény jsou pruzné a umoznuji urcité zmé-
ny tvaru bunék.

ENDOKRINNI DISRUPTORY (ENDOCRINE-DISRUPTING CHEMICALS, EDC)

EDC jsou definovany jako latky, které negativné ovliviuji zdravi organismu nebo jeho potomstva
v dtsledku nefunk¢nosti endokrinniho systému. Lidsky endokrinni systém zahrnuje nékolik zIaz (napf.
s$titna zlaza, podvések mozkovy, vajecniky, varlata) v poslednich letech je zvy$ena pozornost vénovana
plsobeni syntetickych organickych latek (Tab. 36), které ¢lovék vypousti do prostredi, zejména s ohle-
dem na poruchy lidského endokrinniho systému.

Mnoho téchto chemikalii ovliviiuje normalni fungovani hormont. Doposud byl vyzkum zaméren
vétsinou na poruchy pohlavnich hormon (jako je napf. estrogen), ale ovlivnéné mohou byt pravdépo-
dobnéidalsi hormonalni systémy. Proto tyto latky mohou narusovat reprodukéni, endokrinni, imunitni
a nervovy systém zivocichu a stejné tak mohou negativné ovlivnit embryondlni a rané postnatalni
vyvoj. Obvykle se predpokladd, Ze tyto latky napodobuji pfirozené télni hormony tim, ze se vazi na
receptorové molekuly a interferuji s regulaci endokrinniho systému. Protoze dosud neni zcela jasné,
zdali jsou pozorované vlivy endokrinnich disruptort zplisobené jejich hormonalnimi vlastnostmi nebo
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jinymi toxikologickymi mechanismy, bylo doporuc¢eno aby se namisto pojmu EDC pouzival termin
,hormonally active agent” (HAA).

Naruseni endokrinniho systému bylo prokazano u celé fady latek. Nékteré z nich se vyskytuji pii-
rodné, jako napt. fytoestrogeny nalézané v rostlinach a dale pohlavni hormony, které se dostavaji do
prostredi prostfednictvim odtokd z Cistiren odpadnich vod. Syntetické latky, které mohou potencialné
narusovat endokrinni systém, zahrnuji organochlorové slouceniny, jako PCB a dioxiny, fenolické slou-
Ceniny, ftalaty a nékteré polyaromatické uhlovodiky (PAU). Mezi endokrinni disruptory patfi rovnéz
i nékteré pesticidy v¢etné DDT a jeho metabolitd, triaziny, pentachlorfenol, malathion, dieldrin, a me-
toxychlor. Z tézkych kovi mohou endokrinni systém narusovat rtut a olovo. Tributylcin, ktery byl Siroce
pouzivan jako protikorozni slozka v natérech na trupech lodj, je klasickym pfikladem extrémné toxické
latky s prokazanymi vlivy na endokrinni systém (napf. Choe a kol. 2003).

Dalsi skupinou latek, které je vénovéna v soucasnosti mimoradna pozornost, jsou tzv. farmaceutic-
ky aktivni latky (napft. analgetika, antibiotika, syntetické steroidy pouzivané jako antikoncepce, kofein,
rdstové hormony), které se do prostredi dostavaji rovnéz prostrednictvim odtok z ¢istiren odpadnich
vod a povrchovych splachl. Nékteré z téchto farmaceutickych latek patii rovnéz mezi endokrinni di-
sruptory, napf. ristové hormony pouzivané v chovech hospodaftskych zvifat.

Mezi rlizné vlivy endokrinnich disruptor(, prokdzané na lidech i na organismech z pfirodniho pro-
stiedi, patfi vyvojové abnormality, pokles mnozstvi spermatu, feminizace pfirodnich populacia vysoka
cetnost rakoviny prsu a varlat. Predpoklada se, ze tyto vlivy zplsobuji zvlasté chemické latky imitujici es-
trogeny (tzv. ,eco-oestrogens” ¢i ,environmental oestrogens”), Zatimco vsak eko-estrogeny jsou nej-
znaméjsiendokrinnidisruptory, predstavuji pravdépodobné pouze jednuz mnoha cest, kterymimohou
slou¢eniny napodobovat hormony, neurotransmitery, ristové latky a dalsi vyznamné biologické funkce.

Feminizace a jiné reproduk¢ni a vyvojové abnormality v ptirodni populaci ryb vlivem expozice lat-
kam napodobujicim estrogeny (tzv. estrogenicita) ve vodach vypousténych z ¢istiren odpadnich vod
byly popsany v mnoha studiich (napft. Jobling a kol. 1998, Sumpter 1998, Rodgers-Gray a kol. 2000).
Tyto vlivy viak nejsou omezené pouze na ryby. Napfiklad vztah mezi dibenzodioxiny a dibenzofurany
a vyvojovymi abnormalitami u embryi kajmanek (Chelydra serpentina) byl zjistén v oblasti Velkych
jezer v USA a vyvojové a reprodukéni abnormality u vylihlych a juvenilnich aligatorQ (4/ligator missis-
sippiensis) v Lake Apopka na Floridé byly vysvétlovany jako vliv expozice endokrinnim disruptoriim
béhem vyvoje embryi. Naruseni endokrinniho systému je zndmé rovnéz u ptakad a savcl. Environmen-
talni vlivy endokrinnich disruptorl jsou podrobné popsany napt. v pracich Sumptera (1998) a Tyler
a kol. (1998).

Tab. 36. Chemické ldtky s Sirokou distribuci v prostiedi, u kterych jsou uvddény negativni viivy na reprodukcni a endokrinni
systémy (podle Colborn a kol. 1993)

Latka

Pesticidy
Herbicidy

2,4-D
2,4,5-T
alachlor
amitrol
atrazin
metribuzin
nitrofen

trifluralin
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Latka

Opacnym dusledkem nékterych endokrinnich disruptord, zejména organickych sloucenin cinu (tri-
bultylcin — TBT) a trifenylcin — TPT) je tzv. imposex (pseudohermafroditismus) cili vyvoj samcich ge-
nitalnich organd (penis a chdmovody) u samic plzl (Gastropoda) (Oehlmann a kol. 1996). Od prvniho
nalezu v anglickém Plymouthu v roce 1969 byl imposex popsan jiz u vice nez 140 druhG mofskych plza
(Oehlmann a kol. 1998) a predpoklada se, ze populacni pokles u nékterych druht je zplsoben repro-
duk¢ni nedspésnosti v disledku kontaminace TBT/TPT a imposexu (Smith 1981, Gibbs a kol. 1986, 1987,
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1988). TBT a TPT byly az do zédkazu bézné pouzivany jako soucast povrchovych protikoroznich natérd
lodi, pilott a pfistavnich mol. Dikazy imposexu jsou dnes pouzivany jako indikator vyskytu a kontami-
nace mofskych plzG TBT/TPT (Evans a Nicholson 2000, Pessoa a kol. 2001, Lemghich & Benajiba 2007).
Mensink a kol. (1996) zjistili incidenci imposexu u plze Buccinum undatum vy3si nez 90 %, z 93 lokalit po-
dél pobrezi Japonska byl vobdobi 1996-1999 imposex u moiskych plzl zjistén na 86 lokalitach (Tab. 37).

