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1. Uvod

Svét celi dvoustrannym problémim se zasobou sladké vody — s jeji kvalitou a kvantitou.
Zlepseni ekonomické a zdravotni urovné vétSiny lidi na Zemi je spojeno s kritickym ubytkem
kvalitnich sladkovodnich zdroji v disledku jejich vysychani a znecisténi (Crisman et al.,
2005).

Znecisténi mize byt definovano napt. jako ,,nezadouci zména fyzikélnich, chemickych
nebo biologickych vlastnosti slozky Zivotniho prostiedi, kterd mize nepfiznivé ovlivnit
zdravi, pteziti a ¢innost lidi nebo jinych zivych organismt*“ (Miller, 2002). Znecisténi vody
1ze rozdélit na primarni a sekundarni. Primarni znecisténi vody je zpisobeno latkami hlavné
antropogenniho ptvodu, které zhorSuji jeji vlastnosti (organické i1 anorganické slouceniny,
ropné produkty, tepelné a radioaktivni zneciSténi atd.). Pfi sekundérnim zneciSténi jsou
zménény vlastnosti prostiedi ovliviiujici zivot organisml (napt. eutrofizace) (Popl et al.,
1999).

Eutrofizaci 1ze zjednoduSené€ nazvat ,,zvyseni trofie vody*. Obecny vyznam terminu mize
byt rozSiten a definovan jako ,ukladdni anorganického a organického rozpusténého
a partikulovaného materidlu do nadrzi v mife dostatecné ke zvySeni biologické produkce
a vedouci ke snizeni objemu nadrze* (Cooke et al., 1993). Jedna se o ptirozeny proces starnuti
povrchovych vod, ale byva urychlen pfisunem zivin z antropogennich zdrojii (Arias et al.,
2006).

Dusledkem eutrofizace je zhorSeni podminek pro Gpravu pitné vody, rybaistvi a rekreacni
vyuzivani (Deppe & Benndorf, 2002). Eutrofni stav vody v nadrzi v§ak nemuize byt jednoduse
chapan jako Spatny, protoze nékteré rybniky se timysIné hnoji ke zvySeni produkce biomasy

ryb. Zde zaleZi na Gisudku a potiebach lidi (Cooke et al., 1993).

2. Cile predkladané bakalariské prace

e Vyhodnoceni naméfenych pritoktt a chemickych charakteristik vody na pfitocich
a odtoku z nadrze Maly Jordan vypocet zadrZeni vybranych latek za obdobi fijen 2003
— bfezen 2007

e Provedeni laboratornich koagulaénich pokusti (Fe** a Fe’") se vzorky odebranymi
v roce 2006 na ptitoku do Malého Jordanu.

e Zjisténi ucinnosti sorpce PO4-P a pokus o vybér optimalni davky a formy Fe pro

aplikaci do Malého Jordanu



3. Literarni prehled

3.1 Kolobéh P, jeho formy a zdroje

Fosfor (P) je v naSich zemépisnych Sitkdch vSeobecné povazovan za limitujici zivinu
hrajici v eutrofizaci kliCcovou roli (Lewandowski et al. 2003).

Mnozstvi celkového fosforu (Pex) je souétem mnozstvi rozpusténého (RP)
a partikulovaného fosforu (PP). Rozpustény fosfor tvoii rozpusStény reaktivni fosfor (RRP,
zastoupen hlavné rozpusténymi fosfore¢nany (PO4-P)) a rozpustény nereaktivni P (RNP, ktery
tvofi rozpustény organicky P a polyfosforecnany). Béhem stanoveni RRP molybdenanovou
metodou dochazi k ¢astecné hydrolyze organického P, takze RRP neni zastoupen pouze
orthofosforecnany, ale 1 fosforem vazanym labilnimi vazbami v nékterych dalSich
slouceninach (Pitter, 1999). V této praci vSak bude rozpustény reaktivni fosfor oznacovan
jako PQOy4-P. Partikulovany P je vazan v anorganickych (nerozpusténé fosfore¢nany Ca, Mg,
Fe, Al, jily apod.) a v organickych cCasticich (fasy, detrit, koloidni latky apod.). Koncentrace
Pceix a zastoupeni jednotlivych forem vyrazné ovliviiuje biologickou strukturu nadrze (Selig et
al., 2002).

Zdroje P mohou byt vnéjsi a vnitini.

Vnéjsi zdroje privadéji P do nadrze v rozpusSténé i1 partikulované formé, jsou tvoreny
ficnimi vstupy do nadrZe, odtokem zpovodi a srdzkami (Perkins & Underwood, 2001).
Zdrojem rozpusténého P jsou hlavné odtoky z COV (Arias et al., 2006). Clovék vyluduje
denn¢ asi 1,5 g P, ktery prechazi do splaskovych odpadnich vod. V nich jsou obsazeny
1 fosfore¢nany z pracich prostfedka a tim se specificka produkce P zvySuje na 2-3 g P na
1 obyvatele za 1 den (Pitter, 1999). Diky pokrocilému c¢isténi odpadnich vod a zdkazu
polyfosfatovych detergenti za posledni desetileti vyznamné klesla koncentrace PO4-P
v povrchovych vodach sttedni Evropy (Géchter et al., 2004). PP pochazi z atmosférickych
zdrojii a zemédélstvi, predevs§im z eroze ptidy (Bertahas et al., 2006).

Underwood, 2001). Vnitfnimi zdroji je rozkladajici se biomasa planktonu a sedimenty nadrze,
které maji snizenou retencni schopnost pro sorpci fosforu (Cooke et al., 1993). Za jistych
podminek mtize byt P ze sedimentli uvoliiovan v biologicky dostupné — rozpusténé reaktivni

formé (Aleya, 1992).



3.1.1 Uvoliiovani P

vazaného P (fizena teplotou) a desorpce nebo rozlozeni P navazaného do sloucenin citlivych
na zmény redoxniho potencialu (hlavné na oxyhydroxidy Zeleza). Mineralizace nemobilizuje
P pouze piimo, ale je spojena i sredukci O,, pak NO;, MnO,, Fe3", SO,* a nakonec
s produkci CHy4. SniZzenim redoxniho potencialu tak mineralizace organickych latek nepfimo
zvySuje 1 desorpci P (Schauser et al., 2006).

Kromé teploty a hodnoty redoxniho potencidlu ovlivituje uvoliiovani P jesté¢ hydrologie
nadrze a dalsi vlastnosti prostfedi jako je pfitomnost dusi¢nanti, které zabranuji uvoliiovani P
tim, Ze udrzuji na povrchu sedimentt vyssi redoxni potencial (Foy, 1986).

Fosfor je mobilizovan rozpousténim srazenin obsahujicich P, vyménou ligandd,
uvolnénim P z Zzivych bun¢k jako disledek bunééného metabolizmu nebo jejich autolyzou

(Jan, 2004).

3.1.2 Retence P

Do sedimenti se P dostdvd usazovanim castic fosforovych mineralt, adsorpci na jily
a oxyhydroxidy, srazenim s Fe a Mn (Williams & Mayer, 1972), sedimentaci s organickymi
latkami, pfijmem z vodniho sloupce mikroorganismy a adsorpci na castice sedimentu
(Carigan, 1982).

Retence P v nadrzi urcuje zptisob sedimentace P, ktery souvisi s morfometrii a hydrologii

nadrze (Jan, 2004).

3.4 ,Makrofytné vs. fytoplanktonné dominantni“ stav vodniho ekosystému

Podle dominance pfitomnych fotoautotrofnich organismu, jejichz rist je limitovan
fosforem, lze vodni ekosystémy rozdé€lit na ,makrofytné¢ a fytoplanktonn¢ dominantni*
(Perkins & Underwood, 2002).

Velkou roli hraje perifyton porlstajici dno, predméty ve vodé a makrofytni vegetaci
(Dodds, 2003). Richardson & Marshall (1986) zjistili, Ze vice nez 60 % P, ktery pfijima
makrofytni vegetace, vlastné pfislusi epifytickym fasam a mikrobidlnim spole¢enstviim na
povrchu rostlin. V oblastech, kde byl stfedné husty porost makrofyt s bohatymi néarosty byla
naméfena 10x nizsi koncentrace Pk ve vodnim sloupci nez v mistech bez perifytonu (Dodds,
2003).

V mélkych nadrzich mohou existovat dva stabilni stavy: stav se ,,zakalenou* vodou a stav

s vodou ,nezakalenou® (Timms & Moss, 1984). Zakalend voda je udrZzovéna velkou



biomasou planktivornich ryb, které poziraji zooplankton, a bentivornich ryb, které nici koteny
makrofyt, vifi sedimenty a také tim mohou zplsobovat Uhyn velkého filtrujiciho
zooplanktonu (Zambrano et al., 2006). ,,Nezakalena“ voda je naopak stabilizovana bujnou
submerzni a emerzni vegetaci (Hosper & Meijer, 1992). Stabilni stav ,,nezakalené* vody
muze byt oekavan pii koncentraci veskerého fosforu ve vodnim sloupci < 0,1 mg/l (Grimm
& Backx, 1990).

Fytoplankton a bakterie pfijimaji P hlavné ve formé rozpusténych orthofosfore¢nanti
a fosforeCnanti adsorbovanych na povrch nerozpusténych latek (Pitter, 1999), ale jsou
schopné asimilovat P i z rozpusténého organického fosforu (Cortner & Wetzel, 1992). Fosfor
skutecné dostupny pro fytoplankton mtze byt definovan jako ,,soucet dostupného P a P, ktery
muze byt pfeménén na dostupnou formu pfirozenymi procesy* (Bostrom et al., 1988).

