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Abstrakt 

Tato práce se zabývá účinkem odstraňováním mědi z odpadních vod 

s využitím umělých mokřadů. Zkoumaným objektem byla kořenová čistírna 

odpadních vod v obci Slavošovice. Po rok 2014 jsem metodou atomové absorpční 

spektrometrie prováděla měření koncentrace Cu v odpadní vodě. Vzorky byly 

odebírány z různých částí kořenové čistírny na přítoku i na odtoku. Ze získaných 

výsledků měření se dala vypočítat účinnost odbourávání mědi z odpadních vod.  

 

Klíčová slova: mokřad, měď, odpad, voda 

 

 

 

 

Abstract 

This work deals with the efficiency of copper removal from wastewater using 

constructed wetlands. The object of this study was the vegetation wastewater 

treatment plant in the village of Slavošovice. During 2014, I used atomic absorption 

spectrometry to determine Cu concentration in the effluent. Samples were taken from 

different parts of the treatment plant (the inflow and outflow, and selected sampling 

sites in the vegetation bed). The obtained results enable to calculate the efficiency of 

copper removal from municipal wastewater. 

 

Keywords: wetland, copper, waste, water 

 



 
 

Obsah 
1. Přehled zkratek ................................................................................................. 9 

2. Úvod ................................................................................................................10 

3. Literární rešerše ...............................................................................................11 

2.1 Měď ..............................................................................................................11 

2.1.1 Vlastnosti ................................................................................................11 

2.1.2 Výroba ....................................................................................................12 

2.1.3 Použití .....................................................................................................12 

2.1.4 Sloučeniny ..............................................................................................13 

2.1.5 Účinek na živý organismus......................................................................13 

2.1.6 Měď v životním prostředí ........................................................................14 

2.2 Umělé mokřady .............................................................................................16 

2.2.1 Rozdělení ................................................................................................16 

2.2.2 Kořenové čistírny ....................................................................................19 

2.2.3 Procesy podílející se na odstraňování znečištění v kořenových čistírnách 20 

2.2.4 Účinnost čištění .......................................................................................21 

2.2.5 Výhody a nevýhody ................................................................................22 

3. Metodika .............................................................................................................23 

3.1 Popis kořenové čistírny ..................................................................................23 

3.2 Odběr vzorků .................................................................................................24 

3.3 Atomová absorpční spektrometrie ..................................................................25 

3.3.1 Teplotní programy ETA ..........................................................................26 

3.4 Postup stanovení mědi v odpadní vodě ..........................................................27 

3.5 Charakteristiky metody ..................................................................................28 

4. Výsledky a diskuze .............................................................................................29 

4.1 Charakteristiky metody ..................................................................................29 

4.1.1 Kalibrace.................................................................................................29 

4.1.2 Správnost ................................................................................................30 

4.1.3 Přesnost – Opakovatelnost ......................................................................30 

4.1.4 Mez detekce (Limit of detection LOD): ...................................................30 

4.1.5 Mez stanovitelnosti (Limit of quantitation, LOQ) ....................................31 



 
 

4.1.6 Citlivost ..................................................................................................31 

4.1.7 Lineární dynamický rozsah .....................................................................31 

4.1.8 Charakteristická koncentrace ...................................................................31 

4.2 Účinnost odstraňování mědi v závislosti na teplotě a průtoku.........................32 

4.3 Stanovení koncentrací v jednotlivých částech KČOV ....................................33 

4.4 Diskuze výsledků ..........................................................................................36 

4.4.1 Porovnání KČOV ve Slavošovicích s KČOV v Libníči ...........................36 

5. Závěr ..................................................................................................................40 

6. Seznam literatury a použitých zdrojů ...................................................................41 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

1. Přehled zkratek 
KČOV          kořenová čistírna odpadních vod 

AAS             atomová absorpční spektrometrie 

ETA             elektrotermický atomizátor 

NZ               nátoková zóna 

PŘ                 přítok 

ODT            odtok 

ÚO               účinnost odbourávání 

T                  teplota 

CRM            certifikovaný referenční materiál 
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2. Úvod 
Tato práce je zaměřena na sezónní monitorování odpadních vod v kořenové 

čistírně Slavošovice. Výzkum byl zaměřen na koncentrace mědi, jež je nebezpečná 

především pro vodní organismy. V přírodě se vyskytuje přirozeně ve formě 

měďnatého iontu ve vodním prostředí. Zatím jen málo výzkumů bylo zaměřeno na 

zkoumání těžkých kovů v kořenových čističkách. Sedimentace byla dlouhou dobu 

brána jako hlavní proces odstraňování těžkých kovů z odpadních vod, nyní jsou za 

účinnější spíše považovány chemické mechanismy odstraňování těžkých kovů, mezi 

něž patří hlavně srážení (Vymazal, Švehla, Kröpfelová, Němcová, Suchý, 2010). 

Už více než sto let jsou pro čištění odpadních vod nejvíce využívány 

přirozené mokřady. Tyto ekosystémy byly do druhé poloviny minulého století 

považovány za bezcenné biotopy. Mnohdy tyto dnes cenné biotopy sloužily jako 

recipient odpadní vody, pokud se v blízkosti nenalézal využitelný vodní tok. Takový 

přístup vedl nepochybně k úpravě kvality odpadní vody, často však spíše způsobil 

nevratné poničení mokřadu. V současné době se za účelem úpravy kvality odpadní 

vody častěji využívají umělé mokřady (Šíma, Holcová, Dušek, Diáková, 2006). 

Umělé mokřady jsou využívány pro čištění odpadních vod již 40 let. V roce 

1995 se jejich počet ve světě odhadoval na 5000 vegetačních čistíren. U nás se 

poprvé objevuje zmínka o kořenových čistírnách v roce 1987 na semináři v Brně, 

první poloprovozní zkoušky byly provedeny v roce 1988 a první plnoprovozní 

kořenová čistírna byla dokončena v roce 1989(Vymazal, 1995). 

Umělé mokřady jsou stále více využívány po celém světě pro sekundární a 

zejména pro terciární čištění odpadních vod a dešťovou vodu. Pokud je systém dobře 

navržený a udržovaný, může odpadní voda splňovat vysoké standardy a požadované 

vlastnosti pro rekultivaci. (Rousseau, Lesage, Story, Vanrolleghem, De Pauw, 2008).  
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3. Literární rešerše 

2.1 Měď 
Doba využívání mědi je odhadována na 5500 až 6000let, dokazují to nalezené 

výrobky v Egyptě a Babylónii. Řekové měli měděné nářadí a od roku 1000 př. n. l. 

znali také bronz.  Ve středověku byl hlavním zdrojem mědi ostrov Cyprus a měď se 

tak nazývala cyperský kov, latinsky se proto měď nazývá cuprum (Pavelka, Schütz, 

1974).  

2.1.1 Vlastnosti 
Měď je charakteristická svým načervenalým zbarvením a svou vysokou 

elektrickou vodivostí. Díky této vlastnosti se požívá jako elektroinstalační materiál. 