Tab. 37. Morské druhy plzd z Japonska, u kterych byl Zjistén imposex (podle Horiguchi a kol. 2001)

Mesogastropoda
Strombidae Strombus luhuanus
Naticidae Neverita didyma
Oocorythidae Galeoocorys leucodoma
Cymatiidae Fusitriton oregonensis, Monoplex echo, Charonia sauliae sauliae
Tonnidae Tonna luteostoma
Neogastropoda

Rapana venosa venosa, Ergalatax contractus, Ceratostoma burnetti,

Cronia pothuauii, Morula musiva, Morula granulata, Morula marginatra, Drupella
Muricidae fragum, Thais clavigera, Thais bronni, Thais luteostoma, Nucella freycineti heyseana,

Nucella freycineti alabaster,

Nucella emarginata, Nucella lima

Japeuthria ferra, Searlesia fuscolabiata, Pusiostoma mendicaria,
Kelletia lischkei, Babylonia japonica, Volutharpa ampullacea perryi,

EUcCllidas Buccinum middendorffi, Buccinum opisthoplectum,
Neptunea arthritica arthritica
Melongenidae Hemifusus tuba
Nassariidae Reticunassa festiva
Fasciolariidae Fusinus perplexus perplexus
Cancellariidae Sydaphera spengleriana
. Virrroconus ebraeus, Virrroconus fulgetrum, Virgiconus lividus,
Conidae

Conus marmoreus bandanus

ZNECISTENI PRIRODNICH VOD SUSPENDOVANYMI LATKAMI

Suspendované latky v toku zpUsobuji zvySenou turbiditu (zakal) v recipientu, kterd redukuje mnoz-
stvi pronikajiciho svétla, a tim snizuje fotosyntézu. S redukci fotosyntézy by mohlo dochazet k ovlivné-
ni reaerace toku. Dal$im vlivem suspendovanych latek je jejich vypadavani z roztoku a nasledna sedi-
mentace. Depozice téchto latek mize zna¢né zménit charakter dna, ktery nasledné ovlivni rist rostlin
a zivocichll a rozmnozovani ryb.

Zdrojem suspendovanych latek jsou ¢asto stavebni prace v toku a jeho okoli. Specifickym pfipadem
jsou pak dllIni a odkalové vody s vysokym obsahem Zeleza a manganu, pfipadné dalSich zavadnych
latek (jemné uhelné kaly, fenoly, kyanidy aj.).

SUSPENDOVANE LATKY

Termin suspendované latky (suspended solids, SS) je pouzivan pro obsah (mg) ¢i koncentraci (mg.l")
anorganickych a organickych latek udrzovanych turbulenci ve vodnim sloupci potokd, fek, jezer ¢i na-
drzi. SS jsou obvykle tvofeny jemné partikulovanymi latkami s primérem mensim nez 62 um, ackoliv
nékteré vyzkumy prokazaly, Ze jejich transport se casto vyskytuje ve formé agregovanych vlocek. Za
normalnich podminek vSechny toky unéseji SS, avsak jejich koncentrace se rapidné zvysuje v disled-
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ku nejriiznéjsich antropogennich naruseni. Tato zvysena koncentrace SS vede ke zméné fyzikalnich,
chemickych a biologickych vlastnosti vodnich téles. Fyzikalni zmény zpUsobené SS zahrnuji snizené
pronikani svétla, zmény v teploté vody a zanaseni koryt a nadrzi, pokud se zde SS usazuji. Tyto fyzikalni
zmény jsou doprovazené nezddoucimi estetickymi vlivy, vy$simi nadklady na Upravu vody, snizenou
vhodnosti koryt pro lodni dopravu a snizenou Zivotnosti prehrad a nadrzi. Chemické zmény zplsobe-
né SS zahrnuji uvolnéni kontaminantd, jako jsou tézké kovy a pesticidy, a Zivin, jako je napf. fosfor, do
vodniho prostiedi z mist, kde se sediment kumuluje. Pokud SS maji vysoky obsah organickych latek,
jejich in-situ dekompozice mdze snizit koncentraci rozpusténého kysliku ve vodé na hodnoty, které
jsou letalni pro ryby. Obecné vliv Vliv SS na vodni organismy zavisi na nékolika klicovych faktorech:
(1) koncentrace SS; (2) doba expozice zvysené SS koncentraci; (3) chemické slozeni SS a (4) rozlozeni
velikosti ¢astic (Billota a Brazier 2008). Biologické dlisledky vysokych koncentraci SS jsou sumarizovany
v Tab. 38.

Fytoplankton, perifyton, makrofyta

Fytoplankton, perifyton (biofilm) a makrofyta jsou vyznamnym zdrojem potravy a producentem
kysliku ve vodach. SS mUze ovliviiovat makrofyta a fasy primarné tim, Zze redukuji pronikani svétla
vodnim sloupcem. Snizena dostupnost svétla pak ovliviiuje rychlost fotosyntézy, a tim pak pfimo pu-
sobi na primarni konzumenty. Avsak tento mechanismus neni vyznamny pro fytoplanktonni druhy
a volné plovouci makrofyta, resp. makrofyta s plovoucimi listy. Déle je nutné upozornit, ze vyznam
primdrni produkce v toku v potravnich fetézcich se lisi mezi rznymi fi¢nimi spolecenstvy. Abundance
perifytonu mlze byt ovlivnéna SS i jinymi mechanismy, nez je redukované pronikani svétla: (1) vysoka
koncentrace SS unasena rychlym proudem muze pusobit vyplaveni téchto organism z dnovych sub-
stratli a plisobi rovnéz abrazivé a poskozuje fotosyntetické struktury organismd; (2) neptimo ovliviiuje
abundanci fas tim, ze SS pUsobi jako vektor pro pienos zivin (fosfor) a toxickych latek (pesticidy, herbi-
cidy) z povrchu ptd do vod.