Fytoplankton je poziran vys$S$imi ¢lanky potravniho fetézce. Po skonceni svého Zivotniho
cyklu je organismus rozkladan destruenty a fosfor se vraci zpét jako PO4-P a Cast
v nerozpusténé formé (Pechackova, 2005). Dopadne-li mrtvy organismus na povrch
sedimentd, je z jeho biomasy P uvoliiovan destruenty vSemi sméry, diftize bude ptevazovat ve
sméru podle koncentracniho spadu. Maji-li sedimenty dostate¢nou sorp¢ni schopnost, plyne P
vyrazn¢ smérem dolt.

Premnozeny fytoplankton zakaluje vodni sloupec a rist makrofytni vegetace, epifytnich
a bentickych organismi je limitovan svétlem. Zptisobuje vyCerpani rozpusténého kysliku ve
tmé¢ a naopak pfesyceni kyslikem za svétla. Fotosyntézou je z vody vyCerpavan rozpustény
CO; a uhli¢itanova rovnovaha se posouva smérem k vyssimu pH vody. Mnohé sinice navic
produkuji toxické metabolity.

Makrofyta soutézi s fytoplanktonem o Ziviny, zpeviiuji sedimenty a poskytuji tkryt pro
dravé ryby (Grimm & Backx, 1990). Zaroven méni fyzikalni vlastnosti prostiedi podporujici
usazovani ¢astic, poskytuji substrat pro rust mikroorganismti zpracovavajicich P a pfimo
zvysuji absorp¢ni kapacitu sedimentl uvoliiovanim kysliku kofeny (Wen & Recknagel,
2006). Kdyz je ale porost makrofyt ptili§ husty, je odstraiovani PO4-P méné Gc¢inné, protoZe
je omezen rast perifytonu, bentickych fas a je snizeno dulezité spolusrazeni P (Wen &

Recknagel, 2006).

3.5 Zpiusoby zlepSeni kvality vody
Odstranit nebo zmirnit disledky eutrofizace 1ze mnoha zplsoby. Podle pfistupu se

rozdé€luji na ,,bottom-up control®, kdy je omezovéana dostupnost limitujici ziviny (obvykle P)



a ,,top-down control®, kdy je manipulovéano s trofickou kaskadou — nejcastéji odstranénim
planktivorni rybi obsadky (Moss, 1990).

»Bottom-up control® mize zasdhnout vnéjsi 1 vnitini pfisun P. Nejdiive by mélo byt
vylepseno ¢isténi odpadnich vod (Edmondson & Lehman, 1981), v hor§im ptipad¢ odklonéni
toku odpadnich vod nebo oddéleni znecisténych piitokit od vodniho télesa (Moss et al., 1986).
Déle mtze byt dostupnost fosforecnanti snizena srazenim pomoci Fe,(SQO4)3, FeCls, Al(SO4)3
a Ca(OH), davkovanych do ptitoku, vodniho sloupce nebo sedimentu (Perkins & Underwood,
2002). Vzniklé vlocky bohaté na fosforeCnany se usazuji na dno pokud neni osetfend voda po
srazeni prefiltrovana. Bagrovani nebo cCerpani sedimentli miZe odstranit sedimentované
fosforeCnany, ale €innost zavisi na dalSich faktorech jako napft. rist makrofyt (Moss et al.,
1986). Vnitini pfisun P anaerobnim uvoliiovanim ze sedimentu Ize zmirnit provzdusinovanim
hypolimnia nebo destratifikaci vodniho sloupce umélym michdnim (Perkins & Underwood,
2002). Pro odstranéni plosnych zdroji znecisténi se nékdy buduji umélé mokiadni
ekosystémy, které mohou fungovat v Sirokém rozmezi hydrauliky, maji akumula¢ni kapacitu
a odstranuji kromé zivin 1 mnoho dal$ich kontaminantii (Dierberg et al., 2002).

Vylovenim planktivornich nebo vysazenim piscivornich ryb se snizi predacni tlak na
zooplankton, za¢ne se zvétSovat biomasa a stfedni velikost jedinct zooplanktonu, coz vede
k vyssi konzumaci tfas a regulaci mnozstvi jejich biomasy. Piidanim vodnich makrofyt
vzniknou Ukryty pro zooplankton a dravé ryby, rostliny budou soutézit s fytoplanktonem
o ziviny a zéaroven stabilizuji sediment, ¢imz snizi uvoliiovani P (Perkins & Underwood,
2002).

Uplné obnoveni nadrze viak &asto vyzaduje ,,bottom-up® i ,,top-down control zaroveii.
Dominuji-li systému fasy, vétSinou nestaci snizit koncentraci Zzivin na piepnuti do
makrofytné-dominantniho stavu. Je potfeba odstranit rybi obsddku nebo vysadit vodni

rostliny (Perkins & Underwood, 2002).

3.6 Chemické srazeni P

3.6.1 Obecné mechanismy sraZeni

Srazeni (koagulace) je fyzikalné chemicky proces, kterym se z vody odstranuji nezadouci
koloidni latky shlukovanim do vétSich agregéatli poutanych mezimolekulovymi adheznimi
silami. V dasledku Brownova pohybu se elektroneutralni castice srdzi a pii hydrolyze
koagulantu se na n¢j adsorbuji. Tyto vétsi Castice je pak mozno z vody odstranit sedimentaci

a filtraci. SraZeni je ovlivnéno teplotou, pH a koncentraci srazen¢ latky (Pitter, 1999).



3.6.2 Srovnani riznych koagulanti

Ke srazeni fosfore¢nanli z odpadnich i povrchovych vod se nejcastéji pouzivaji soli Zeleza
(Fe) a hliniku (Al) (Pitter, 1999).

Zelezité (Fe’™) soli jsou citlivé na zmény redoxniho potencidlu na rozhrani vody
a sedimentti. V hypolimniu néadrzi je respiraci a dekompozici vyCerpavan kyslik, coz mize
zpuisobit / zrychlit uvoliiovani P do vodniho sloupce. Srazeni Zeleznatymi (Fe") solemi viak
muze probihat i v anaerobnich podminkach (Pitter, 1999). Aplikace soli hliniku je omezena
pH. Pod pH 5,5 se zatne Al rychle rozpoustét a ion AI’™ je toxicky pro ryby a dalsi vodni
organismy. Nad pH 8 je ve formé rozpusténého toxického Al(OH)4". K dosazeni minimalni
zbytkové koncentrace P lezi optimalni hodnota pH pro sraZeni pomoci Fe'* asi v rozmezi 4 —
5, pro AI’* 5 — 7 a pro Fe*" piiblizné kolem 8. Optimalni hodnota pH zavisi viak také na
latkovém poméru P : Fe (Al), ¢im je vyssi, tim se optimalni hodnota pH posunuje do kyselejsi
oblasti (Pitter, 1999). Rozpustnost FePO4 ve vod¢ pfi neutrdlnim pH je 250x mensi nez
rozpustnost AIPO4. Soli zeleza jsou tedy vhodnéjsi pro srazeni P pii pH > 8 nez soli Al
(Deppe & Bendorf, 2002).

Srézeni pomoci Ca a Mg probiha v neutralni nebo alkalické oblasti pH, ale rovnovaha se
ustavuje pomérné dlouho a P se miiZze ze srazenin uvoliovat (Pitter, 1999). Ve vodni nadrzi
by mohl vapenec autochtonniho plivodu vysrdzet rozpustny a partikulovany P a pfrerusit
cyklus P jeho zachycenim v sedimentech. (Murphy et al., 1983). Hupfer et al. (2000) ale
zjistil nizkou u¢innost snizeni koncentrace TP, protoze se P sorboval hlavné na Fe-hydroxidy

pridruzené na ¢astice vapence a samotny vapenec byl téméf netcinny.

3.6.3 Zelezo

Zelezo se v piirodé vyskytuje ve dvou oxidaénich &islech - dvojmocné a trojmocné —
a tvori ruzné slouceniny. Jeho formu vyskytu a probihajici procesy ovlivituje fada faktora.

Ve vodnich nadrzich dochazi k vertikalni stratifikaci Fe, v obdobi stagnace se sedimentaci
hromadi u dna, kde byva redukovano na Fe*". B&hem jarni a podzimni cirkulace je vynaseno
ke hlading a po styku s rozpusténym O, se oxiduje na Fe’" a hydrolyzuje. Hydratovany oxid
zelezity sedimentuje a u dna mize byt opdt redukovan na rozpuitény Fe*" (Pitter, 1999).

Distribuce, koncentrace a redoxni stav slouCenin v sedimentech mélkych nadrzi je
ovlivilovan cyklem dne a noci a nepravidelnou oblacnosti (Wetzel, 2001). Svétlo pronika
nékolik centimetrii do sedimenti a pohani zde fotosyntézu, kterd urCuje redoxni stav

sloucenin kysliku a siry.