Používá se také na výrobu slitin, především bronzu (Cu + Sn), mosazi (Cu + Zn) a 

mincovních kovů (Cu + Ag, Cu + Al) (Kotlík, Růžičková, 2000). Není reaktivní 

s vodou, ale dlouhodobým působením vlhkého vzduchu se pokrývá zelenou vrstvou 

měděnky – CuCO3.Cu(OH)2. Tento přechodný prvek se nerozpouští v kyselině 

chlorovodíkové (HCl) ani ve zředěné kyselině sírově (H2SO4), ale pokud na měď 

působíme za horka těmito koncentrovanými kyselinami, dochází k reakci 

(Kovalčíková, 2004):  

Cu + 2 H2SO4 → SO2 + 2 H2O 

           3 Cu + 8 HNO3 (zřed.) → 3 Cu(NO3)2 + 2 NO + 4 H2O 

Cu + 4 HNO3 (konc.) →  Cu(NO3)2 + 2 NO2 + 2 H2O 

Jednomocná měď a její sloučeniny jsou obtížně rozpustné ve vodě, do 

roztoku je však lze převést v podobě komplexu. Dvoumocná měď tvoří oxid 

měďnatý, hydroxid měďnatý a soli, z nichž soli silných kyselin jsou ve vodě snadno 

rozpustné. Měďnaté ionty mají velký sklon k tvorbě komplexních iontů (Remy, 

1971).  
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2.1.2 Výroba 
Měď se získává buď suchým způsobem, který je určený pro sirné rudy 

s vysokým obsahem mědi nebo mokrým způsobem vhodným pro rudy s malým 

obsahem mědi.  

Suchý způsob je poměrně složitý. Nejdříve se pražením rudy odstraní značný 

podíl síry. Tavení s koksem a křemenným pískem poskytne nejprve tzv. lech neboli 

měděný kámen. Dalším tavením lechu při vhodné úpravě přístupu vzduchu do pecí 

se vyredukuje měď a vzniklý oxid železnatý reaguje s křemenem a přejde do strusky. 

Tím se získá hutnická měď s obsahem až 98 % Cu. 

Mokrou cestou se ruda nechává vyluhovat nejčastěji ve zředěné kyselině 

sírové nebo v roztoku síranu železitého aj., charakter extrakčního činidla se odvíjí od 

druhu rudy. Z extraktu se získává surová měď buď elektrolýzou, nebo cementací 

pomocí železného šrotu. Surová měď, hutnická i cementační, se dále rafinuje. Při 

elektrolytické rafinaci se jako katody použijí tenké desky z elektrolytické mědi, jako 

anody se do lázně zavěšují desky odlité z hutnické mědi. Roztok elektrolytu je síran 

měďnatý okyselený kyselinou sírovou. V kalu lázně je obsaženo mnoho cenných 

kovů jako např. stříbro, zlato, germanium, telur, antimon aj. (Pavelka, Schütz, 1974). 

 

2.1.3 Použití 
Nejvíce mědi se požívá v elektrotechnickém a elektronickém průmyslu, kde 

se spotřebuje až 60 % celkového množství použité mědi v EU. Tato odvětví 

používají měď na vedení elektrického proudu. 

Druhým největším odvětvím co se týká použití, je stavební průmysl, kde se 

spotřebuje 25 % mědi v EU. Stavebnictví používá měděné výrobky na velmi 

různorodé účely, jak měď, tak i její slitiny. Zbylých 20 % se používá v průmyslu jako 

součástky do různých strojů a zařízení, v dopravě a v domácnosti 

(www.medportal.cz, 2007). 
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2.1.4 Sloučeniny 
Sloučeniny mědi jsou toxické zejména pro vodní organismy. Mezi 

anorganické měďné sloučeny patří oxid měďný (Cu2O), je to červený prášek, ve 

vodě nerozpustný a vzniká působením slabých redukčních činidel na Fehlingův 

roztok.  

Oxid měďnatý (CuO) a hydroxid měďnatý (Cu(OH)2) jsou měďnaté 

sloučeniny. Oxid měďnatý CuO je tmavohnědý, ve vodě nerozpustný prášek. Vzniká 

tepelným rozkladem hydroxidu měďnatého, dusičnanu měďnatého nebo uhličitanu 

měďnatého nebo zahříváním mědi (Růžičková, Kotlík, 2009). 

Mezi další sloučeniny patří např. síran měďnatý pentahydrát neboli modrá 

skalice. K její přípravě se používá oxid, hydroxid nebo uhličitan měďnatý, který 

reakcí s kyselinou sírovou vytváří síran měďnatý. Bezvodý síran měďnatý je bílý. 

Modrá skalice je jedna z všestranně využitelných a důležitých měďnatých sloučenin. 

Je součástí přípravků na hubení rostlinných škůdců. Používá se k elektrolytickému 

pokovování a jako minerální barva. 

Mezi organické sloučeniny mědi patří, např. octan měďnatý, je to pevná 

zelenomodrá krystalická látka, rozpustná ve vodě. Využívá se pro výrobu 

organických sloučenin mědi (Švec, 2010). 

 

2.1.5 Účinek na živý organismus 
V rostlinách se nachází průměrně 10-6 % iontů mědi z celkové váhy čerstvé 

hmoty. Tyto ionty jsou součástí řady rostlinných fermentů, stabilizují chlorofyl a 

podílejí se na metabolismu sacharidů a bílkovin. V malém množství jsou nezbytné 

pro normální růst a vývoj rostlin a také jsou rezistentní vůči houbovým chorobám a 

mrazu (Hubáček, Veselý, 1970). 

V živočišném organismu se nachází nejvíce sloučenin v játrech, nepatrné 

množství i v mléce. U mnohých bezobratlých je měď složkou barviva hemocyaninu, 

dýchacího enzymu. Nejvíce sloučenin mědi potřebuje rostoucí organismus např. 

mláďata, gravidní samice. Nedostatek se projevuje anemií, nervovými poruchami, 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Oxid_m%C4%9B%C4%8Fnat%C3%BD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hydroxid_m%C4%9B%C4%8Fnat%C3%BD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Dusi%C4%8Dnan_m%C4%9B%C4%8Fnat%C3%BD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Uhli%C4%8Ditan_m%C4%9B%C4%8Fnat%C3%BD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Uhli%C4%8Ditan_m%C4%9B%C4%8Fnat%C3%BD
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poruchami růstu srsti, depigmentací apod. Nedostatek tohoto mikroprvku 

v organismu je ovlivněn biochemickými podmínkami, tj. jejich obsahem v horninách 

a tím i v půdách. Při dodání nepatrného množství měďnatých solí do půd nebo krmiv 

se onemocnění z nedostatku tohoto mikroprvku odstraní (Hubáček, Veselý, 1970). 

 

2.1.6 Měď v životním prostředí 
Měď se do životního prostředí dostává z těžby nerostných surovin, ze 

zemědělství a také výrobních operací a přes vodu se uvolňuje z odpadů do řek a 

jezer. Je také uvolňována z přírodních zdrojů, jako jsou sopky, navátý prach, 

rozpadající se vegetace a lesní požáry. Měď se obvykle po uvolnění do životního 

prostředí váže na částice z organické hmoty, hlíny, zeminy nebo písku. V životním 

prostředí se nerozloží. Měď a její sloučeniny se mohou přeměňovat a uvolňovat 

volné ionty mědi do ovzduší, vody a potravin (http://www.atsdr.cdc.gov/toxfaq.html, 

2004). 