Vodni bezobratli

SS ovlivnuji bentické bezobratlé abrazi a vyplavovanim. To mUze jednak poskodit respiracni organy
bezobratlych nebo je vystavit béhem premistovani zvysené predaci. Zvysena koncentrace SS je obvyk-
le spojend se zvysenym driftem bezobratlych - napf. zvyseni SS 0 40-80 % nad pozadové koncentrace
zpUsobilo vzrist driftu bezobratlych o 25-90 %. Pokud se suspendovany sediment dostane do toku,
vyvola nahlé zvyseni driftovych hustot a po odeznéni vlivu je bentos kompenzovan driftem z hornich
¢asti toku. Pokud vsak jemny materidl za¢ne sedimentovat a zméni se tak slozeni dnového substratu,
rekolonizace timto driftem je inhibovana a bezobratli pokracuji v driftu dale. Jilovité castice zachycené
na povrchu epilitického perifytonu snizuji jeho atraktivitu pro bezobratlé spasace. U filtrujicich bezob-
ratlych vysoké koncentrace mohou SS ucpat filtracni aparat a snizit potravni uc¢innost, a tak redukovat
rdstové rychlosti, zvysit stres a nékdy zpusobit i smrt téchto organism. Jakdkoliv zména v koncentraci
SS, kterd negativné ovliviiuje riist fas, jejich biomasu ¢i druhové slozeni mze negativné ovlivnit popu-
lace spasacl perifytonu. Nasledna zména v jejich abundanci a druhovém slozeni pak vede k ovlivnéni
dalsiho ¢lanku potravniho fetézce, kterym jsou ryby.
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Tab. 38. Viiv riznych koncentraci suspendovanych Idtek (SS) a doba expozice jejich viivu na perifyton, makrofyta
a bezobratlé (upraveno dle Billota a Brazier 2008)

KoncentraceSS  Doba expozice

Organismus (mg I nebo NTU) (hodiny)

Vliv na organismus

Ryby

Suspendované latky vSeobecné poskozuji Zabry ryb, ovliviuji jejich schopnost pfijimat z vody roz-
pustény kyslik a nakonec miize zpUsobit i Uhyn. V Tab. 39 jsou shrnuty obecné vlivy suspendovanych
latek pfi riznych koncentracich. V koncentracich pod 100 mg.l" maji suspendované latky zanedbatelny
vliv na ryby a i vodni bezobratlé.

Tab. 39. Viivy suspendovanych ldtek na produkci ryb (rybdfstvi)

Suspendované latky (mg.I")  Vliv
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Vliv SS byl studovan zejména na lososovitych rybach, které jsou jednak dllezitym ¢lankem potrav-
nich fetézcl, jednak jsou hodnotnou lovnou rybou a jsou vyznamné z hlediska ekonomického. Loso-
sovité ryby mohou byt ovlivnéné SS nékolika zplsoby. Nejcastéji studovany mechanismus plsobeni
se tykd usazovani a depozice SS ve stérkovych fekach — jedna se hlavni pfi¢inu redukovaného vyvoje
a prezivani jiker lososovitych ryb a jejich potéru v intersticidlnim prostfedi vodnich tokl. Déje se tak
predevsim proto, Ze usazeny material ucpava praliny (intersticialni mezery) mezi stérkovym substra-
tem a brani tak dostate¢né vyméné rozpusténého kysliku a oxidu uhli¢itého mezi respirujicimi jikrami/
potérem a okolni tekouci vodou. Pfitomnost SS ve vodnim prostiedi rovnéz pfimo pusobi na volné
nachylnosti k onemocnénim a osmotickym disfunkcim. Lososovité ryby mohou byt rovnéz ovlivnéné
interferenci mezi SS a jejich ptirozenym pohybem a migraci (Tab. 40).

Na rozdil od lososovitych ryb jsou kaproviti (véetné kapra, parmy, lina a perlina) do urcité miry tole-
rantni k vyssim koncentracim SS. Ryby jsou vsak nejen vystavené Ucinku SS, ale svoji bioturbaci a exk-
reci odpadnich produktd ptispivaji k produkci a tokdim SS v fekach.

Tab. 40. Vi riznych koncentraci suspendovanych Idtek (SS) a doba expozice jejich viivu na lososovité (upraveno
dle Billota a Brazier 2008)

Koncentrace SS Doba expozice

Druh (mg I-1 nebo NTU) (hodiny) Vliv na organismus
Salmo salar 20mg I - zvysena potravni aktivita
Thymallus arcticus 25mg ! 24 6% mortalita vackového plidku
Oncorhynchus mykiss 47mgl” 1152 100% mortalita inkubovanych jiker
Thymallus arcticus 65mg I’ 24 15% mortalita va¢kového plidku
St sl sl - inizens potraun aktivia
Thymallus arcticus 185mg I 72 41% mortalita vackového plidku
Oncorhynchus tshawytscha 488 mg I 96 50% mortalita smoltd (strdlic)
Qrommchuretat a0 onomay S Bt
Oncorhynchus kisutch 2000-3000 mg ! 192 snizena potravni efektivita a imunita
Oncorhynchus mykiss pulzy mg I 456 snizeny rist
Salmo trutta 5838 mg " 8670 85% redukce velikosti populace
Oncorhynchus kisutch 40000 mg I 96 fyzikalni poskozeni zaber, stresova odpovéd
Oncorhynchus tshawytscha 207 000 mg I 1 100% mortalita juvenilnich ryb
Sediment a ryby

Sediment v interakci s nizkou koncentraci rozpusténého kysliku ovliviuje predevsim lososovité ryby.
Do tokl se sediment dostava erozi v povodi, kterd je vysledkem nékolika typl disturbanci. Nejvétsi
vyznam maji zavlazovani, urbanni splachy a pfidruzené stavebni aktivity v povodi. ZapInéni interstici-
alni prostor v dnovém substratu jemnym sedimentem vede ke snizeni rychlosti proudéni vody v tomto
substratu a zaroven ke snizeni rychlosti syceni intersticidlni vody kyslikem, nezbytnym pro vyvoj rybich
embryi. Se zvysenou dobou zdrzeni vody v sedimentu vzrista zaroven spotieba kysliku na aerobni
rozklad organickych latek v sedimentech. Vliv snizené koncentrace rozpusténého kysliku na vyvoj jiker
pstruha v dasledku sedimentace z bfehové eroze a ptisunu sedimentu ze zavlazovacich kanald byl
sledovan v Blue Creek v Montané. Vice nez 80% mortalita jiker pstruhli zahrabanych ve dnovych stérku
byla pozorovana na lokalitach, kde voda transportovala v priméru 200 mg.I" suspendovanych latek.
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V urbanizovanych tocich je ve srovnani s toky neovlivnénymi obvykle nachdzena nizsi koncentrace
rozpusténého kysliku a vyssi vrstva jemného sedimentu. Holose¢ v povodi malého toku vedla k pokle-
su rozpusténého kysliku v intersticidlu o 40 % a tento jev trval jesté 3 roky po tézbé dreva. Vysledkem
byl pokles v populaci cut-throat trout o 73 %. Naopak v ¢astec¢né odlesnéném povodi, kdy byly zacho-
vany pobfrezni stromové pasy (buffer strips) koncenrtace rozpusténého kysliku poklesla pouze o ~ 10 %
a zadné poskozeni na rybach nebylo pozorovano. V Bluewater Creek byly stabilizovany brehy a 2 roky
po provedené revitalizaci toku se pomér pstruht k ostatnim rybam zvysil 6x (Tab. 41).