Redoxni stavy zeleza v sedimentech mohou ovliviiovat fototrofni organismy, které pfimo
oxiduji Fe®". Také aerobni Zelezité bakterie mohou katalyzovat oxidaci Fe** kyslikem
a soupefit s jeho chemickou oxidaci zavislou na kysliku. V tmavych anoxickych sedimentech
mize byt Fe’" oxidovan nitrat-redukujicimi bakteriemi. P¥ vysokych koncentracich
dusi¢nant (> 0,3 mM) jimi maZe byt Fe*" oxidovan piimo (Benz et al., 1998). Rychlost
oxidace je siln€¢ zavisld na pH: pod pH 5 se zna¢n¢ zpomaluje a nad pH 8 uz ma charakter
autokatalytického procesu. Oxidaci Fe*" ovliviuji také ionty piitomné ve vodach: reakci
zpomaluji sirany, chloridy a huminové latky, urychluji ji hydrogenuhli¢itany a z kationtl pak
Cu, Co a Mn (Pitter, 1999).

V anoxickych podminkéch je ion Fe** redukovan chemicky sulfidy a huminovymi latkami
nebo mikrobidlné bakteriemi (Lovley & Phillips, 1986). Best et al. (1995) ptedpoklada, Ze
redukce Fe®* probihd na stejnych reaktivnich mistech oxyhydroxidi, jako probihd adsorpce
fosfore¢nant. Rychlost redukce Fe’™ je tedy umérna podilu sorpénich mist obsazenych
fosfore¢nany. Za aerobnich podminek zavisi sorpéni kapacita Fe*™ pro vazbu fosfore¢nant na

staii amorfniho oxyhydroxidu Zelezitého, koncentraci fosfore¢nant a pH (Best et al., 1995).

3.6.4 Srazeni P pomoci Fe

Soli Fe poskytuji ve vodé postupné rizné kladn¢ nabité hydroxokomplexy, které srazeji
piitomné anionty (napf. PO,>). Mononuklearni hydroxykomplexy snadno kondenzuji
a polymeruji za vzniku polynuklearnich hydroxokomplexa. Jejich tvorba se projevuje zménou
barvy roztoku ze zluté do oranzové az hnédocervené, pak se roztok zakaluje vznikem koloidni
disperze a nasleduje koagulace za vzniku sraZzeniny hydratovaného oxidu Zelezitého, ktery je
smési riznych polynuklearnich hydroxokomplext (Pitter, 1999). Kone¢ny produkt hydrolyzy
se vylucuje teprve pii vyssi hodnoté pH a ma uz jen maly koagula¢ni ucinek.

Hydrolyzou se uvoliiuji H' ionty, které se neutralizuji pomoci piirozené se vyskytujicich
uhlicitani (HCO3") za vzniku volného CO,. To vede ke snizovani alkality a u malo tlumenych
vod 1 k vyraznému snizovani pH (Pitter, 1999).

Stupent sorpce zavisi na naboji a velikosti povrchu pevné latky. Organické kyseliny
a kfemik (Si) potlacuji krystalizaci amorfnich Fe oxidli a ptsobi na povrchovy naboj oxidu.
Sorpci oxyaniontu Si na Fe oxid se snizuje jeho povrchovy naboj a miize se snizit afinita k P,
ale pfitomnost Si pomahd Fe oxidiim velice ¢inn€ a dlouhodob& odstranit rozpustny P. Si
muze piimo soupefit s P o vazebna mista na povrchu Fe oxidu, ale fosfore¢nany jsou poutany

mnohem silnéji nez Si, i kdyZ je jejich koncentrace v ptirodnich vodach fadove nizsi. Sorpce



je ucinngjsi, kdyz je P ptitomny v pribéhu koagulace Fe oxidi, nez kdyz je pfidan az po

utvoreni srazeniny (Mayer & Jarrel, 2000).

3.6.5 Vlivy davkovani Fe

Déavkovani Fe do vodnich nadrzi zplsobuje pfimo nebo nepiimo chemické, fyzikalni
i biologick¢é zmény. Regulace obsahu P muze byt dilezita pro urCovani taxonomického
sloZeni fytoplanktonu a zvlasté sinic (LaZerte & Watson, 1981).

Snizenim koncentrace fosforu jako limitujici ziviny se omezi primarni produkce.
Zmen$ena biomasa fytoplanktonu ptestane zakalovat vodni sloupec a zvysi se pruhlednost
vody. Slunecni zafeni prostoupi do vétsi hloubky a hranice eufotické vrstvy se posune
smérem doll. Dalsi primarni producenti (submerzni makrofyta a perifyton), kteti maji své
fotosyntetické struktury nize ve vodnim sloupci, budou moci zacit fotosyntetizovat a rozvijet
se. V hypolimniu proto uz nebude vznikat anoxie. Voda bude zahfivana i ve vétSich
hloubkach, coz mé dusledky napft. pro teplotni stratifikaci vodniho sloupce.

Negativni dopad aplikace sloucenin Fe byl zkouman méné. Pti vysSich koncentracich ve
vodé se miize Fe’" srazet na zabernich lupincich ryb a zooplanktonu (Dalzell & MacFarlane,
1999). Filtratofi maji v potravnich fetézcich nadrzi ustfedni roli a Zelezo miize mit podstatny
vliv na jejich popula¢ni dynamiku.

Randall et al. (1999) zjistil, Zze kontrola fosforu ptidavkem FeCl; nebo Fex(SO4); do
nadrze pravdépodobné nema piimy toxicky efekt na populace planktonnich perloocek (zvlaste
je-li mnozstvi Fe vztazeno k objemu ptitékajici vody). Fyzikdlni povaha partikulovanych
¢astic Fe vSak muze po pozieni zplisobit morfologické zmény, které by mohly v extrémnich
podminkach zménit produktivitu zooplanktonu a ovlivnit dynamiku potravnich siti (Randall et
al., 1999).

Pii expozi¢nim testu (21 dni) vSak byla zjisténa 50 % umrtnost perloocky Daphnia
longispina pii koncentraci 11,48 mg I partikulovaného Zeleza (PFe) a omezeni jeji
reprodukce uz pii 4,49 mg "' PFe. Bezpedna koncentrace (pro Daphnia longispina) byla
vypoéitana na 1,69 mg I' PFe (Randall et al., 1999). Letalni koncentrace FeSO, pro pstruha
obecného byla v rozmezi 28 — 47 mg 1" (Dalzell & MacFarlane, 1999).

Hydrolyzou Fe se uvoliiuji H' ionty a po vyderpani neutralizaéni kapacity bude voda
okyselovéana. SniZeni hodnoty pH miiZe byt pro citlivéjsi organismy smrtelné. Se zménou pH

se méni rozpustnost fady latek a n€které jejich rozpusténé formy jsou toxické (Pitter, 1999).
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4. Metodika

4.1 Popis lokality

Maly Jordan byl vybudovan ve 30. letech 20. stoleti
piehrazenim Tismenického (KoSinského) potoka u osady Nachod
pfed nadrzi Jordan u Tébora. Je vyuZivan pievazné ke
sportovnimu rybolovu.

Pravy bieh tvoii svahovity smiSeny les, levy bieh louky

s autocampingem a ohradami pro pastvu koni. Pfitokovou deltu

prorustaji dfeviny a v menSim rozsahu 1 emerzni vegetace.

Povodi je zatizené intenzivnim zeméd€lskym hospodafenim
a nedostatecné ¢isténymi odpadnimi vodami (Hejzlar et al.,
1999).

Hlavnim pfitokem je Tismenicky potok (Tis.p.), do kterého
se priblizné 300 m pied nadrzi vléva dalSi vyznamny ptitok —

Radimovicky potok (Rad.p.). Mapa povodi Malého Jordanu je

znazornéna na obr. 1.

Dne 5.6.2005 byly pomoci sonaru a GPS (Humminbird, Matrix 65, USA) zmétfeny
hloubky nadrze ve 250-ti bodech, ze kterych byla sestrojena  Obr. 1: Schéma pritokd do
bythymetrickd mapa s hustotou izobath 0,5 m (program Surfer, ~Malého Jordanu. Cervené kiizky
Golden Software, USA). Plocha a objem kazdé vrstvy byl uréen oznacuji mista odbéru vzorki
gravimetricky pfimou umérnosti z odhadu celkové plochy
hladiny (9 ha). Pro sestrojeni hypsografickych kiivek (ptiloha I.) byly vypocitany kumulativni
objemy podle vzorce:

h = tloust’ka vrstvy (0,5 m)
h [m3] A = kumulativni plocha spodni vrstvy
A, = kumulativni plocha svrchni vrstvy

\Vj :(Al_|_A2)>k

vrstvy 2

Teplotni stratifikace vody, koncentrace rozpusténého kysliku ve vertikélnim profilu (EOT
96, WTW, Némecko) byly méfeny pracovniky HBU u hraze Malého Jordanu v piiblizné 10-ti
dennich intervalech v obdobi od ledna 2004 do biezna 2007.