Těžké kovy, v našem případě konkrétně měď, patří mezi nejvýznamnější 

kontaminanty půdy. Měď je nutné z půdy nejdříve vyextrahovat. Při extrakci se 

předpokládá, že měď není zabudována do křemičitanové matrice půdy a nevyžaduje 

úplné rozpuštění půdního roztoku. Vzorek půdy není třeba ani sušit, protože použitá 

extrakční činidla jsou mísitelná s vodou. Typická koncentrace mědi v půdě je asi 20 

µg/g. Vyšší koncentrace se mohou objevit např. na vinicích, kde se používají 

pesticidy s obsahem mědi. Pro samotnou extrakci mědi z půdy jsou vhodná extrakční 

činidla např. 0,05 M roztok kyseliny ethylendiamintetraoctové (EDTA) nebo 0,5 M 

roztok kyseliny octové. (Popl, 1999).  

Na obsah mědi v půdě reagují půdní bezobratlí, např. žížala se snaží uniknout 

i mírně toxické situaci. Celková koncentrace mědi se měří v orgánech žížaly 

v různých typech půd (Streit, 1984).  

V současnosti je problematika obsahu mědi v pitné vodě stále aktuální 

vzhledem ke vzrůstajícímu použití měděných materiálů pro vnitřní vodovody i 

vzhledem k existenci na trhu i takových (měděných) materiálů, které neodpovídají 
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platným hygienickým předpisům. Kontaminace surové vody mědí je velmi vzácná. 

Bylo prokázáno, že po určité době používání potrubí koncentrace mědi v pitné vodě 

klesá. Vliv na obsah mědi ve vodě má i pH (Němcová, Kantorová, Kožíšek, 

WeyessaGari, Pomykačová, 2010).  

Vyhláška MZ č. 252/2004 Sb., která stanovuje hygienické požadavky na 

pitnou a teplou vodu, četnost a rozsah kontroly pitné vody zaznamenává nejvyšší 

mezní hodnotu koncentrace mědi 1000 µg/l. Limitní hodnota je stanovena na základě 

toxického působení mědi a platí pro vzorek pitné vody odebraný odpovídající 

metodou vzorkování z kohoutku tak, aby vzorek byl reprezentativní pro průměrné 

jednotýdenní množství požité spotřebiteli. Při koncentracích nad 100 µg/l může 

docházet ke změnám organoleptických vlastností vody.  
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2.2 Umělé mokřady 
Umělé mokřady jsou definovány jako uměle vytvořený komplex zvodněného 

nebo mělce zaplaveného zemního lože, emerzní, submerzní nebo plovoucí vegetace, 

živočichů a vody, který napodobuje přirozené mokřady pro praktické využití 

(Hammer, Bastian 1989). 

Umělé mokřady využívané za účelem úpravy kvality odpadní vody jsou 

navrhovány tak, aby k čištění vody využívaly přirozené procesy vázané na mokřadní 

vegetaci (rákos obecný, chrastice rákosovitá), půdní systém a mikrobiální 

společenstva. Chemické, fyzikální i biologické procesy probíhající v umělých 

mokřadech jsou obdobou procesů pozorovaných v mokřadech přirozených. Funkce 

takovýchto čistíren odpadních vod je však mnohem snáze regulovatelná a 

kontrolovatelná. Vegetační čistírny odpadních vod se dobře vypořádávají s kolísáním 

množství a kvality odpadních vod, pro svoji funkci nepotřebují elektrickou energii, 

vyžadují minimální údržbu (Šíma, Holcová, Dušek, Diáková, 2006). 

Zajímavou studií umělých mokřadů se zabývají v časopise 

Biodiversity &Conservation, kde se zaměřují na vodní ptactvo. Porovnávají osídlení 

umělých mokřadů a přírodních mokřadů v oblasti Chongming Island a v Číně. 

Výsledky ukazují, že výskyt ptáků je rozdílný podle sezóny. Obecně jsou přirozené 

mokřady lepším stanovištěm než ty umělé. Ale v zimním období vyhledávají ptáci 

spíše umělé mokřady. Přesto se snaží autoři poukázat na ubývání přirozených 

mokřadů a tím i ptačích kolonií (Ma,Li, Jing, Tang, Chen, 2004). 

 

2.2.1 Rozdělení 
Umělé mokřady lze rozdělit na tři hlavní skupiny podle použité vegetace 

(Vymazal, 1995) (obr.1): 

• Mokřady s plovoucími rostlinami  

• Mokřady s ponořenými (submerzními) rostlinami  

• Mokřady s vynořenými (emerzními) rostlinami 
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Při čištění odpadních vod s použitím mokřadů lze využít kombinaci 

uvedených skupin.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Umělé mokřady s plovoucími rostlinami (obr. 2) využívají většinou vodní 

hyacint (Eichhorniacrassipes). Rozlišují se dva systémy (Adámek, 2010):  

• Dočišťovací systémy zaměřené na odstraňování živin, které jsou 

začleněny v biomase, která je pravidelně sklízená  

• Kombinované sekundární a terciární čištění pro odstranění 

organického a minerálního znečištění. Rozkladné procesy organického 

znečištění a mikrobiální transformace probíhají současně.  

 

 

 

 

Obrázek 2: Schématické znázornění umělého mokřadu, který využívá volně plovoucí rostliny (Vymazal, 2011) 

Obrázek 1: Dělení umělých mokřadů (Vymazal, 2004) 
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Mokřady s ponořenými (submerzními) rostlinami (obr. 3)tvoří rostliny, 

které mají fotosyntetické orgány zcela ponořené. Živiny tyto rostliny přijímají 

systémem kořenů ze sedimentů, jsou však schopné asimilovat i živiny z vodního 

sloupce. Nutné je, aby nebyla limitována fotosyntéza rostlin nedostatkem světla. 

Navíc submerzní rostliny preferují vodu s vyšším obsahem rozpuštěného kyslíku. 

Proto se tyto mokřady spíše používají na dočišťování odpadních vod s nízkým 

obsahem organických látek (Smeltová, 2010). 

 

 

K přímému čištění odpadních vod se nejvíce využívá mokřadů 

s vynořenými (emerzními) rostlinami. Ty se rozdělují do tří skupin: 

• S povrchovým odtokem  

• S podpovrchovým horizontálním tokem 

• S podpovrchovým vertikálním tokem 

Z těchto vyjmenovaných skupin se v České republice nejvíce využívají umělé 

mokřady s podpovrchovým horizontálním tokem (kořenové čistírny) (Vymazal, 

1995).  

 

Obrázek 3: Mokřady s ponořenými (submerzními) rostlinami  (Vymazal, 2011) 
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2.2.2 Kořenové čistírny 
První kořenová čistírna v České republice byla uvedena do provozu v roce 

1989. V současné době je více než 130 KČOV. Převážná část je konstruována jako 

hlavní stupeň čištění domovních a městských splaškových vod. Počet připojených 

obyvatel na jednotlivé KČOV se pohybuje od 2 do 1000 (Adámek, 2010). 