Tab. 41. Redukce zatizeni sedimentem a zlepseni rybi populace v Bluewater Creek, Montana, USA
(upraveno dle Welch & Jacoby 2004)

Lokalita Redukcesedimentace Redukce (%) Pred o§etFen|'n'1 Po )
(po proudu) (tun den™) pstruh/ostatni pstruh/ostatni
2 1,9 32

3 14,0 52 39/61 78/22

4 10,5 44 12/88 51/49

DULNi voDY

SLOZENi DOLNiCH vOD

1) Neutrélni ddlni vody s vysokymi obsahy Zzeleza a manganu

Tézebni ¢innost zaméfend na dobyvani uranu pfip. i uhli (Oslavansky revir) je zdrojem dulnich vod
s vysokym obsahem zeleza a manganu. Zvlasté dilini vody z uranovych dolt jsou ¢istény na dekon-
taminacnich stanicich, kde je voda zbavovéna radionuklid(i. Technologie cisténi (membranové filtry
a osmoza) je ovéem nastavena tak, aby zachycovala kovy o vysoké atomové hmotnosti, a tak zelezo
a mangan prochazi do recipientu. Zaroven je upraveno pH do neutrdlniho stavu. Ddlni vody maji jesté
jednu vyznamnou fyzikdlné chemickou vlastnost - je v nich velmi malo rozpusténého kysliku a redox
potencidl je v hodnotdch mensich nez 0 a dokonce dosahujici hodnot az -100mV. Prostiedi je tedy vy-
znamné redukéni a zelezo a mangan se vyskytuje ve dvojmocné formé, tj. v rozpustnych solich v kon-
centracich az30 mg.I" u Fe, resp. az 4 mg.I"'u Mn

U téchto vod, kdyz se dostanou do recipientu, nastdva prekotné dosycovani kyslikem a zmény z re-
dukéniho stavu na stav oxidac¢ni. V prvni fazi dojde k oxidaci z Fe'" na Fe'"', a tim vzniku jemnych reza-
vych zelezitych srazenin. U manganu je proces pomalejsi, a tak teprve po nékolika stech metrech toku
dochézi k vyznamnému vyskytu tmavohnédych nerozpustnych srazenin (oxidace Mn" na Mn"). U zele-
za se vytvafi jemny houbovity kal a mocnosti az nékolika desitek cm (podle velikosti zdroje) a manganu
dochdzi k inkrustaci dna, kdy dojde k vytvoreni pevné, prakticky nepropustné vrstvy.

2) Kyselé dilni vody (,acid mine drainage”) (ex Mason 1991 a Krivani a kol. 1994)

Duini tézebni ¢innost je také zdrojem kyselych odpadnich vod a tézkych kovd, které plsobi znac-
né problémy v mnoha oblastech. Opusténé doly jsou vétsim problémem nez ¢inné doly, zvlasté kdyz
z nich vytékaji dtini vody bez ¢isténi. DlIni ¢innost je také zdrojem obrovského mnozstvi vytézené
zeminy; vytvarejici v krajiné haldy a odvaly ¢asto o velkych objemech na velkych plochach (u néas napt.
uhelné reviry — Ostravsko, Kladensko a nebo oblasti s tézbou kovl — Kutnohorsko, Plzensko aj.). Vyté-
zeny material obsahuje nejcastéji sulfidové minerdly, jako jsou pyrit (FeS,) nebo pyrrhotit (Fe;Sg). Voda
prosakujici témito vytézenymi sedimenty zpUsobuje, Ze podstatna ¢ast mineralniho pyritu je vystave-
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na chemické a poté mikrobialni oxidaci, ktera je pficinou vzniku kyselych produktd znamych jako ,acid
mine drainage” (AMD).

Oxidace sulfidovych minerdll je nejc¢astéji studovana na pyritu. Pyrit v oxida¢nim pasmu lozisek
podléhd za pfitomnosti vzduchu a vody oxidaci a snizuje pH vody na 4,0 az 4,5. Tento pocatecni krok se
vyskytuje bud jako chemické oxidace, nebo pfima bakteridlni oxidace:

2 FeSZ + 2H20 + 702 = ZFeSO4 + 2H2504 (1)

Je pravdépodobné, ze bakterialni oxidace zahrnuje siru —oxidujici neutrofilni baktérie z rodu Thi-
obacillus a Thiomonas, a dale siru-oxidujici acidofilni baktérie z rodU Acidithiobacillus a Acidiphilium
(BOX).

Siran zeleznaty (Fe"), ktery pii této reakci vznika, je v oxidacnich podminkéach nestdly a prechazi
na siran zelezity (Fe"). Konverze Zeleznatého sulfatu na zelezity sulfat probiha velmi pomalu pfi pH
pod 4, ale je rapidni v pfitomnosti mikrobidlnich katalyzatord, jako jsou Zelezo-oxidujici baktérie, kte-
ré mohou zvysit rychlost oxidace az milionkrat. Oxidace siranu zeleznatého (FeSO,) na siran zelezity
(Fe»(S0.);) je proto provadéna vyluéné baktériemi:

12FeSO, + 6H,0 + 30, — 4Fe,(SO,); + 4Fe(OH); (2)

Pfi uvedeném procesu se vsak namisto vody obvykle zicastnuje reakce kyselina sirova, ktera vznika
pfi oxidaci pyritu, a proto je vhodnéjsi reakci vyjadfFit nasledujici rovnici:

4FeSO4 + 2stO4 + 02 s 2Fe2(SO4)3 + 2Hzo (3)

Nejvétsi podil na této konverzi maji zelezo-oxidujici baktérie Acidithiobacillus ferrooxidans, dfive
Thiobacillus ferrooxidans a Leptospirillum ferrooxidans. Vznikly siran Zelezity je odpovédny za dalsi
oxidaci pyritu, v procesu zvaném nepfima bakteridlni oxidace:

Fe52 + Fez(SO4)3 —3 FeSO4 + 250 (4)

Siran zeleznaty vstupuje dale do reakce podle rovnice (2), elementarni sira (S°) je oxidovana na kyse-
linu sirovou acidofilnimi, siru — oxidujicimi baktériemi:

250 + 302 + 2H20 b 2stO4 (5)

AMD vykazuje Ctyfi skodlivé ucinky na prostredi: kyselost, toxicitu kov(, salinizaci a sedimentaci vy-
srazeného Zeleza. Pri tézbé sulfidovych minerélnich rud dochazi k rozpousténi kov, jako jsou méd,
zinek, hlinik a nikl, které se tak stavaji toxické pro biotu. ZvySsené mnozstvi sirand hoi¢iku, vapniku,
drasliku a Fe**/Fe** zpUsobuje osmotické vlivy na burikach.