Dale byla métena priihlednost vody pomoci Secchiho disku a teplota vzduchu. Vyska
hladiny byla métfena kontinualn€ v 30 min intervalu ultrazvukovou sondou (US 8000, stanice

M 4016, Friedler-Magr, CR).
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4.2 Objem Tismenického potoka

Pro vypocet objemu vody pfitékajici Tis. p. do Malého Jordanu byla dne 14.2.2007
zméfena jeho hloubka a Sitka v riizné dlouhych usecich (max. 160 m, min. 5 m, celkem 80
useki) tak, aby byl kazdy usek co nejvice homogenni. V tento den byl pritok Qqgiox = 0,32
m’s! a dlouhodoby primér je Qogrox = 4 m’ s, Délka tsekt byla odectena z leteckych
snimkil pouzitim softwaru ArcView GIS (Esri, USA). Dno je na 60 % délky potoka bahnité, 3
% tvoii jilovité dno a zbytek pisek a kameny. Travnaté biehy s ¢etnymi meandry tvoii asi 20
% délky potoka, v ptiblizné 15 % se voda rozléva do velkych ploch, kde vznikaji baziny
a podmacené louky. 10 % délky bieht je sesunuto pisobenim bocni eroze. Objem vody v Tis.
p. byl vypocitan pouze pro den 14.2.2007 podle vzorce pro obelisk (viz obr. 2 a rovnice

(Bartsch, 1965).

3 \% :%[(Zhl+h2)*|l+(2h2+hl)*l2] [m3]

kde:

L d délka useku
1 sitka pocatecniho (1)) a nasledujiciho useku (1)
h, h hloubka pocate¢niho (h;) a nasledujiciho tiseku (hy)

Obr. 2: Nakres obelisku.

4.3 Data vstup — vystup z nadrze
Pritok vody pfitékajici Rad. p. (Qradp.) @ pritok vody odtékajici z Malého Jordanu (Qodtok)
byly méfeny automaticky po 15 min stanicemi M4016. Ze ziskanych dat byly vypocteny

denni primérné pratoky. Pritok vody Tis. p. v dennim kroku byl dopocitan podle vzorce:

QTis.p. :VMJI _VMJO +Qodtok _QRad.p. [m3d _1]

kde: Vyy objemy nadrze v po¢ateénim (0) a nasledujicim dni v 0:00 hodin (m?)
Qodiok prittok vody na odtoku z Malého Jordanu (m’ d™)
Qradp. pritok vody v Radimovickém potoce (m3 d'l)

4.4 Chemické sloZeni vody
V obdobi od listopadu 2003 do biezna 2007 byly na lokalitaich Rad.p., Tis.p. a odtok

odebrany vzorky nasledujicim zpisobem:
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- Rad.p.: smésné vzorky byly odebirany automatickym vzorkovac¢em (XIAN 1000 A, Buhler
Montec Group of Companies, UK) podle pritoku. Od kvétna 2006 byl odebiran bodovy
vzorek jednou za 10 — 11 dni.
- Tis.p.: automaticky vzorkova¢ (XIAN 1000 A, Buhler Montec Group of Companies, UK)
odebiral vzorky kazdé 3 h, slévany vzorek byl pak odebran za 10 - 11 dni.
- Odtok: kazdych 7 dni byl odebran bodovy vzorek .

Rozbor vzorkii zahrnoval zméfeni pH, vodivosti, alkality, absorbance pii 254 nm
a stanoveni koncentraci nerozpusténych latek (NL) a jejich ztrata zihanim (ZZ), koncentrace
rozpusténého organického uhliku (DOC), chlorofylu a (chl a), riznych forem fosforu:
veskerého fosforu (Pex), celkového rozpuSténého fosforu (RP), rozpusténého reaktivniho
fosforu (RRP), sloucenin dusiku: dusi¢nanového dusiku (NO;-N), dusitanového dusiku (NO,-
N) a dusiku amoniakalniho (NH4-N), kiemiku, veskerého zeleza (Fec.x) a n¢kolika hlavnich

iontd (CI, SO4%, F, Na', K", Ca™, Mg2+) (data ptevzata z databaze BC AVCR, HBU).

4.4.1 Bilance

Pro vypocet bilance latkovych mnozstvi analyzovanych latek za kazdy den byly pouzity
naméfené prutoky vody vdennim kroku. Hodnoty chemickych ukazateli naméfenych
u slévanych vzorki odebranych v urcity den byly pouzity i pro dny nasledujici az do hodnot
u slévaného vzorku z dalSiho odbéru. V ptipadé bodovych vzorkl byly hodnoty pro dny mezi
odbéry vypocteny linedrni interpolaci naméfenych hodnot. Vysledkem soucinu koncentraci
latek a prutokt vody v ptislusnych dnech byly hmotnosti latek vstupujicich a vystupujicich
z nadrze Maly Jordan za kazdy den. Poté byly provedeny soucty za kazdy mésic, za obdobi
stratifikace a za rok.

Retence latek v nadrzi byla pro roky 2004 — 2007 vypocitana podle vzorce:
-1
ret = (nl - no)"' Npritok ~ Nodtok [t rok ]

, kde: ret reten¢ni schopnost nadrze Maly Jordan
n; latkové mnozstvi dané latky vt =1 (31. prosince)
ny latkové mnozstvi dané latky vt =0 (1.ledna)
Npritok latkové mnozstvi dané latky do nadrze pfitékajici za cely rok
Nodtok 1atkové mnozstvi dané latky z nadrze odtékajici za cely rok

C,+C
Veliiny ng a n; byly vypocitany podle vzorce: n, , = % *V [t rok ™ ] , kde:

¢ koncentrace dané latky ve vzorku odebraném z Malého Jordanu v hloubce 0,5 m
¢, koncentrace dané latky ve vzorku odebraném z Malého Jordanu v hloubce 3,5 m
V1o objem nadrze vt=1 (31.prosince) at=0 (1.ledna)
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4.4.2 Terénni odbéry

V obdobi od dubna 2006 do unora 2007 bylo provedeno 6 odbérli vody z Tis. p. (17.4.,
20.6., 2.8., 6.9., 6.11.2006 a 14.2.2007). Do 3 hodin po odbéru byl vzorek zpracovan
v laboratoii BC AVCR, HBU.

4.5 Laboratorni priprava vzorki

Byly piipraveny zasobni roztoky Zeleza o koncentraci 1 g 1" Fe. Zasobni roztok Fe’* byl
pfipraven rozpusténim 0,484 g FeCl; . 6 HO ve 100 ml destilované vody (reverzni osmoza).
Na zasobni roztok Fe*" bylo pouZito 0,498 g FeSOy . 7 H,0 do 100 ml vody a u obou bylo
upraveno pH pomoci 2M NaOH na hodnotu 7.

Kazdy odebrany vzorek vody byl rozdélen do 9 kadinek po 350 ml, kde 1 kadinka byla
ponechana jako kontrolni a do ostatnich byly pfidany rizné objemy zasobnich roztokt
dvojmocného a trojmocného Fe tak, aby vysledna koncentrace Fe*" a Fe*" byla 1, 3, 5 a 10
mg "' Fe. Po pridani Fe do kadinek bylo pH opdt upraveno na piirozenou hodnotu v potoce
podle kontrolniho vzorku (pomoci 2M NaOH a 1M H,SOy) a po zakryti hlinikovou folii se
kadinky michaly pfi laboratorni teploté na dennim svétle sklenénymi kuli¢kami na tfepacce.
V casovych intervalech 0 — 0,25 -05-1-1,5-2-3 -5—-8 — 12 — 20 - 33 dni bylo
odebirano 10 ml na stanoveni alkality a 15 ml bylo pfefiltrovano ptes sklenény filtr
s porositou 0,4 um (GF MN-5, Machrey-Nagel) a uchovano v lednici na chemicka stanoveni
(RRP, RP a rozpusténého zeleza (RFe)). Poté bylo u vzorki upraveno pH tak, aby pti dalSim

odbéru bylo blizké hodnoté na zacatku pokusu.

4.6 Analytické metody
Vzorky vody z Tis. p. byly analyzovany v laboratoti BC AVCR, HBU. Metody stanoveni

jednotlivych parametrli jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1: Vycet pouzitych analytickych metod pro stanoveni obsahu nékterych parametr( v pfitokové vodé (Tis.p.)

analyzovana slozka zkratka metoda citace

alkalita (titrace podle Grana) alkalita Mackereth et al., 1978
nerozpusténé latky NL suSeni pfi 105 °C (data HBU) Horakova et al., 1986
ztrata zihanim 77 #ihanim pfi 550 °C (data HBU) Horakova et al., 1986
chlorofyl a chla spektrofotometricky (data HBU) Lorenzen, 1967

celkovy rozpustény P RP (data HBU) Kopacek & Hejzlar, 1995
fosfore¢nanovy P PO4-P filtrace 0,4 pm Murphy & Riley, 1962
celkovy P Peeik mineralizace HCIO, Kopacek & Hejzlar, 1995
kfemik Si (data HBU) Horakova et al., 1986
celkové Zelezo Fece mineralizace HCIO, Hejzlar a Kopacek 1998
CI, F, Na', K, Ca”*, Mg”", NOs- iontovy chromatograf (data HBU)

N, NOz-N, NH,-N, SO,
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5. Vysledky

5.1 Hydrologie

Z prazkumu morfologickych vlastnosti a z bathymetrickych kiivek 1ze konstatovat, ze dno
Malého Jordanu lezi ve 426 m n.m., maximalni hloubka je 4,5 m a priimérné hloubka 1,3 m,
nejvetsi plochu nadrze tedy zaujimaji mélké Casti.

Pritoky vody pritékajici a odtékajici z Malého Jordanu, vyska hladiny, objem a teoreticka
doba zdrZeni vody za obdobi fijen 2003 — bfezen 2007 jsou zobrazeny v pfiloze II. a v tab.1.