Pro úspěšné čištění odpadních vod je nutné před vlastní čističkou vybudovat 

mechanické předčištění. Nesprávné mechanické předčištění organických látek může 

mít za následek ucpání filtračního lože.  Pro domovní čistírnu postačí jednoduchý 

septik nebo usazovací nádrž. Je však možné využít i různé intenzifikované kované 

septiky nebo domovní anaerobní filtr. Pro malé obce je nejvhodnější kombinace česlí 

a štěrbinové nádrže, v případě jednotné kanalizace (Vymazal, 2004). Pokud v delším 

časovém období dochází k intenzivnějším srážkám tak se budují dešťové 

odlehčovače, které při příliš velkých průtocích odvádějí velmi zředěnou vodu z 

kanalizace do přirozeného vodního toku nebo do dočišťovacích nádrží, aby nedošlo k 

přeplavení vegetačních polí a narušení rovnováhy procesů (Diáková, 2007). 

Principem vlastního čištění je horizontální průtok odpadním vody 

propustným substrátem, který je osázen mokřadními rostlinami. Důležité je, aby 

substrát byl dostatečně propustný, aby nedocházelo k jeho ucpání. Při průchodu 

odpadní vody substrátem dochází k vysokému stupni odstraňování organických 

nerozpuštěných látek a mikrobiálního znečištění. Odstraňování dusíku a fosforu není 

tak efektivní, ale tento princip čištění nejsou speciálně určený pro odstraňování 

těchto živin (Adámek, 2010). 

Konfigurace KČOV byla zpočátku navrhována s jedním polem bez ohledu na 

velikost plochy. To mělo mnohé nevýhody hlavně, co se týče rozvedení odpadní 

vody na celou plochu kořenového pole. Postupem času se vyvinula řada variant 

konfigurace kořenových polí. Jedna plocha je výhodná v tom, že je jednoduchým a 

levnějším systémem, ale její vyžití je omezené (pouze pro malé průtoky). Paralelní 

plochy jsou velmi výhodným uspořádáním KČOV. Průtok je rovnoměrně rozdělován 

do jednotlivých ploch a v případě výpadku zůstává další plocha v provozu. Pro 

plochy zapojené v sérii je vhodné zajistit možnost přítoku odpadní vody na každé 
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pole samostatně. Často využívanou kombinací jsou paralelní plochy zapojené v sérii 

a paralelně zapojené série ploch (Vymazal, 1995). 

Filtrační lože je většinou 60 - 80 cm hluboké a substrát musí být dostatečně 

propustný, aby nedocházelo k ucpávání. V současnosti se nejvíce používá např. 

praný štěrk. Rozvodné a sběrné zóny jsou vyplněny hrubým kamenivem, kvůli 

dobrému rozvodu odpadní vody. Filtrační lože je od podloží odděleno nepropustnou 

vrstvou, aby nedocházelo k průsakům (Pelikánová, 2015). 

Vegetační pole je osázeno mokřadními rostlinami. Mezi nejvhodnější a 

nejvíce zastoupené druhy patří:  

• Rákos obecný (Phragmitesaustralis) 

• Chrastice rákosovitá (Phalarisarundinacea) 

• Zblochan vodní (Glyceria maxima) 

• Orobinec (Typhasp.) 

Mezi rostliny s vyšší estetickou hodnotou patří: kosatec žlutý, šmel 

okoličnatý a puškvorec obecný (Fišerová, 2009). 

Vlastnosti vegetačních rostlin v KČOV (Petrů, 2012): 

• Přísun kyslíku do blízkosti kořenů, vznik oxické zóny  

• Tvorba vhodného prostředí pro mikroorganismy přítomné v substrátu  

• Stabilizace povrchu filtrační náplně  

•  Částečná ochrana před ucpáváním substrátu  

•  Zlepšování vlastností mikroklimatu vysokou transpirací  

 

2.2.3 Procesy podílející se na odstraňování znečištění v kořenových 

čistírnách 
 Při čištění odpadních vod se uplatňují mnohé procesy, které jsou pro chod 

KČOV velmi důležité. Mezi fyzikální procesy patří sedimentace, během které se 

odstraňují usaditelné nerozpustné látky, koloidní látky, N, P, těžké kovy aj. 

Působením gravitačních sil dochází k usazování. Dalším procesem je filtrace, při 
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které se odstraňují usaditelné nerozpustné látky a koloidní látky. Nejčastěji se 

využívá mechanická filtrace, při níž odpadní voda prochází zeminou a kořeny. 

Uplatňuje se zde také proces adsorpce, který probíhá pomocí van der Waalsových sil 

a dochází k odstraňování hlavně koloidních látek. Posledním procesem je těkání. Při 

těkání dochází k odstraňování N, těkání NH3 z odpadní vody.  

 Mezi procesy chemické patří srážení, během kterého dochází k odstraňování 

P a těžkých kovů způsobem srážení nerozpustných sloučenin. Při adsorpci dochází 

k odstraňování P a těžkých kovů pomocí adsorpce na povrchu zemního materiálu a 

rostlin. Rozkladem jsou eliminovány bakterie a viry působením UV záření.  

 Poslední skupinou procesů jsou biologické, kam řadíme bakteriální 

metabolismus, principem je odstraňování koloidních látek, N aj. suspendovanými, 

bentickými a epifytickými bakteriemi (bakteriální nitrifikace a denitrifikace). 

Rostlinný metabolismus má za úkol zbavit se bakterií a virů a těžce rozložitelných 

organických látek pomocí příjmu a využití organických látek rostlinami, exkrety 

kořenů. Rostlinná adsorpce odstraňuje hlavně N, P těžké kovy atd. Za určitých 

podmínek jsou významná množství těchto látek přijímána rostlinami. Poslední ze 

skupiny procesů je přirozený úhyn, dochází k odstraňování bakterií a virů 

v nevýhodných podmínkách (Cooper, Findlater, 1990).  

 

2.2.4 Účinnost čištění 
Účinnost KČOV je v České republice bohužel často hodnocena podle stupně 

odstranění sledovaných látek vyjádřeného v procentech. Ne vždy je tento postup 

správný. Z toho důvodu je nutné klást důraz na kvalitu vyčištěné vody. Nižší účinek, 

vyjádřený v procentech, který je charakteristický pro čistírny, kam přitékají zředěné 

odpadní vody, se bohužel často stává argumentem odpůrců kořenových čistíren. Tito 

lidé poukazují na to, že kořenové čistírny nejsou schopny zajistit určitý stupeň 

čištění, aniž berou do úvahy kvalitu surové a vyčištěné vody. Je nutné brát v potaz, 

že účinnost KČOV je dána velikostí kořenových polí, takže účinnost lze zvýšit 

přidáním plochy kořenových polí (Vymazal, 1995). 
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2.2.5 Výhody a nevýhody 
Mezi výhody patří (Polák, 2011): 

• jsou schopny čistit odpadní vody s nízkou koncentrací organických 

látek, což je u klasických čistíren problém 

• dobře se vyrovnávají s kolísáním množství a kvality odpadních vod 

• mohou pracovat přerušovaně, což klasické čistírny nemohou 

• vyžadují minimální (ale pravidelnou) údržbu 

• nevyžadují elektrickou energii 

• mají menší náchylnost k havárii systému 

• dobře zapadnou do krajiny a jsou její součástí, případně mohou plnit i 

okrasnou funkci. 