Siran zelezity je v neutrélnich nebo slabé kyselych roztocich rovnéz nestaly a hydrolyzuje za vzniku
kyseliny sirové a hydroxidu zelezitého:

F92(SO4)3 + 6H20 b Fe(OH)3 + 3H2504 (6)
SraZzeniny trojmocného Zeleza (nap¥. jarosit [X"Fe3(SO.),(OH)el, kde X* je kationt (K*, Na*, Ag*, H;O*
nebo NH,*) tvofi ndpadné rezavé zbarvené krusty na povrchu kamend, které ovliviuji negativné zivot

ve vodé.
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Pdvodné se soudilo, ze AMD je z hlediska mikrobialniho zaleZitosti dominantnich Acidithiobacillus
ferrooxidans a A. thiooxidans, dtive Thiobacillus thiooxidans. Dnes se vsak pfijimda nazor, Zze za AMD je
odpovédné konsorcium baktérii. Mezi klicové oxidacni baktérie patii neutrofilni Thiobacillus thiopa-
rus, acidofilni Acidiphilium acidophilum, dfive Thiobacillus acidophilus, A. thiooxidans, A. ferrooxidans
a L. ferrooxidans. S vyjimkou fakultativniho chemolitoautotrofa 4. acidophilum se jedna o obligatni
chemolitotrofy. Vyznamnou roli v konsorciu, ale nepodilejici se pfimo na produkci AMD, maji heterot-
rofové jako kvasinky rodu Aspergillus sp. a Penicillium sp. a baktérie Acidiphilium sp. (kromé A. acido-
philum), Flavobacterium acidurans a Bacillus sp. Klicové oxidujici baktérie jsou véeobecné popisovany
jako mesofilni s optimalni teplotou rdstu okolo 30 °C, ackoliv nékteré pokusy indikuji, ze tyto baktérie
mohou byt i psychrotrofni, nikdy vsak psychrofilni.

Charakter dlIni vody zavisi na druhu dolu a okolni geologii. Kde jsou dliIni vody v rozmezi pH 2-4,5;
muze byt koncentrace hliniku az 2000 mg.I7, zatimco pfi vyssim pH tato koncentrace neni vyssi nez
20 mg.I". Pfi tomto nizkém pH je koncentrace zeleznatého iontu 10 000 mg.l" a neni pfitomen zadny
Fe3*. Nizké pH pfinasi do roztoku i tézké kovy. Vlivem nizkého pH je zpomaleno i samocisténi. Smérem
po proudu dochazi nafedovanim ke vzristu pH a Fe(OH); vypadava z vody a pokryva dno.

VLIV DULNICH VOD NA VODNi ORGANIZMY

Mezi fasami jsou v kyselych vodach nachazeny zejména tyto ctyfi druhy: Euglena mutabilis, Lepo-
cinclis ovum, Eunotia exigua a Ulothrix zonata. Druhové slozeni fas mGze byt ovlivnéno pfitomnosti
tézkych kovl. Napt. Eunotia exigua je nachazena s nejvétsi pravdépodobnosti tam, kde jsou zvysené
koncentrace médi a zinku. Pro vétsinu fas je vsak pfitomnost vyssich koncentraci kovi inhibic¢ni, zvIasté
pak v pfipadé oxidace, resp. pfi zméné mocnosti kovl. Jemné kaly ¢i krusty srazenin jsou také velmi
nepfratelskym prostiedim pro vyskyt nérostovych fas. Vlaknité fasy zpravidla chybi zcela.

Bezobratli reaguji dvéma zpidoby:

1) pod vypusti kyselych vod je druhova diverzita nizkd, ale v malo toxické vodé jsou velké populace
acidotolerantnich druh(; zcela chybi korysi u nés raci (dstacus astacus aj.), blesivci (Gammarus fossa-
rum), a dokonce i vysoce euryekni beruska vodni (4sellus aquaticus). Z acidotoleratnich druhl prezivaji
larvy dvoukiidlych - tiplice (Tipulidae), bahnomilky (Limnoniidae - r. Dicranota) a dalsi.

2) nize po proudu, v zoné neutralizace, resp. silné oxidace, vypadava zelezo, které méni substrat.
Jemny kal ucpava zébry bezobratlych, vytvafi zcela jiné prostiedi, jehoz disledkem je nizka diverzita
a i populacni denzita. Jsou zndmy pfiklady tok(, které jsou v téchto uUsecich zcela bez Zivota (Kutno-
horsko). Zcela chybi organismy ze skupiny filtrator( (chrostici ¢. Hydropsychidae, muchnicky — Simu-
liidae). Jesté nize po proudu se stava dno nepropustné, vsechny péry jsou ucpané inkrustacemi. Zde
je zcela vylouc¢ena existence hyporeosu tj. organism zijicich v hlubsich vrstvach dna. Zpravidla zcela
chybi korysi a fauna jepic je redukovana na nepocetné populace zastupcl celedi Baetidae. Vyssi zatéz
zelezitymi kaly do jisté miry toleruji larvy nékterych druhl posvatek (Nemouridae) a chrostik{ (Lim-
nephilidae). Vyskytuji se zde i larvy dvoukfidlych (Tipulidae, Limoniidae, Psychodidae, Chironomidae,
Ceratopogonidae aj.)

Ryby jsou silné ovlivnény jak nizkym pH, tak vyskytem jemnych kalli a zménou habitatu dna. Lososo-
vité a jiné ryby maji znemoznéné tieni, potravni nabidka je velmi nizkd a sliné jsou poskozovana zabra.
V drobnych tocich je silné redukovana i populace vranek (r. Cottus) a v nékterych tocich zcela chybi
(Chrudimsko, Jesenicko).

3) Slané dulni vody

Slané podzemni vody moiského plvodu vyskytujici se v celém ostravsko-karvinském reviru jsou
charakterizovany vysokym obsahem veskerych rozpusténych latek (v priméru cca 15 000 mg.l").
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Z toho nejvice zaujimaji chloridy (8000 mg.I"), sodik s draslikem (6000 mg.l") a vapnik (500 mg.l"). Do
povrchovych recipientll se slané vody dnes dostavaji prevazné z dol(i, odkud jsou cerpény. V labora-
tornich podminkach se projevila toxicita slanych vod na bézné vodni Zivocichy jiz v pomérné malych
koncentracich. Pokusy s organismy, které jiz delsi dobu Zily v pfirodé ve vodéch s vy3sim obsahem soli,
ukazaly, Ze tyto organismy snasely daleko vy3si koncentrace nez organismy z nezasolenych pfirodnich
biotopu. To ukazuje na velkou pfizpUsobivost vodnich organism vici vyssimu obsahu rozpusténych
latek. Doporucena koncentrace pro vypousténou diiini vodu byla stanovena na 2000 mg.l" s tim, Ze by
nemélo dochazet k ndrazovému vypousténi slanych vod.