Primémé pratoky vody (tab. 2) se ve sledovaném obdobi v Tis. p. a na odtoku
pohybovaly kolem 0,3 m’s”, v Rad. p. byly pfiblizn& 0,02 m’s™'. Rok 2006 byl vodng&jsi,
byly naméfeny vys§i hodnoty pramémych pritokd: 0,5 m® s (Tis.p. a Odtok) a 0,04 m’ s™!
(Rad.p.). Nejvetsi roéni pritoky (maxima 1 — 9 m’ s v Tis.p. a na Odtoku, 0,2 — 1,5 m’s™
v Rad.p.) se vyskytovaly vzdy od ledna do biezna. V roce 2006 byly maximalni ro¢ni prutoky
od dubna do Cervna. Dalsi velké pritoky se pravidelné objevovaly v fijnu.

Hlavnim pfitokem do Malého Jordanu je Tis. p., Rad. p. pfivadi primérné pouze 6 -8 %
vody. Od ledna do bfezna a v listopadu se ve sledovanych letech Rad.p. podilel na ptitoku

vody do nadrze primérné 15-ti % a nejnizs$im podilem prispival vzdy v 1ét€ (praimérné 2 %).

Tab. 2: Primérny objem Malého Jordanu za sledované roky (2004 — 2006), pramérné ro¢ni pritoky vody na pfitocich a odtoku

z nadrze, primérny roéni podil Radimovického potoka na celkovém pfitoku vody do Malého Jordanu.

vV MJ (m3) Qodtok (m3 5-1) Qrisp. (m3 5-1) Qradp. (m3 5-1) % Qrad.p-
2004 108794 0.322 0.302 0.020 6
2005 102109 0.347 0.319 0.028 9
2006 99053 0.523 0.478 0.045 7

Vyska hladiny kolisala v letech 2004 — 2007 vétSinou mezi 430,5 a 430,8 m n.m. Na
nejnizsi hodnotu 429,2 m n.m. klesla v prabéhu listopadu 2005 a potom od tnora do dubna
2006 jesté nekolikrat, nejvice na 429,4 m n.m.

Objem Malého Jordanu se za sledované obdobi pohyboval piiblizné mezi 100 000
a 120 000 m”.

Teoretickd doba zdrzeni vody (TRT) v Malém Jordanu po vétSinu roku nepiesahovala
10 dni, nizké jarni hodnoty jsou dokonce kratsi nez 12 h (duben 2006 — min. 2,5 h). V letnim
a zimnim obdobi se doba zdrzeni prodluzovala na 20-30 dni a maximalnich hodnot

dosahovala pravidelné na konci fijna (fijen 2005 — max. 240 d).
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Vyvoj prihlednosti vody v Malém Jordanu v obdobi let 2004 — 2007 je znazornén na
obr. 3A. Od listopadu do kvétna byla voda prithlednéj$i s maximalnimi hodnotami 1,5 m,
mensi prihlednosti byly naméfeny v 1ét¢ a na podzim s minimy okolo 0,4 m. Primérna

hodnota za celé sledované obdobi byla 0,75 m.
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Obr. 3: A - prahlednost vody v nadrzi Maly Jordan (Gnor 2004 — bfezen 2007), B — vertikalni teplotni profil a C - koncentrace
rozpusténého kysliku v rtznych hloubkach (2004 — 2007).
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5.1.1 Stratifikace

Pribéhy teplotni stratifikace a koncentrace rozpusténého kysliku z let 2004 — 2007 jsou
znazornény na obr. 3B a 3C.

Bylo zjisténo, ze Maly Jordan je, i pfes svoji malou priumérnou hloubku (1,3 m),
dimiktickd nadrz a byva kazdoro¢né teplotné stratifikovana.

Letni stratifikace (od zacatku kvétna do zacatku zari) trvala primérné 160 dni. Stratifikace
vSak byla nestabilni a v pribéhu léta byvala né€kolikrat poruSena. Epilimnium tvofilo ve
sledovaném obdobi pii letni stratifikaci 65 — 95 % z objemu celé nadrze.

Koncentrace rozpusténého kysliku u hladiny dosahovaly v letnim obdobi let 2004 — 2007
koncentrace az 16,5 mgl' (170 % piesyceni). Pii letni stratifikaci zaroveii dochazelo
k vy€erpani rozpusténého kysliku nade dnem.

V 1été roku 2004 byl kyslik vy¢erpany uz od 2 m hloubky (0,1 mg I™"), u hladiny byla jeho
saturace od 60 do 100 %. V tomto roce byly oproti ostatnim porovnavanym letiim nizsi
pritoky vody. V 1ét€ roku 2005 a 2006 byla naopak 100 % saturace kyslikem téméf az do
hloubky 3 m a u hladiny bylo dosaZeno az 175 % ptesyceni. Vy€erpany byl kyslik pouze
v poslednim 1 m u dna.

Pti zimni stratifikaci hral velkou roli led na hladiné. Kdyz byla nadrz zamrzla, teplota
vody se stratifikovala uz od hladiny pod ledem a vitr ji neovliviioval. V Malém Jorddnu trvala
zimni stratifikace ve sledovanych letech primérné¢ 140 dni (od listopadu do btfezna)
a n¢kolikrat za zimu byla také poruSena. V mésicich, kdy led nebyl pfitomen byla voda
michana primérné¢ az do hloubky 1,5 m a epilimnium pak mélo objem piiblizn¢ 50 %
z objemu celé nadrze.

Rozpustény kyslik pfi zimni stratifikaci obvykle nebyl nevycerpavan. U dna byla sice
niz8i saturace nez u hladiny, ale vétSinou neklesla pod 20 %. Naopak se v zimé roku 2004

a 2007 vyskytovalo piesyceni v celém objemu nadrze kolem 120 %.

5.1.2 Tismenicky potok

Usek Tis. p. mezi odtokem z nadrze Kogin a piitokem do Malého Jordanu je piiblizné
2360 m dlouhy, primérmé 3,5 m Siroky a 70 cm hluboky. Jeho objem byl ve dni méfeni
hloubky a §itky piiblizng 6000 m’. Tento objem byl pouZit pro vypocet dob dotoki vody do
Malého Jordanu (za kazdy den) vynasobenim priitokem vody (v m® d™). P¥i riznych pritocich
bude pravdépodobné objem vody v potoce také odliSny, ale pfi méfeni parametrii potoka se

dana hodnota pratoku vody (0,32 m’ s™) blizila dlouhodobému priméru (0,4 m® s™).
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Primérné mésicni doby dotokt Tis. p. za kazdy den jsou zobrazeny na obr. 4. Nejkratsi doba
dotoku byla namétfena v dubnu 2006 (1 min) a nejdelsi v inoru 2006 (t¢émét 3 h). VEtSina

hodnot kolisala mezi 6 — 30 min.
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Obr. 4: Primérna doba dotoku vody Tismenickym potokem do nadrze Maly Jordan (fijen 2003 — bfezen 2007).

5.2 Chemické sloZeni vody

Koncentrace vybranych chemickych ukazatelt jsou uvedeny v ptilohach III. — VII.

Naésledujici text popisuje naméiené chemické ukazatele z let 2004 — 2007 ve vzorcich
vody ze tfi lokalit: Tis.p., Rad.p. a Odtoku (viz obr. 1). V Tis. p. a na Odtoku byly casto
naméiené hodnoty podobné a nasledovaly stejny sezénni trend, zavisly predevSim na
pratocich vody.

V Rad. p. byly koncentrace latek vzdy vétsi (az o tad). Pravidelny narGst a pokles
métenych hodnot vétSinou nastal o mésic diive nez v Tis.p. a na Odtoku. Periodicita béhem
roku nebyla tak vyrazna a také se ve vétSi mife nez na ostatnich lokalitich objevovala
nepravidelna velka maxima v obdobich vysokych pritoki.

Nerozpusténé latky (NL)

Na Odtoku a v Tis. p. byly minimalni koncentrace nerozpuiténych latek (5 mg I'") zjistény
v zimnim obdobi. V obdobi vysokych pritoki vody dosahovaly maximalni koncentrace az 70
mgl'. VRad. p. nebyla vyrazna periodicita bshem sledovanych let, koncentrace NL
nepravidelng vytvaiely vysoka maxima (100 — 500 mg 1) v dob& maximalnich pritokd vody.

Mg¢sicni ptisuny byly vyssi v dobé maximalnich pritokit vody (na jafe). V letech 2004
a 2005 byla hmotnost NL nejvétsi v Tis.p. (20 000 — 170 000 kg m&s.™), na Odtoku byly
hodnoty pfiblizné€ polovi¢ni a mési¢ni soucty NL v Rad.p. byly téméf o fad nizsi nez v Tis.p.
(2000 — 50 000 kg més.™). V roce 2006 byly mési¢ni piisuny na Odtoku nepatrné vyssi nez
v Tis.p., Rad.p. pfinaSel vroce 2006 také vétsi hmotnost NL, kterd v kvétnu dokonce

prevysovala piisuny Tis.p. i na Odtoku (85 000 kg més.™)!
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Ztrata zihanim (Z7)

Sezénni pribéh ZZ je nejvyrazngjsi na Odtoku, kde jsou také hodnoty nejvyssi. Od tnora
do dubna se na vSech lokalitach pohybovaly v rozmezi 15 — 30 %, v roce 2006 byly nizké
hodnoty naméfeny az od biezna do ervna. Ve zbyvajici &asti roku ZZ naristala. V letech
2004 a 2005 byla mnohem vys§i na Odtoku (v zaii 2004 i 2005 tvofila ZZ na Odtoku 60 %,
v Tis. a Rad. p. pouze 20 %). V roce 2006 byly hodnoty srovnatelnéjsi (Tis. a Rad. p. 30 %
a Odtok pfiblizn€ 50 %). Velka nepravidelnd maxima (hlavné v Rad.p.) se objevovala v dob&
velkych pritok.