Mezi nevýhody patří: 

• ve srovnání s klasickými čistírnami jsou náročnější na plochu 

• nejsou příliš vhodné pro odstraňování dusíku a fosforu 

• na odtoku se někdy objevuje bílý povlak tvořený elementární sírou 

tvořící se oxidací sirovodíku, který může (ale nemusí) vznikat při 

anaerobních poměrech ve filtračních ložích 

• strojní čistírny mají lepší předpoklady pro řízení čistícího procesu, pro 

analýzu případných problémů a pro aplikaci nápravných opatření. 
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3. Metodika 

3.1 Popis kořenové čistírny 
Mnou zkoumaná kořenová čistírna se nacházela v obci Slavošovice, která leží 

15 km od Českých Budějovic v nadmořské výšce 480 m.n.m. Sledovaný umělý 

mokřad byl navrhován jako systém s horizontálním podpovrchovým tokem. Před 

vlastní čistírnou se nachází mechanické předčištění skládající se z česla, 

horizontálního lapače písku a z usazovací nádrže. Kořenová čistírna se skládá z dvou 

vegetačních polí. Vegetační pole jsou osázena rákosem obecným. Jako izolace je zde 

použito přirozené vrstvy jílu. Schéma KČOV je znázorněné na obrázku 4. Upravená 

voda ústí do potoka nacházejícího se poblíž kořenové čistírny. Technické parametry 

jsou uvedeny v tabulce 1. 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 4: Typické uspořádání KČOV (Vymazal, 2004) 
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Tabulka 1: Základní technické charakteristiky KČOV v obci Slavošovice 

Délka vegetačního pole [m] 17 

Šířka vegetačního pole [m] 22 

Hloubka vegetačního pole [m] 0,9 

Sklon dna vegetačního pole [%] 1,0 

Počet vegetačních polí 2 

Počet ekvivalentních obyvatel (EO)a) 150 

Počet obyvatel připojených na kanalizační síť 60 - 80 

Plocha vegetačního pole na 1 EO [m2] 5 

Hrubost substrátového štěrku [cm] 1 – 2 

Hrubost štěrku v nátokové a odtokové zóně 

[cm] 

5 – 10 

Průměrná doba zdržení [den]b) 9,8 
a) Ekvivalentní obyvatel (EO) je definován produkcí znečištění 60 g BSK5 (biochemická spotřeba kyslíku při 

odbourávání organického znečištění za 5 dnů v temnu a při teplotě 20 ºC) za den.  

b) Doba zdržení vody je značně variabilní, závisí zejména na množství vody na přítoku, intenzitě srážek, 

propustnosti vegetačního pole, teplotě a evapotranspiraci zapojeného porostu mokřadní vegetace.  

 

3.2 Odběr vzorků 
 První vzorky byly odebrány 12.3 2014. Celkem bylo provedeno devět odběrů 

během roku 2014 v různých částech umělého mokřadu. Odpadní voda byla odebírána 

na přítoku, v nátokové zóně, v místech 1, 5, 10 m od nátokové zóny (označovány S1, 

S5, S10) a na odtoku (obr. 5). 

 Voda byla odebírána do plastových vzorkovnic. Vzorkovnice musela být 

vždy zcela naplněna vzorkem, aby mezi vodou a víčkem nezůstala vzduchová 

bublina. Vzorky se v laboratoři nefiltrovaly, pouze se zakonzervovaly 2 ml HNO3 na 

250 ml H2O. Nejlépe je vzorky analyzovat co nejdříve po odběru. Pro delší 

přechovávání (déle jak 24 hodin) byly uchovány v chladu při cca 4 °C.  
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Šipky znázorňují směr průtoku odpadní vody vegetačním polem. 

 

3.3 Atomová absorpční spektrometrie 
Atomová absorpční spektrometrie (AAS) patří mezi nejrozšířenější metody 

stopové prvkové analýzy hlavně kvůli vysoké citlivosti stanovení. Metodou lze 

analyzovat přes 60 prvků periodické tabulky s mezemi detekce od setin ppb (ETA) 

do stovek ppm (plamenová atomizace) (Dočekal, 1997). 

Varianta AAS s plamenovou atomizací nedosahuje takových citlivostí, které 

by byly dostačující pro řešení některých analytických postupů. Jednou z možností, 

Obrázek 5: Místa odběru vzorků v KČOV 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Ppm
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jak citlivost zvýšit, je atomizace vzorku v elektrotermickém atomizátoru 

(Černohorský, 1997).  

Elektrotermický atomizátor se v atomové absorpční spektrometrii začal 

využívat již 70. letech. Hlavní součást přístroje tvoří grafitová kyveta, do které se 

dávkuje vzorek. Grafit je pyrolyticky upraven, vyznačuje se vysokou chemickou 

odolností oproti kyvetám z běžného grafitu (Spěváčková, Knotková, 1997).  

Na potřebnou teplotu se elektrotermický atomizátor vyhřívá pomocí 

elektrického proudu. Aby byl atomizátor chráněn před oxidací za vyšších teplot, 

pracuje se v ochranné atmosféře, kterou zde tvoří argon o čistotě 99,95 %.  

Pracovalo se s uzavřeným atomizátorem, tudíž nedocházelo k úniku par, jak 

je tomu u otevřeného. Vlastní část atomizátoru tvoří podélně uchycená grafitová 

pícka s dávkovacím otvorem uprostřed. Část atomizátoru, kam je dávkován vzorek se 

nazývá podložka vzorku. Zařízení je chlazeno vodou (Černohorský, 1997).  

 

3.3.1 Teplotní programy ETA 
Proces má několik teplotních fází, které jsou charakterizovány rychlostí 

nárůstu teploty, konečnou teplotou, dobou, po kterou je tato teplota udržována, atd. 

(Černohorský, 1997).  

• Fáze sušení – vzorek je nadávkován a sušen při teplotě 100 °C po dobu 40,0 

s.  

• Fáze termické úpravy – úkolem je přeměna matrice vzorku nebo její 

odstranění bez ztráty analyzovaného prvku. Maximální teplotu určuje křivka 

pyrolýzy. Pyrolýza probíhala u našich vzorků při teplotě 850 °C po dobu 20,0 

s 

• Fáze atomizace – optimální teplota se stanovuje z atomizační křivky. 

V našem případě činila 2400 °C. Doba atomizace byla 3,0 s.   

• Fáze čištění – v této fázi došlo k odpařování zbytků ze vzorku, které zde 

mohly zůstat po atomizaci při teplotě 2600°C. 
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Ke stanovení byl použit AAS iCE 3500 series (ThermoScientific, Cambridge, 

Velká Británie). 