Dilni vody a primyslové vody s kyanidy

Pokud se kyanidy vyskytuji v ptirodnich vodach, nejsou pfirozeného plvodu. Pochazeji z prdmyslo-
vych odpadnich vod, napt. z galvanického pokovovani a tepelného zpracovani uhli. Kyanidi se vyuziva
pfi kyanizaci, tj. louzeni rudnych hornin, napf. zlatonosnych (ve svété doly v napft. USA, Australii, u nas
piedpoklad tézby na Sumavé). Ve vodach se kyanidy mohou vyskytovat jako jednoduché (HCN, CN)
nebo komplexni. Soucet obou forem tvofi celkové mnozstvi kyanidd.

Kyanovodik HCN je bezbarva, lehce pohybliva latka (bod tani -15 °C, bod varu 26,5 °C). M4 vyssi re-
lativni permitivitu nez voda (107 pti 25 °C), a je proto velmi dobrym rozpoustédlem elektrolytd. Kyano-
vodik je ve vodé velmi dobfe rozpustny. Vodny roztok kyanovodiku se chova jako velmi slaba kyselina
s disocia¢ni konstantou fadové 10 (pKk = 9,14 pfi 25 °C). V neutrdlnim a kyselém prostiedi prevazuje
nedisociovana HCN.

Od kyanovodiku se odvozuji kyanidy M'CN. Kyanidy alkalickych kovu a kovi alkalickych zemin jsou
ve vodeé rozpustné, kyanidy tézkych kov (s vyjimkou rtutnatého) jsou nerozpustné. Protoze anion CN-
je velmi silna zasada, kyanidy se ve vodé silné hydrolyzuiji:

CN-+ H,0 <> HCN + OH-

a jejich roztoky reaguiji silné zésadité. Protoze kyanovodik z vodnych roztokll lehce prcha, hydrolyza
se jesté vice prohlubuje. Zahtivanim okyseleného roztoku kyanidu se da kyanovodik z roztoku tGplné
vypudit.

Ve vodé se vyskytuji bud'jako jednoduché kyanidy CN°, nebo vazané spolec¢né s kovy jako komplexni
kyanidy. Anion CN- ma velkou schopnost koordinovat se jako ligand v mnohych koordina¢nich slou-
¢eninéach a vytvaret fadu komplexnich kyanid(, které se bézné vyskytuji v odpadnich vodach z povr-
chovych uprav kovu. Nejstabilnéjsi jsou komplexy Fe', Fe' ([Fe(CN)q]*, [Fe(CN)s]*) a komplexni kyanidy
kobaltu. Stabilitu téchto komplexU Ize popsat rovnici

Me + nCN-= Me(CN)n

kde Me je kov, vazany v komplexu Me(CN)n.

Konstanty stability béznych kyanidovych komplex(, vyjadiené jako log Ks jsou uvedeny v Tab. 42.
Velikost této konstanty stability komplext kyanid{i urcuje jejich chovani ve vodé. S klesajici stabilitou
komplexu roste disociace na ionty CN-a zvysuje se toxicita. Proto se slabé vazané komplexy chovaji ve
vodé jako jednoduché volné toxické kyanidy.

Méné stalé jsou komplexni kyanidy kadmia, zinku, médi a niklu (napft. [Cd(CN),]%, [Zn(CN).]*, [Cu(N)I,
[Ni(CN)4]* aj.). Jednoduché a nékteré méné stabilni komplexni kyanidy podléhaji ve vodach chemic-
kym a biochemickym rozkladnym proces(im, hydrolyze a oxidaci. Rozkladu napoméha pfitomnost vol-
ného CO, ve vodé:
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CN’ + C02 + Hzo = HCO37 + HCN
HCN + 2 H,0 = HCOOH + NH;

Jednoduché kyanidy jsou velmi toxické. U komplexnich kyanidu zavisi jejich toxicita na konstantach
stability, protoze je dand odstépitelnym podilem HCN (viz Tab. 42).

Tab. 42. stabilita kyanidovych komplexii (podle Hydnek a kol. 1991)

Komplex LogK, Poznémka
Fe(CN)s> 43,6

Hg(CN)+* 39,0 slabé toxické, mala disociace
Au(CN)y 383

Hg(CN)2 327 stiedné toxické, stiedni
Ni(CN)a> 30,2 disociace
Cu(CN)+* 23,1

Ag(CN)> 20,5

Zn(CN)«> 19,6 silné toxické, snadna
Cd(CN)# 17,9 disociace
HgCN* 17,0

Cu(CN)y 16,3

Vzhledem k vysoké toxicité jiz v nizkych koncentracich jsou ptipustné obsahy CN-ve vodé velmi malé.
Ve vodarenskych tocich a v pitné vodé se pfipousti max. 0,01 mg/l CN, v ostatnich tocich 0,2 mg/l ves-
kerych kyanid(, z toho 0,05 toxickych kyanidd.

Kyanatany
Pokud se kyanatany (OCN") vyskytuji v pfirodnich vodach, nejsou pfirozeného pavodu. Vznikaji pfi
chemickém ¢isténi kyanidovych odpadnich vod oxidaci chlérem nebo pfi biologickém ¢isténi odpad-
nich vod obsahujici kyanidy. Jsou asi tisicindsobné méné toxické nez volné kyanidy. Stalé jsou pouze
v alkalickém prostiedi, v neutrdlnim a kyselém prostredi lehce hydrolyzuji a rozkladaji se na amonné
soli az mocovinu:
OCN" +2H,0 + H* = NH;* +HCO5

Vliv na biotu

Koncentracemi kyanidi (CN") pod 1 mg.l" je ni¢ivé zasahovana fauna dna (bentos), a to i druhy nor-
malné zijici v silné organicky znecisténé — polysaprobni vodé. Rozbory opakované v zasazeném useku
po jednom roce ukdzaly, Ze za tuto dobu se zvifena dna prakticky Uplné obnovila. Ryby jsou nejcitlivéj-
simi organismy ve vztahu ke kyanidlim, maximalni koncentrace pro ryby je 0,2 mg.|"

MIiSTNi - BODOVE ZNECISTENI VOD

Do této kategorie patii pfedevsim odpadni vody rlizného sloZeni a ucinku, které se zpravidla do vod-
niho prostiedi dostavaji jednim nebo vice vypustnymi objekty kanalizaci, ¢istiren odpadnich a dfive
i pfimo z technologii vyrobnich provozu. Podle zdrojli je délime na:

e primyslové odpadni vody;
e vyrobnizavody - strojirenstvi, chemicky priimysl;
o téZzebni primysl a stavebnictvi;
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e transportni prdmysl — depa, garaze, opravny aj.;
o skladky priimyslovych a chemickych odpad(;

o zemédélské odpadni vody;

e objektya ¢innost;

o skladky - hnojisté, silaze atd.;

e komundlni odpadni vody;

e aglomerace - sidla;

e drobny potravinaisky primysl;

o skladky komundiniho odpadu.