Chlorofyl a (Chl a)

Pribéh koncentrace chl a se v jednotlivych sledovanych letech 1isil. Nepravidelné vykyvy
se vyskytovaly v dobé velkych pritokt, v roce 2004 bylo maximum v ¢ervnu v Rad. p. (377
ng 1), Od listopadu 2004 do tnora roku 2005 byl naméfen pokles piiblizné na 30 pgl’
a v bieznu 2005 az na 1 pug 1. Po zbytek roku koncentrace chl a nepravidelng kolisala mezi 5
ng 1! a 120 pg 1. Znovu klesla az v bfeznu 2006 (na 2,5 pgl"') a do konce sledovaného
obdobi se pohybovala ve vyssich koncentracich (6 — 110 ug 1.

Sloudeniny fosforu (P)

V ptiloze V. jsou zobrazeny grafy koncentraci P, POs-P a PP. Mé&si¢ni pfisuny téchto
forem p jsou znazornény v piiloze VI.

Vyssi koncentrace Py (100 — 200 pg "' v Tis.p. a na Odtoku, 300 — 500 pg I v Rad.p.)
byly naméfeny v 1ét& a na podzim kazdého roku s nékolika maximy (600 pg 1" v Tis.p. a na
Odtoku, az 1000 pg 1" v Rad.p.) v dobé& nejvétsich pratokil. M&si¢ni piisuny celkového P byly
vetsi v obdobi maximalnich pritokd — nejvyraznéji na jafe roku 2006 (Tis.p. a odtok 500
kg més.”, Rad.p. 150 kg mé&s.™). V Tis.p. a na Odtoku byly mé&siéni souéty podobné, v Rad.p.
vzdy nizsi. V lednu 2005 byla hmotnost Pcex pfitékajiciho Tis.p. 2x vy$si nez na Odtoku.

U koncentraci PO4-P nebyla periodicita tak vyrazna. Prvni narast (leden — bfezen, max. 30
ug 1) ziejmé zpasobovaly velké pritoky vody, druhé zvyseni koncentrace bylo zjisténo od
ervna do Fijna (Tis.p. max. 50 ug 1", Odtok p¥iblizné 10 pg "', Rad.p. az 250 pug 1™). Mésiéni
soucet hmotnosti fosforecnanti byl v obdobi prvniho néartistu (leden — bifezen) v Tis.p. a na
Odtoku podobny (v tnoru roku 2004 max. 50 kg m&s.”, v unoru 2005 max. 120 kg més.”
a v bieznu 2006 az 330 kg més.™"). V dob& druhého nartistu (Serven — Fjen) viak hmotnost
PO4-P v Tis.p. (10 — 30 kg més.™) prevysovala jejich hmotnost na odtoku (3 — 10 kg més.™).
V Rad.p. byly mési¢ni ptisuny vzdy nizsi nez na ostatnich lokalitach.

Koncentrace PP byla v Tis. p. a na Odtoku vzdy vyssi od kvétna do listopadu (pfiblizné
100 pg I'" v Tis.p. a 50 pg 1" na Odtoku). V Radimovickém potoce byla koncentrace PP vy3si
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od dubna do ¥jna (100 — 700 pg 1), minima se zde pohybovala kolem 30 pg 1. Mé&si¢ni
ptisuny byly vyssi v dobé vétSich pritoki, v Tis.p. byla hmotnost PP vétSinou vys§i neZ na
Odtoku a v Rad.p. byvala nejniZzsi.

Alkalita (KNK4s)

V Tis. p. a na odtoku z Malého Jordanu se chovala alkalita velmi podobné&, od unora do
dubna (nejvétsi pritoky vody) byla vzdy nizka (pfiblizné 600 umol I'') a ve zbytku roku
rostla. Maxima doséhla v listopadu (az 2500 pmol I''). V Rad. p. byly vysoké hodnoty roku
vzdy od dubna do prosince (v letech 2004 a 2005 max. 2500 umol I, v roce 2006 dokonce
3700 pmol 17).

Slouceniny dusiku (N)

Koncentrace a mésicni pfisuny dusi¢nanového a amoniakdlniho dusiku jsou zobrazeny
v prilohach V. a VL.

Pribéh koncentrace NO3;-N béhem roku byl v Tis. p. a na Odtoku podobny: na jafe
a v zimé byla koncentrace vy$si (max. 8 mg I™"), ve zbytku roku se sniZovala (az na 0,1 mg I
1. V Rad. p. byl nariist koncentraci posunuty o mé&sic diive (max. 10 mg 1", v unoru 2004
bylo zjisténo vysoké maximum 25 mg 1™"). Mésiéni piisuny dusi¢nanového dusiku byly vyssi
v dobé velkych pritokt vody, v Tis.p. a na Odtoku byla jejich hmotnost podobna (max.
kolem 15 000 kg m&s.”, min. klesla az na 100 kg més.™). V Rad.p. byly maximalni hmotnosti
NO;-N 2000 kg mé&s.™ (v roce 2006 pak 4500 kg més.™).

Koncentrace amoniakalniho dusiku mély v Tis. p. a na Odtoku podobnou periodicitu:
v 1ét& byly koncentrace nizké (0,04 mg1') a ve zbytku roku nartstaly (max. 0,6 mg1").
V Tis. p. byly vSak koncentrace kromé& roku 2006 pokazdé vys$si nez na odtoku z Malého
Jordanu. Zmény koncentraci NH4-N v Rad. p. nebyly tak pravidelné, vyskytovalo se velké
mnozstvi maximalnich hodnot v dobé velkych pritokti vody. Mési¢ni pfisuny NH4-N byly
vzdy vétsi na jafe pii velkych pratocich vody (v Tis.p. a na Odtoku max. 500 kg més.”,
v bfeznu 2006 az 2500 kg més.”, v Rad.p. max. 80 kg mé&s.™).

Sirany (SO4)

Koncentrace siranti v Tis. p. byly podobné jako na Odtoku: vétsi koncentrace byly
naméfeny v zimé a na jate. V jednotlivych letech se vSak lisily. V roce 2004 byla koncentrace
V roce 2006 byla koncentrace sirand nizsi nez v jinych letech — 45 mg 1" (a pritoky vody
byly nejvyssi). V Radimovickém potoce byly maximalni koncentrace celkové vyssi

a v prab&hu roku vice kolisaly.
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M¢sicni uhrny jsou na dobé vysokych pritoka vody zéavislé pifimo-umérne€. Na odtoku
byly nejvyssi (v tnoru 2004 max. 120 000 kg m&s.”, v bfeznu 2005 - 130 000 kg més.”
a v bieznu roku 2006 - 170 000 kg més.”). V Tis.p. byly piisuny za mésic mirné nizsi

a v Rad.p. fadov¢ niz$i nez na odtoku z Malého Jordanu.

~

Zelezo (Fe)

U koncentraci Fe nebyla zjiSténa vyraznd sezonni periodicita (hodnoty nepravidelné
kolisaly mezi 100 pg 1" a 1000 pg1"). Krom& n&kolika méfeni byly koncentrace v Tis. p.
vys$$i nez na Odtoku. V Iét€ roku 2006 pii vétSich pratocich vody koncentrace na Odtoku
prevySovaly koncentrace v Tis. p. V celém sledovaném obdobi se v Tis. p. také vyskytovala
velkd maxima koncentraci v dobé& vyssich pritokd vody (az 8000 pg1™") a v Rad. p. byly tyto
maximalni hodnoty je§té vyrazngjsi (az 37 000 pg 1).

Mgsiéni piisuny Tis. p. byly do biezna 2006 nejvyssi (max. 9000 kg més.™), od jara toho
roku byly vys$si mésicni pfisuny na odtoku z Malého Jordanu. Hmotnosti Fe ptitékajiciho
Rad.p. byly vzdy niz§i neZ na ostatnich lokalitich. Maximalni hodnoty se vyskytovaly
v obdobi nejvyssich pritoki vody.

Kiemik (Si)

Na odtoku z nadrze byl sezonni pribéh koncentraci Si nejvyraznéjsi: vétsi koncentrace
byly namé&feny od listopadu do dubna (kolem 6 mgl'). V Tis. a Rad. p. koncentrace Si
nepravideln& kolisaly mezi 3 a 9 mg I"'. M&si¢ni prisuny byly vétsi v dobé vyssich pritokd
Zadrzeni latek

Nadrz Maly Jordan méla ve sledovanych letech urcitou retencni schopnost (viz tab. 3).
Byly vSak zjiStény velké rozdily mezi jednotlivymi lety v zadrZeni rtiznych latek. Oproti
letim 2004 a 2005 se velmi lisil rok 2006, ve kterém byl také zjiStén nejvetsi primérny rocni

pratok vody.
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Tab. 3: Hmotnost (t) vybranych latek pfitékajicich a odtékajicich z nadrze Maly Jordan a jejich mnozstvi v nadrzi zadrzené za
roky 2004 — 2006 (ret. — u hodnot v t rok” je v zavorce uvedeno% zadrzeni). Pro srovnani je v tabulce uveden pramérny rogni

pritok vody nadrzi Maly Jordan (m®s™).