 

 

 

 

 

 
 

 

3.4 Postup stanovení mědi v odpadní vodě 
Nejprve jsem si připravila vždy čerstvý roztok standardu o koncentraci 50 

ppb. Pro přípravu kalibračních roztoků byl používán zásobní standardní roztok Cu 

(Merck, Darmstadt, Spolková republika Německo). Jako blank a zřeďovací roztok 

byla použita deionizovaná voda. Deionizovaná voda byla připravována pomocí 

zařízení Milli – Q Gradient A 10 systém (Milipore, Bilerica, USA). 

Vzorky odpadních vod jsem měla zakonzervované a uschované v lednici. Při 

manipulaci jsem s nimi příliš nemíchala, aby zůstaly sedimenty usazené na dně. 

Nalila jsem je do plastových nádobek umístěných v automatickém dávkovači 

přístroje. Podobně jsem si připravila blank, zřeďovací roztok a standard. 

Metodu měření jsem si nastavila v řídícím počítači přístroje. Nastavení teplot 

a času viz kapitola 3.3.1. Program měl přednastavenou Zeemanovskou korekci 

nespecifické absorpce pozadí a vlnovou délku 324,8 nm. Ochranou atmosféru zde 

vytvářel argon.  

Přístroj nejdříve změřil blank, kalibrační standardy o koncentracích 10, 20, 

30, 40, 50 ppb a pak vlastní vzorky.  

Obrázek 6: AAS používaný ke stanovení 
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3.5 Charakteristiky metody 
Mez detekce je nejnižší množství analytu ve vzorku, které jsme schopni 

detekovat, ale které není nutně kvantifikovatelné jako exaktní hodnota. Je obvykle 

stanovována opakovanou analýzou alikvotního podílu slepého pokusu nebo 

opakovanou analýzou co nejnižší, ještě detekovatelné koncentrace analytu.  

Mez stanovitelnosti je nejnižší koncentrace analytu, jež může být stanovena 

s přijatelnou mírou správnosti a přesnosti.  

Citlivost je takový rozdíl v koncentraci analytu, který odpovídá nejmenšímu 

zjistitelnému rozdílu, jenž může být zjištěn vhodnou odezvou signálu metody. Je 

reprezentována směrnicí lineární kalibrační křivky a může být stanovena metodou 

nejmenších čtverců nebo experimentálně s použitím vzorků obsahujících různé 

koncentrace analytu. 

Lineární dynamický rozsah se stanovuje analýzou určitého počtu vzorků s 

odlišnou koncentrací analytu a vypočtením regrese výsledků, obvykle použitím 

metody nejmenších čtverců. 

Korelační koeficient vyjadřuje míru korelace, tzn. vzájemného vztahu mezi 

dvěma veličinami, pokud jedna není závislá na druhé. 

Opakovatelnost – Přesnost je typ přesnosti vztahující se k měřením 

provedeným za podmínek opakovatelnosti, tj. stejná metoda, stejný materiál, stejný 

pracovník, stejná laboratoř, krátký časový úsek.  

Správnost metody je mírou těsnosti shody získané hodnoty a skutečné 

hodnoty obsahu analytu (Doškařová 2002). 
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4. Výsledky a diskuze 

4.1 Charakteristiky metody 

4.1.1 Kalibrace 
Při proměření kalibrace bylo využito standardů o známé koncentraci. Ze 

zásobního roztoku standardu (100 ppb) jsem připravila roztok o koncentraci 20 ppb. 

Nejdříve je vhodné stanovit si koncentraci kalibračních roztoků tak, aby se 

koncentrace reálného vzorku, v našem případě očekávaná koncentrace Cu v odpadní 

vodě z KČOV Slavošovice, pohybovala ve vymezeném intervalu kalibračních 

roztoků.  

Kalibrační graf (obrázek 7) znázorňuje, jak se mění absorbance v závislosti 

na koncentraci kalibračních roztoků. Z naměřených hodnot pro lineární část kalibrace 

jsem získala hodnotu korelačního koeficientu (r), který je roven 0,9998.  

 Obrázek 7: Kalibrační graf 
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4.1.2 Správnost 
K určení správnosti jsem použila víceprvkový certifikovaný referenční 

materiál Cu (SPS-WW2 Batch 108 Wastewaterlevel 2). Při vlastním stanovení byl 

nejdříve změřen blank a 5 standardních roztoků o koncentracích (10 – 50 ppb). Pak 

2x CRM. Koncentrace Cu v certifikovaných referenčních materiálech činila u 

prvního měření 23,53 ppb a u druhého 22,43ppb.  

Ze získaných hodnot byla určena správnost analytické metody, která je 

101,74 %. Tento výsledek dokazuje výbornou správnost měření za použití dané 

metody.  

 

4.1.3 Přesnost – Opakovatelnost 
Určení opakovatelnosti bylo založeno na opakovaném měření připraveného 

standardního roztoku Cu o koncentraci 25 ppb. Měření absorbance probíhalo co 

nejtěsněji po sobě. Následná měření za popsaných podmínek poskytla 10 výsledků, 

z nichž byl vypočten odhad směrodatné odchylky. Její hodnota činí 1,64 %.  

Důležité je i splnění podmínek měření. Těmi jsou: tentýž pracovník získá 

nezávislé výsledky zkoušky touto metodou, na témže vzorku, v téže laboratoři. 

 

4.1.4 Mez detekce (Limit of detection LOD): 
Princip určení této charakteristiky je založen na opakovaném měření 

absorbance blanku (slepého nebo nulového vzorku). Signál koncentrace analytu je 

rovný trojnásobku směrodatné odchylky signálu nulového vzorku (3σ - kriterium).  

Pro výpočet meze detekce ze směrodatné odchylky měření blanku se využívá 

nejčastěji konvence zpracovaná Kaiserem. Hodnota meze detekce se rovná 0,049 

ppb.  
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4.1.5 Mez stanovitelnosti (Limit of quantitation, LOQ) 
Při určení této charakteristiky dochází k opakovanému měření absorbance 

blanku, jako koncentrace analytu, které odpovídá signál rovný desetinásobku 

směrodatné odchylky signálu nulového vzorku (10σ - kriterium). 

Ze získaných hodnot měření se dala vypočítat mez stanovitelnosti. Její 

hodnota se rovná 0,163 ppb. 

4.1.6 Citlivost 
Citlivost metody je rovna směrnici kalibrační závislosti. Hodnota směrnice 

kalibrační závislosti se rovná 5,53 x 10-3 s.l/µg. 

4.1.7 Lineární dynamický rozsah 
Lineární dynamický rozsah po stanovení Cu je dán intervalem koncentrací 

0,163 – 30 ppb. 

4.1.8 Charakteristická koncentrace 
Jedná se o koncentraci prvků ve vzorku, která vyvolává 1 % absorpci 

(absorbance 0,0044). Hodnota charakteristické koncentrace činí 0,32 ppb.  

Výše uvedené charakteristiky metody jsou shrnuty v tabulce č. 2. 