PRUMYSLOVE ODPADNi VODY

Jednotlivé druhy prdmyslovych odpadnich vod maji charakteristické slozeni podle vyroby (zdroje),
ze které pochazeji. K nejdllezitéjsim odvétvim pramyslu, jez maji zasadni vliv na vodni recipienty, patii:

a) Pramysl papiru a celulézy

Odpadni vody z vyroby celulézy (vyluhy a praci vody) jsou silné znecisténé, hlavné organickymi, ne-
snadno odbouratelnymi latkami. Odpadni vody pfi vyrobé papiru, kartonl apod. vznikaji hlavné pfi
prani vyrobkd, v papirné odtékaji z papirenského stroje. V pfipadé, ze technologie vyuziva k béleni
chlor a jeho slouc¢eniny, odpadni vody obsahuiji i perzistentni chlorované organické polutanty (chloro-
vané a polychlorované uhlovodiky). Ty jsou chronicky toxické a casto se kumuluji v organizmech.

b) Chemicky pramysl

Zahrnuje rozmanité technologie; organickd a anorganicka vyroba, zpracovani ropy, vyroba umélych
hmot aj. Jednotlivé vyroby produkuji odpadni vody znecisténé fadou chemickych latek organického
¢i anorganického puvodu, casto pfimo toxickych nebo perzistentnich a kumulativnich s chronickym
ucinkem.

c) Cukrovary a Skrobarny

Podniky pracuji kamparnoveé, zpracovavaji fepu cukrovku a brambory. Odpadni vody jsou jednak
praci a plavici (obsahuji hlinu, tlomky zpracovavanych plodin) a jednak technologické (obsahuji riiz-
né mnozstvi organickych latek — napf. cukr(i a skrob).

d) Ostatni potravinaisky pramysl

Zahrnuje konzervarny, pivovary, lihovary, jatky, drlibezarské zavody, mlékarny, drozdéarny atd. Ze
vsech uvedenych vyroben odtékaji odpadni vody znecisténé organickymi hnilobnymi latkami. Jejich
charakter je ¢asto podobny jako u méstskych splaskd, obvykle vsak byvaji vyrazné koncentrovanéjsi.

e) Textilni a koZzeluzsky primysl

V odpadnich vodach maji vyznamny podil organické neodbouratelné latky, toxické kovy (Cr). Odpad-
ni vody byvaji ¢asto intenzivné zabarveny.

f) Tézba a uprava rud a uhli

Problémem jsou zejména dulni vody, casto silné zasolené (zpravidla vysoké koncentrace sirant pfip.
hydrogenuhlic¢itant), ¢asto kyselé (pH pod 5,5), obsahujici kovy (nej¢astéji Fe a Mn), nékdy i radioaktivni.
Odpadni vody jsou vétsinou znecistény nerozpusténymi latkami. Hlubinné ddlni vody jsou i oteplené.

g) Sklaisky a keramicky pramysl

V odpadnich vodach jsou predevsim minerdini latky z brouseni, leptani, lesténi vyrobk( i z pfiprav-
nych operaci.

h) hutnictvi zeleza

Zahrnuje vlastni vyrobu zeleza a jeho zpracovani (valcovny, oceldrny) a souvisejici vyroby (koksov-
ny). Nejzdvadnéjsi odpadni vody vznikaji pfi tepelném zpracovani uhli v koksovnach. Obsahuji fenoly,
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¢pavek, organické kyseliny a dalsi latky (obdobny charakter maji odpadni vody z plynaren). Z ostatnich
vyrobnich procesu jsou vody znecisténé ropnymi latkami (oleji, tuky) a nerozpusténymi suspenzemi.

i) Elektrarny

Provozy jsou charakteristické potfebou zna¢ného mnozstvi vody, predevsim na chlazeni (¢ast je spo-
tfeba - voda unika ve formé vodni pary). Odpadni vody obsahuji vétsinou anorganické rozpusténé
i nerozpusténé latky a vody maji vzdy vyssi teplotu nez pfirodni recipienty.

j) Kovopramysl

Produkuje nékteré velmizdvadné odpadnivody, pfedevsim odpadnivody z povrchovych Uprav kovd,
které obsahuji rizné toxické kovy, jedovaté kyanidy, pfip. kyseliny z mofeni. Do odpadnich vod se déle
dostavaji ropné latky (oleje a emulze) z obrabécich a chladicich kapalin, rozpoustédla a dalsi latky.

ZEMEDELSKE ODPADNI VODY

Zemédélstvi produkuje relativné malo odpadnich vod. Ve velkochovech jsou vsak velkou zatézi ka-
palné odpady, jako kejda, mocivka, hnojlvka apod. a v zemédélskych objektech obecné pak uniky
ropnych latek a skladovanych pesticidG, krmiv (sildzni vody). Zemédélstvi vsak také zptsobuje plosné
znedisténi vyvazenim pevnych a tekutych pfirodnich a umélych hnojiv na obhospodarované plochy.

ODPADNi VODY MESTSKE (KOMUNALNI)

Komunalni odpadni vody se odvadéji vefejnymi kanalizacemi. Jsou tvoreny predevsim odpadnimi
vodami z domdcnosti. Do kanalizaci byvaji rovnéz vypoustény primyslové odpadni vody ze zavod(,
pokud jsou na tuto kanalizaci pfipojeny, a déle destové vody. Mnozstvi odvadénych splaskovych vod
v piipadé jednotné kanalizace (tj. odvadéjici odpadni i srazkové vody dohromady) v ¢ase znacné koli-
s, predevsim v zavislosti na srazkach. Nékdy se buduje tzv. oddilna kanalizace, tj. zvlast pro odpadni
a zvlast pro srazkové vody.

Slozeni splaskovych vod je zavislé na zpUsobu Zivota obyvatel, zivotni Urovni a technické vybavenos-
ti domacnosti i obce. V odpadnich splaskovych vodach jsou latky rozpusténé i nerozpusténé. Neroz-
pusténé latky jsou jednak sunuté po dné stok (pisek, skvara, hlina), jednak undsené a plovouci (papir,
hadry a predevsim jemny kal vznikajici rozmélnénim réiznych organickych zbytkd a vykald). Mnozstvi
odpadnich latek je dosti stalé, napt. u BSKs se pohybuje pfiblizné v rozmezi 50-70 g.osobu™.den”, od-
povidajici koncentrace BSKs ¢ini 150-400 mg.l". Nerozpusténych latek je produkovano asi 90 g.osobu™.
den™. Ve splascich byva i vétsi mnozstvi tukd — az 20 mg.I". Velkym problémem téchto odpadnich vod
je vysoky obsah povrchové aktivnich latek — tenzid(i a detergentl — ze saponatl a pracich prostredkd.