Q NL Si Peeik PO,-P PP NO3z-N NH4-N S0~ Fece
rok (m°s’) t rok”
pfitok 2004  0.322 200 51.7 1.08 0.22 0.74 41.9 1.86 479 12.0
2005 0.347 481 56.9 1.94 0.33 1.41 36.9 1.51 406 27.5
2006 0.523 537 92.8 2.55 0.65 1.70 56.8 3.52 607 26.3
odtok 2004  0.322 119 51.7 0.83 0.14 0.55 34.1 1.37 493 6.8
2005 0.347 204 48.0 1.15 0.30 0.74 37.0 1.28 371 11.8
2006 0.523 439 82.6 2.03 0.55 1.21 64.3 2.95 544 28.5
ret. 2004 81(41) -01(0) 0.25(23) 0.08(36) 0.19(26) 7.8(19) 0.44(24) -16(-3) 5.1 (43)
2005 278 (58) 8.9 (16) 0.79 (41) 0.04 (11) 0.67 (47) -04(-1) 026(17) 35(9) 15.7 (57)
2006 97 (18) 102(11) 0.52(20) 0.09(14) 0.48(28) -7.6(-13) 0.52(15) 62(10) -2.3(-9)

5.3 Laboratorni pokusy

Ptiklad redlného srazeni PO4-P Zelezem (u vzorku z 6.9.2006) je zobrazen v piiloze
VIILA.

Po pridavku Fe ke vzorkim byl P z roztoku srazen a jeho koncentrace rychle poklesla.
Fosfor ptfitomny v partikulované formé se postupem casu déle preméioval rozkladem na
rozpusténou reaktivni formu, ale Zelezo mélo stale dostatecnou sorp¢ni kapacitu, aby jeho
koncentraci dale snizovalo (viz ptiloha VIII.B).

Procentualni uc¢innost odstranéni PO4-P byla srovnavana v Case a ptiblizné po 4 dnech
byla u kazdé koncentrace Fe konstantni (relativni smérodatna odchylka U¢innosti srazeni
v dalSich dnech byla mensi nez 10 %).

Tabulka 4. ukazuje relativni G¢innosti riznych koncentraci soli zeleza v odstranéni PO4-P
z odebranych vzorkll vody. Snizeni koncentrace fosforu o 70 % byl stanoven jako dostatecny
piedpoklad ke zlepseni kvality vody v Malém Jordanu (Hejzlar et al.,1999). Krom¢ jarnich
vysokych pritoki (14.2.2007) dosahovaly 70 % Gi&innosti koncentrace 5 mg 1" Fe.

Tab. 4: U&innost odstranéni PO,-P z roztoku (v %) po 4. dnu pii piidavku riiznych koncentraci soli Zeleza,
hodnoty pH vody vden odbéru. V zavorce jsou uvedeny relativni smérodatné odchylky (%) vypoctené

z Gcinnosti zjisténych v dalsich dnech koagula¢niho pokusu.

Fe* Fe™
datum pH 1mgl” 3mgl’ 5mgl’ 10mg !’ 1mgl” 3mgl’ 5mgl’ 10mg !’
2062006 747 11(10) _ 36(9) 65 (2) 82 (5) 1(84) 39 (6) 41(9) 74 (1)
282006 7.74 36(30) 40(30)  54(19) 84 (4) 1334)  72(12)  T1(7) 61 (8)
692006 7.82 53(21)  48(13) 70 (4) 86 (3) 28(12)  63(10)  86(10)  95(4)
6.11.2006 7.47 33(66)  51(28)  62(14)  61(14) 19 (265) 57 (32)  39(21) 37 (26)
1422007 7.60  -43(242) -34(54) 13(40) 31 (29) 27(50) 28(14)  40(30)  -25(16)
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6. Diskuze

6.1 Hydrologie

obsah a chovani chemickych latek ve vodé, jeji fyzikélni charakteristiky a zivot organismi
(Wetzel, 2001). V roce 2006 byly vyssi primérné pritoky vody (téméf dvojnasobné oproti
ostatnim sledovanym rokiim) zplsobeny pravdépodobné letnimi ptivalovymi desti.
Kazdoro¢ni maxima v obdobi od ledna do bfezna byla zplisobena tajicim ledem a sn€¢hem.
V roce 2006 trvala zima déle a nejvétsi pritoky byly naméteny az v obdobi duben - Cerven.
Déle se velké prutoky objevovaly pravidelné v fijnu, kdy byla vypousténa vétSina rybnika
v povodi Malého Jordanu.

Opakovany pokles vysky hladiny Malého Jordanu téméf o 1 m v obdobi od listopadu
2005 do dubna 2006 byl zptsobeny otevienim stavidel na odtoku z nadrze a naslednymi
problémy s jejich uzavienim.

Teoreticka doba zdrzeni vody v nadrzi mé velky vliv na jeji kvalitu. ZjednoduSen¢ plati
vétSinou zavislost, ze ,,¢im je TRT delsi, tim je produkce v nadrzi nizs$i“. V Malém Jordanu
byla ve sledovanych letech TRT velice kratka (10-30 dni, min. 12 h), proto lze v nadrzi
ocekavat velkou produkci. Dierberg et al. (2002) zkoumal vyuziti umélych moktadi na
odstranéni P a zjistil silnou zavislost koncentrace Pcqx na dobé zdrzeni vody v mokiadu
(koncentrace Peoi v piitoku se pohybovala vrozmezi 34 — 424 pgl”, v odtoku se jeho

koncentrace snizila po 7 dnech na 23 pug 1" a po 1,5 dnu > 30 pg I').

6.2 Chemické sloZeni vody

Tismenicky potok do nadrze Maly Jordan pravdépodobné piivadi velké mnozstvi P
v biomase fytoplanktonu, ktery odtéka prepadem zrybniku Kosin (Hejzlar et al., 1999).
Pozitivni je zachovani pfirodni nivy a zdrzi vody v podobé zaplavenych luk a moktadi.
Vypocitana doba dotoku vody Tis.p. do nadrze je velmi kratkd (primérné 15 min), ale podle
charakteru potoka lze ptedpokladat zdrzeni mnohem delsi. S vysokou pravdépodobnosti bude

dochazet k zadrzeni a naslednému vytékani vody z hyporeélu.
V letech 2004 — 2007 nésledovala vétSina méfenych parametri v Tis.p. a na odtoku

z Malého Jordanu obdobny rocni trend a koncentrace i mnozstvi latek byly také srovnatelné.

Veli¢iny namétené v Rad. p. se vSak od Tis.p. a Odtoku velmi lisily.
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Tismenicky potok je hlavni ptitok do Malého Jordanu, 1ze tedy zjednodusené konstatovat:
»jaké mnozstvi (koncentrace) latek do nadrze potok pifivede, pfiblizné takové mnoZstvi
(koncentrace) latek z nadrze vétSinou 1 odtece®. Doba zdrzeni vody v Malém Jordanu je také
velmi kratkd (vétSinou kolem 10 dnti), proto nebylo v mési¢nich primérech koncentraci
patrné zdrZeni latek v nadrzi, v celkovych ro¢nich souctech ptitékajicich a odtékajicich latek
je vSak patrna pomérné dobra reten¢ni schopnost nadrze (viz dale).

V Rad.p. byly ve sledovaném obdobi periodické zmény b&hem roku casto posunuté
o mésic diive a koncentrace latek tvofily vyraznéj$i maxima (v porovnani s ostatnimi
sledovanymi lokalitami). Tento jev mohl byt zplisoben charakterem potoku. Tismenicky
potok vytéka z vétsi nadrze, kde mohly byt vyrovnany vykyvy koncentraci latek a zaroven
zpozdény. Radimovicky potok sice také tee ze soustavy obhospodafovanych rybnikd, ale
vetsi vliv na slozeni vody ma jeho ,,zemedélské™ povodi. To Ize dolozit skutecnosti, ze velké

pratoky vody ovliviiovaly koncentraci latek v tomto pritoku vyraznéji.

Nerozpusténé latky zplsobuji zdkal vody a pii srdzeni fosforeCnanli ovlivituji davku
koagulantu (Pitter, 1999). Ztrata zihanim urcuje piiblizné mnozstvi organickych latek. Vyssi
koncentrace NL v Tis.p. a na Odtoku byla ve sledovaném obdobi v 1ét¢ a na podzim
zpusobena pravdépodobné biomasou fytoplanktonu, jak dokldda vétsi ztrata zihanim a veEtsi
koncentrace chlorofylu a (pfiloha III.). Nepravidelné maximalni hodnoty koncentrace NL
v dobé velkych jarnich pritoka byly pravdépodobné tvoieny splachnutymi piidnimi ¢asticemi
a zvitenymi dnovymi sedimenty. Jejich ztrata zihdnim i koncentrace chl a byla v téchto

obdobich nizka.