Tabulka 2: Charakteristiky analytické metody 

Charakteristiky metody Získané hodnoty 

Mez detekce [ppb] 0,049 

Mez stanovitelnosti [ppb] 0,163 

Citlivost [s.l/µg] 5,53 x 10-3 

Lineární dynamický rozsah [ppb] 0,163 - 30 

Korelační koeficient 0,9998 

Přesnost – opakovatelnost [%] 1,64 

Správnost – CRM [%] 101,74 

Charakteristická koncentrace [ppb] 0,32 
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4.2 Účinnost odstraňování mědi v závislosti na teplotě a průtoku 
Z výsledků měření koncentrace Cu na PŘ a ODT se dalo vypočítat, jak 

účinně dochází k odstraňování Cu v KČOV Slavošovice. Vyhodnocením výsledků 

výpočtu jsou grafy (obrázek 8 a 9). První graf (obrázek 8) znázorňuje závislost, jaký 

má vliv teplota na odstraňování mědi. Druhý graf (obrázek 9) ukazuje, jak lze 

ovlivnit účinnost odstraňování Cu intenzitou přítoku. Účinnost odbourávání je 

vyjádřena jako podíl odstraněné mědi a je udávána v procentech. Průměrná hodnota 

odstraňování mědi se rovná 81,9 % pro devět měření. 

Ze získaných hodnot se dal vypočítat pro každý graf korelační koeficient 

regresních závislostí. U obrázku 8 činil korelační koeficient hodnoty 0,364, což 

odpovídá slabé až střední korelaci. U obrázku 9 se rovnal korelační koeficient – 

0,157 to je slabá korelace.  

Tabulkové hodnoty korelace: 

• 0,1 – 0,3 slabá korelace 

• 0,4 – 0,6 střední korelace 

• 0,7 – 0,8 silná korelace 

• nad 0,9 velmi silná korelace 

Obrázek 8: Závislost ÚO na T 
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4.3 Stanovení koncentrací v jednotlivých částech KČOV 
S analýzou odpadních vod ve slavošovické kořenové čistírně jsem začala 

v roce 2014. Před vlastním experimentem bylo nutné udělat validaci metody, její 

charakteristiky jsou zmíněné v kapitole 4.1.  

Devětkrát během období od března do října 2014 byly odebírány jedenkrát 

měsíčně vzorky odpadních vod. Postup odběru vzorků je popsán v kapitole 3.2. Po 

odběru byl každý vzorek zakonzervován 2 ml kyseliny dusičné, tato kyselina neměla 

vliv na měření. Jiná předúprava vzorku neprobíhala. Sedimenty by měly být usazeny 

na dně.  

Tabulka 3 obsahuje hodnoty koncentrací Cu [ppb] v různých částech umělého 

mokřadu. Hodnoty koncentrací v daných místech odběru vzorků se pro různé 

Obrázek 9: Závislost ÚO na intenzitě přítoku 
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termíny odběru mírně lišily, což mohlo způsobené různou teplotou odpadní vody. 

Tedy koncentrace mědi může mírně kolísat v závislosti na ročním období, úhrnu 

srážek a na intenzitě průtoku.  

Teploty a průtoky jsou shrnuté v tabulce 4. Hodnoty teplot (T1 a T10) se 

výrazně neliší. Pouze 12. března byly naměřeny teploty 5,4 °C (1 m od NZ v hloubce 

10 cm) a 4,5 °C (10 m od NZ v hloubce 10 cm).  

 

Tabulka 3:  Měření vzorků odpadních vod 

c [ppb]/ datum 12.3.  3.4 23.4 21.5 18.6 28.7 25.8 19.9 30.10 

Přítok 48,5 33,2 30,1 17,6 12,7 34,9 24,7 11,9 34,7 

Nátoková zóna 14,5 31,2 30,0 11,6 8,53 17,4 18,8 10,7 41,3 

S1 16,9 13,4 4,0 8,2 5,3 40,7 5,5 3,6 18,3 

S5 2,1 2,5 5,2 21,5 9,0 4,31 7,7 3,7 2,1 

S10 6,8 4,5 21,5 4,3 4,2 10,5 3,4 2,9 2,1 

Odtok 9,4 3,3 21,5 5,1 1,5 1,0 1,1 1,1 7,8 

S1–vzorek odebraný 1 m od nátokové zóny, S2 – vzorek odebraný 5 m od nátokové zóny a S10 – vzorek 

odebraný 10 m od nátokové zóny 

 

Tabulka 4: Podmínky odběru vzorků  

Teplota 

[°C]/datum 

12.3 3.4 23.4 21.5 18.6 28.7 25.8 19.9 30.10 

Průtok [l/s] 0,055 0,130 0,124 0,858 0,132 0,188 0,159 0,133 0,089 

T1 [°C] 5,4 9,0 10,4 12,9 15,2 17,8 15,2 15,4 12,0 

T10 [°C] 4,5 7,3 8,9 12,5 14,8 17,9 14,4 15,2 10,8 
T1 – teplota ve vzdálenosti 1 m od nátokové zóny v hloubce 10 cm, T10 – teplota ve vzdálenosti 10 m od 

nátokové zóny v hloubce 10 cm 
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Ze získaných hodnot zaznamenaných v tabulce 3 se vypočítal průměr 

koncentrací v jednotlivých částech umělého mokřadu. Tyto hodnoty byly vyneseny 

do grafu (obrázek 10) společně s místy odběru. 

 

Body na grafu představují průměrné koncentrace Cu v jednotlivých místech 

odběru vzorků. Směrodatné odchylky byly vypočítány v programu Microsoft Office 

Excel 2007. Tento graf i zbylé grafy byly vytvořeny v programu Origin 7.5 

Professional a Microsoft Office Excell 2003. Variabilitu dat zde charakterizuje 

směrodatná odchylka výběru (SD – Standard Deviation). 

 

  

Obrázek 10: Účinnost odstraňování Cu v jednotlivých částech KČOV 
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4.4 Diskuze výsledků 

4.4.1 Porovnání KČOV ve Slavošovicích s KČOV v Libníči 
Kořenová čistírna odpadních vod (KČOV) Libníč se nachází v těsné 

blízkosti Českých Budějovic v nadmořské výšce 450 m. Zkušební provoz byl 

zahájen v roce 2006 a úspěšně zakončen v roce 2007. KČOV je vybudována na 

jednotné kanalizaci a je dimenzována pro 500 ekvivalentních obyvatel (EO). V 

současné době je na kanalizaci připojeno cca 250 obyvatel, ale tento počet se bude  

zvyšovat tak, jak se rozrůstá výstavba nových rodinných domků v obci. Na  

KČOV není připojen žádný průmyslový objekt, místní vepřín má čištění  

odpadních vod řešeno samostatně. 

Systém čistírny se skládá z mechanického předčištění (česle, lapák písku,  

usazovací štěrbinová nádrž) a dvou kořenových polí o celkové ploše 1280 m2  

zapojených sériově. Obě pole jsou osázena chrasticí rákosovitou (Phalaris  

arundinacea) a jsou utěsněna písčitým jílem. Rozvodná zóna (cca 1 m od  

nátokové hrany) a odtoková zóna jsou vyplněny kamenivem o frakci 50 – 100  

mm. Samotné kořenové pole je vyplněno drceným kamenivem o frakci 4 – 8 mm.  