Specifickym pfipadem zdroje komunélnich odpadnich vod jsou vody ze sklddek domovniho odpadu.
Jedna se o povrchové splachy a vyluhové vody z priisaku. Slozeni takovych vod je velmi proménné cas-
to s vysokym obsahem soli, suspendovanych, emulgovanych a rozpusténych organickych latek velmi
rizného slozeni.

Dle slozeni a Ucinku pak délime odpadni vody na:

e hnilobné odpadni vody - biochemicky rozlozitelné latky;
o toxické odpadni vody;

e odpadnivody s anorganickymi kaly;

e oteplené vody;

e radioaktivni vody;

e odpadnivody s patogennimi zarodky.
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Odpadni vody hnilobné - do této skupiny zafazujeme odpadni vody obsahujici organické latky
podléhajici bakteridInimu rozkladu. Jejich nepfiznivé plsobeni mizeme obvykle oznacit jako sekun-
darni, protoze se projevi az jako disledek zmén vyvolanych rozkladnymi pochody. Jedna se tedy o
snizeni obsahu kysliku ve vodé, az po nastup anaerobnich pochodi a v redukénim prostredi vzniku
toxickych latek (napt. sirovodiku, amoniaku). Patfi sem vody splaskové (komundlni), z priimyslovych
pak odpadni vody z potravinaiského pramyslu.

Odstranovani: biochemické odbouravani aerobni nebo anaerobni cestou.

Odpadni vody toxické — vody obsahujici latky, které maji inhibi¢ni nebo letalni Uc¢inek na vodni
organizmy. Nejvétsim producentem toxickych latek vypousténych v odpadnich vodach je chemicky
a strojirensky primysl.

Odstranovani: chemickou cestou.

Odpadni vody s anorganickymi kaly - jde o dtiIni vody, vody ze stavebniho priimyslu (cihelny, be-
tonarky, paneldrny aj.), z Upraven rud, uhli apod. Tyto vody obsahuji velké mnozstvi suspendovanych
anorganickych latek. Jejich skodlivé plsobeni je mechanické a spociva ve vytvareni zakalu vody, ktery
v prvni fadé brani pfistupu svétla. Tim je snizena nebo zcela znemoznéna aktivita fotoautotrofnich or-
ganizmd, zaklad primarni produkce. Suspendovany kal mda negativni vliv i na konzumenty. ZpUsobuje
zalepovani zaber a jinych dychacich organ Zivocichd, v pfipadé vyskytu ostrych c¢astic (napt. odpadni
vody z vyroby brusnych kotouct) dochazi i k jejich pfimému poskozovani. Zakaly podobného charak-
teru vznikaji i za pfirozenych podminek splachem zemin za destovych pfivald. Tyto zakaly vsak nejsou
trvalé a organizmy je obvykle pfezivaji bez poskozeni. V pfipadé erozivniho povodi nékterého toku,
kdy zakaly trvaji del$i dobu, je i zde méfitelny vliv na oziveni toku.

Odstranovani: fyzikalni a fyzikalné-chemické procesy (sedimentace, adsorbce, flotace apod.).

Odpadni vody s tuky, oleji a ropnymi latkami — do povrchového recipientu nebo podzemnich
vod se dostévaji nejen s odpadnimi vodami (zavody na zpracovani ropy, autodilny, depa, tézba ropy, le-
tisté), ale také unikem nebo havariemi na liniovych zdrojich - silnicich, Zeleznice a splavné toky. Ropné
latky jsou zpravidla malo rozpustné (az na cyklické uhlovodiky), vytvarejici na hladiné filmovy povlak,
ktery zabranuje vyméné plyn(, zejména difuzi vzdusného kysliku. Sedimentace a vazba téchto latek na
substrat vytvaii mazlavé bahno (i na povrchu organizm). Nékteré typy oleji obsahuji navic toxické lat-
ky (napt. fenoly). Nebezpecné jsou situace, kdy se ropné produkty dostanou do podzemni vody. Ropné
latky jsou plidou mélo zachycovény a proudénim vody jsou roznaseny na velké vzdalenosti.

Odstranovani: fyzikaIni (gravitacni lapédky) a fyzikdlné-chemické procesy, v pfirodé a dnes i v umé-
lych podminkach se vyuzivaji bakterie se schopnosti odbouravat uhlovodiky (Pseudomonas, Desulfovi-
brio desulfuricans) nebo kvasinky (Candida).

Odpadni vody oteplené - vypousténé teplé chladici nebo dilini vody zvysuji nékdy podstatné tep-
lotu povrchovych vod. Dasledkem je snizeni obsahu kysliku, zvyseni intenzity rozkladnych pochod(,
a tim opét vétsi spotreba kysliku, urychleni vyvoje nékterych organizm a hynuti druh( studenomil-
nych. Se zvysujici se teplotou klesa pocet druhd.

Odstranovani: fyzikalni procesy - chlazeni.

Odpadni vody radioaktivni — pfirozend radioaktivita ma plvod v atmosfére nebo v geologickém
podlozi, uméla radioaktivita vznika pfi pokusech s jadernymi zbranémi, pfi provozu jadernych reaktor(,
pfi tézbé a zpracovani uranovych a jinych rud. Pfirozenou radioaktivitu zpUsobuji zejména radium, ra-
don, uran, thorium, polonium, olovo a draslik; na umélé se podileji nejvice stroncium, cesium a tritium.
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Radionuklidy jsou ve vodé obsazeny v rozpusténé nebo nerozpusténé formé jako jednoduché nebo
komplexni ionty a jejich forma zavisi na pH a redoxpotenciélu prostfedi. Skodlivost G¢inkd radioaktiv-
niho zafeni je vysoka zejména u radionuklid(i s dlouhym polo¢asem rozpadu (viz vyse).

Odstranovani: osmotické procesy (molekuldrni membrany) a iontové stanice (fyzikalné-chemické
procesy).

Odpadni vody s patogennimi mikroby - jednd se o odpadni vody z nemocnic, sanatorii, u nichz je
mozny vyskyt patogennich mikroorganizm{, virt a parazitd. U béznych splaskovych vod se neprovadi
zadna zvlastni opatreni, pouze v pfipadé epidemii se provadi dezinfekce (chlorace). Biologické ¢isténi
odstranuje tyto organizmy témér Uplné.

Odstranéni: dezinfekce chlorem, ozénem nebo podtlakovym varem.
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