Vyčištěná voda je vedena do stávající meliorační strouhy, která je dalším  

dočišťovacím stupněm. Do této strouhy byly v roce 2004 instalovány přepážky,  

které zpomalují průtok ve strouze. Na délce cca 1000 m se prodlužuje doba  

zdržení tímto způsobem ze dvou na dvanáct hodin. Přehled odběrů vzorků vody  

na přítoku a na odtoku z KČOV Libníč je uveden v následující tabulce č. 5.  
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Tabulka 5: Odběry vzorků na KČOV Libníč 

Datum odběru Počasí Čas odběru Přítok 

(m3/hod.) 

24. 9. 2014 jasno, 15 °C, 

bez větru 

13:35 / 14:10 4.02 

8. 10. 2014 jasno, 18 °C, 

slabý vítr 

13:40 / 14:50 3.12 

22. 10. 2014 zataženo, 7 °C, 

drobný déšť, 

větrno 

14:05 / 14:20 0.06 (odhad) 

5. 11. 2014 oblačno, 13 

°C, slabý vítr 

10:30 / 10:45 3.34 

19. 11. 2014 zataženo, 7 °C, 

drobný déšť, 

slabý vítr 

14:30 / 14:45 2.54 

3. 12. 2014 zataženo, 3 °C, 

slabý vítr 

14:40 / 14:55 2.76 

 

Na rozdíl od slavošovické KČOV měla Libníč dočišťovaní stupeň 

v meliorační strouze. Mechanické předčištění je stejně konstruované jako KČOV 

Slavošovice. Zástupcem vegetačních rostlin je chrastice rákosovitá 

(Phalarisarundinacea).  

Chrastice rákosovitá (obr. 8) na rozdíl od rákosu obecného (obr. 7) neprorůstá 

kořenový systém do takové hloubky. Rákos obecný zakořeňuje mohutným plazivým 

oddenkem a kořeny, které prorůstají do značných hloubek. Rákos obecný nesnáší 

pravidelné sklizení na rozdíl od chrastice rákosovité. Biomasa i produktivita 

chrastice je výrazně nižší než u rákosu. Rákos obecný lze množit semeny, ale tento 

způsob se v přírodě neuplatňuje. Množí se vegetativně oddenky. Rozmnožování 

chrastice je poměrně rychlé. Množí se semeny a vegetativně výhony. Společnými 

znaky těchto vegetačních rostlin je, že jsou tolerantní ke znečištění i promrzání, snáší 

dobře výkyvy pH (Vymazal, 1995).  
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V článku Can multiple harvest of aboveground biomass enhance removal of 

trace elements in constructed wetlands receiving municipal sewage? se autoři 

zaměřují na problematiku zda má vliv počet kosení  rákosu obecného na odstranění 

stopových prvků. Měď se ukládá do vegetativních orgánů rákosu obecného. 

Prokazatelně vyšší koncentrace mědi je v nadzemní biomase po první sklizni. 

Hodnota první sklizně bez květu v červnu činila 2,7 mg/kg a s květem 4,1 mg/kg. U 

druhé sklizně byla naměřena hodnota 1,2 mg/kg (Vymazal, Kröpfelová, Švehla, 

Štíchová, 2010). 

Měření odpadních vod KČOV Libníč bylo provedeno pouze na přítoku a na 

odtoku (tabulka č. 6). Obec Slavošovice čítá o polovinu měně ekvivalentních 

obyvatel než KČOV Libnič. Počet připojených obyvatel se také liší. Intenzita přítoku 

odpadní vody v KČOV Libnič je větší.  

Tabulka 6: Naměřené koncentrace odpadních vod KČOV Libníč 

Datum odběru Koncentrace na 
přítoku [ppb] 

Koncentrace na 
odtoku [ppb] 

24. 9. 2014 8,8 1,6 
8. 10. 2014 16,3 12,9 
22. 10. 2014 11,8 10,1 
5. 11. 2014 10,0 2,0 
19. 11. 2014 5,6 3,3 
3. 12. 2014 8,3 0,8 
 

Obrázek 12: Rákos obecný (Michalcová, 2013) Obrázek 11: Chrastice rákosovitá (Michalcová, 2013) 
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Průměrná hodnota koncentrace Cu přítoku se rovná 10,1 ± 3,6 ppb a odtoku 

5,1 ± 5,1 ppb. U slavošovické KČOV činil průměr 27,6 ppb na přítoku a 5,1ppb na 

odtoku.  

Podle literatury je koncentrace mědi v usazeninách sedmi monitorovaných 

umělých mokřadů variabilní, pohybuje se mezi 6,3 a 139 mg/kg . Ale většina hodnot 

je nižší než 75 mg/kg. Koncentrace v sedimentech a ve svrchních vrstvách umělého 

mokřadu se výrazně neliší. Tato literatura udává koncentraci KČOV Slavošovice na 

přítoku okolo 65 mg/kg a na odtoku okolo 28 mg/kg (Vymazal, Švehla, Kröpfelová, 

Němcová, Suchý, 2010).  

Po proměření odpadních vod v KČOV Libníč byla vypočítaná účinnost 

odstraňování, ta činila v průměru 54,8 % u šesti měření. Samozřejmě, že nelze přímo 

porovnávat účinnost odstraňování mědi u KČOV Slavošovice a Libníč. To z důvodu, 

že od sebe liší místa odběru, počet měření, jejich vegetace a jsou odlišné i některé 

konstrukční prvky. 
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5. Závěr 
 Tato práce měla poukázat na to, jaký potenciál mají umělé mokřady. Podle 

mého názoru je jejich uplatnění v dnešní době velice široké. Stále oblíbeným 

trendem jsou domovní čističky odpadních vod. Nejpoužívanější systém čištění 

odpadních vod je s horizontálním podpovrchovým tokem (KČOV). 

Zkoumaným objektem byla kořenová čistička odpadních vod nacházející se 

v obci Slavošovice. Po rok 2014 jsem prováděla měření koncentrací mědi v odpadní 

vodě. Validace metody proběhla bez problémů i výsledky byly velice dobré. To 

charakterizovalo např. vysoké procento správnosti měření a to 101,74 %.  

Koncentrace sledovaného prvku se v průběhu roku výrazně nelišily, nejvyšší 

hodnoty byly zaznamenány v měsíci březnu a to na přítoku 48,5 ppb a na odtoku 9,4 

ppb.  Průměrná hodnota určená ze všech měření činila na přítoku 27, 6 ppb, 

v nátokové zóně 20,4 ppb, S1 12,9 ppb, S5 7,1 ppb, S10 6,7 ppb a na odtoku 5,1 ppb. 

Tyto hodnoty se od sebe lišily v závislosti na teplotě a intenzitě průtoku.   

Důležitým parametrem je účinnost, s níž je měď z odpadní vody 

odstraňována. Z naměřených hodnot jsem získala účinnost odstraňování mědi 

dosahující 81,9 %. 
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