Na prub¢hu koncentraci PO4-P ve sledovanych letech jsou patrné dva nértsty béhem roku
(priloha III.). Prvni nartst (leden — biezen) byl ziejmé zplsobeny velkymi prutoky vody
(ptiloha 1.), které mohly vyplachnout fosfore¢nany ze septikti a rybniki. DalSim vysvétlenim
by mohlo byt ukladani organického P v hyporedlu a jeho nésledny rozklad mikrobidlnimi
spolecCenstvy. Druhy ndrist (Cerven - fijen) mohl byt ovlivnén vy$$im rozkladem diky vyssi
teploté. V obdobi druhého nardstu byla koncentrace PO4-P na odtoku z Malého Jordanu
piiblizné 5x nizs§i (a mésicni prisun 3x nizsi) nez v Tis. p. Tento rozdil dokazuje, ze byly
fosforecnany v letech 2004 - 2007 v Malém Jordanu zadrZovany.

Vyssi koncentrace PP (kvéten — listopad) tvofil patrn¢ P zabudovany do biomasy
organismi (hlavné pfemnozeného fytoplanktonu), protoze byla v tomto obdobi roku zjisténa

i vy$§i ZZ a koncentrace chl a (piiloha IL.). Pfi maximalnich mési¢nich p¥isunech v dobé
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velkych pritokti byl P sorbovany pravdépodobné pievazné na anorganické ptidni ¢astice, jak
doklada nizka ZZ koncentrace chl a. Koncentrace PP byla na Odtoku pfiblizné 2x niz§i nez
v Tis.p. (latkové mnozstvi PP bylo na odtoku také témef 2x nizsi). Nadrz tedy zadrzovala

i PP, ktery zde mohl mit dobré podminky pro sedimentaci.

Pii hydrolyze a srazeni Fe se snizuje pH, protoZe se uvoliiuji H™ ionty (Pitter, 1999).
Neutralizacni kapacita vody (hl. uhli¢itanovy systém) musi stacit na vyrovnani zmén pH.
V ptirodni vodé nesmi klesnout pH pfili§ nizko, aby neohrozilo Zivot organismu.

Alkalita byla na studovanych lokalitach v letech 2004 — 2007 niz$i na pocatku jara v dobé
velkych prutokl vody (pfiloha IV.). Na jafe byla také nejkratS$i doba dotoku vody do Malého
Jordanu (obr. 4), Fe by se pravdépodobné nestacilo srazit pied ptitokem do nadrze. DosraZeni
by probéhlo dal v Malém Jordanu nebo v Jordanu. Deppe & Bendorf (2002) zvolili
kontinudlni davkovani Fe pouze v letnim obdobi, ale v ptfipadé¢ Malého Jordanu bude

vhodnéjsi zaméfit se na jarni piisuny, kdy odtéka z rybnikti nejvétsi latkové mnozstvi P.

Zajimavé jsou rozdily v koncentraci a hmotnosti Fe na studovanych lokalitdch
v jednotlivych letech (2004 — 2007) (ptiloha VI. a VIL.). V Rad.p. byly koncentrace Fe vzdy
nejvyssi a kromé nékolika vykyvii byla koncentrace Fe v Tis.p. také vysSsi nez na odtoku
z Malého Jordanu. MoZznym vysvétlenim je sedimentace Fe.
2006 byly nejvétsi pfisuny naméfeny na odtoku z Malého Jordanu. Odlisnost roku 2006
mohla byt zptisobena obrovskymi priitoky vody (letni ptivalové deste), které mohly usazené

zelezo vyplavit.

Zadrzeni riznych latek v nadrzi je ovlivnéno pritokem vody. Nejen ze, pti velkém
prutoku pfitékalo do nadrze vice latek, ale prudké piivaly vody mohly zvifit a odnést 1 uz
usazené latky ze dna. Tento jev je patrny napi. na zadrZeni NL (patrné s bohatym obsahem
zeleza), které je v roce 2006 (velké prutoky viz ptiloha II.) oproti letim 2004 a 2005 mnohem
nizsi (Fe dokonce vice odtéka (28,5 t) nez do nadrze pritéka (26,3 t)).
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6.3 Laboratorni pokusy

6.3.1 Laboratorni podminky

Mezi dulezité faktory ovliviiujici prubéh koagulace patii teplota, michani a hlavné hodnota
pH. Laboratorni pokusy s ptidavkem Fe probihaly vzdy na dennim svétle pii laboratorni
teploté a ne pii teploté realné. Redlnou teplotu nebylo mozné z technickych ani praktickych
divodii udrzovat. Ve vSech obdobich roku (kromé léta) byla teplota pfi odbéru nizsi nez
teplota laboratorni, proto je pravdépodobné, ze bude sraZeni fosforeCnanti probihat pfi
v pfirodé nizsi teplot¢ pomaleji. Pfi upravovani pH na pfirozenou hodnotu byl vzorek
v kddince michan magnetickym michadlem, kterym mohly byt utvofené vlocky rozbity.
Vlocky Fe*™ jsou proti rozbiti robustngjsi ne vlotky Fe*. Proto byla u 2 odebranych vzorkd
(2.8. 2 6.11.2006) u¢innost Fe* nizsi neZ stejné koncentrace Fe*".

Srazeni fosfore¢nanti je zpravidla ucinné ve slabé kyselé oblasti. V alkalickém prostiedi
dochazi k hydrolyze Fe na hydroxidy (Pitter, 1999). Arias et al. (2006) potvrzuje, Ze G€innost
odstranéni P z odpadni vody pomoci ¢astic kiemene pokrytych Fe oxidy byla pii vy$Sim pH
nizsi (pfi zmeéné pH z 5 na 8 zaznamenali pokles sorbovaného Pk 0 40 %). Pti vys$Sim pH se
tvofi méné kladnych néboji na povrchu ¢astic a elektrostaticka interakce mezi adsorbentem
a adsorbatem se snizuje (Arias et al., 2006).

V odebranych vzorcich se pH pohybovalo v oblasti neptiznivé pro koagulaci, ale mezi
jednotlivymi odbéry se pfilis neliSilo (pohybovalo se mezi 7,3 a 7,8). Byly vsak zjistény
rozdily mezi Fe*" a Fe’". Pro kazdou slougeninu Fe lezi optimalni hodnota pH pro srazeni
fosfore¢nani v jiné oblasti (pro Fe’™ asi v rozmezi 4 — 5, a pro Fe*" ptiblizn& kolem 8) (Pitter,
1999). Pii niz§im pH byla tedy nizka koncentrace Fe’* stejné u¢inné jako vyssi koncentrace
Fe®" a pii vyssim pH mélo vy3si Gi¢innost v odstrandni PO,-P zase Fe" (viz tab. 4).

Pti laboratornich pokusech 17.4.2006 nebylo pH upravovano na pfirozenou hodnotu
a probihalo jako koagula¢ni pokus v technologii vody (data nebyla zahrnuta do vysledka).
V kontrolnim vzorku pH stale rostlo (asimilaci pfitomného fytoplanktonu) a v ostatnich
kadinkach se pH snizilo podle koncentrace ptidaného Fe az na pH 3,5 (ptfidany zasobni roztok
koncentrace (1 mg I'") méla vice nez 90 % G&innost, coz doklada skute¢nost, e optiméalni pH

pro srazeni fosfore¢nant lezi v kyselé oblasti.

26



6.3.2 SloZeni koagulované vody

Utinnost srazeni pfimo-umérné zavisela na koncentraci celkového fosforu (bylo-li ve vodé
pritomno P vice, Zelezo ho odstranilo také vice. Pokazdé zlstala zbytkova koncentrace P,
kterou uz nebylo mozné odstranit. V letnich odbérech se koncentrace P..x pohybovala mezi
100 — 170 pg 1™, 6.9.2006 dosahla dokonce 660 pg 1. V tomto odbéru bylo dosaZeno také
nejvétsich ucinnosti (10 mg I"' Fe kolem 90 %). V zimnich odbérech klesla koncentrace Pceix
azna 50 pg 1" a Gi&innost odstranéni neptesahla 40 %.

Nizké koncentrace Si inhibuji krystalizaci amorfnich Fe oxida a ovliviiuji jeho povrchovy
naboj (Schwermann & Thalmann, 1976). Podle Mayer & Jarrel (2000) byl pfi pfitomnosti Si
o koncentraci 0,18 mM (molarni pomér Si/Fe < 0,1) kone¢nym produktem oxidace Fe*" mirn&
krystalicky lepidokrocit se specifickym mémym povrchem 30 — 220 m”g' (Borggaard,
1983). Pti molarnim poméru Si/Fe > 0,36 vznikal stabilni oxida¢ni produkt - Fe hydrid -
s v&t$im specifickym mérnym povrchem (600 m” g') i v&t$i sorpéni kapacitou pro anionty.
Byla-li pfitomna vyssi koncentrace Si (0,5 mM), projevila se kompetice o vazebna mista mezi
PO4-P a Si a sorpce fosforecnanil byla snizena o 31 %. (Mayer & Jarrel, 2000). Ve vzorcich
odebrané vody z Tis.p. se pohybovaly koncentrace kiemiku v rozmezi 5 — 6 mg 1" Si (0,18 —
0,21 mM). Primérny molarni pomér Si:Fe byl 2,26. Mnozstvi pfirozené se vyskytujiciho Si
ziejm¢e piiznivé ovlivnilo sorpci P na srazeniny Fe, ale béhem sledovaného obdobi se
koncentrace Si ménila pouze nepatrné, a proto neni mozné prokazat zavislost sorpce na jeho
koncentraci.

Pilgrim et al. (2007) zjistil, ze ve vzorcich vody s vyssi hodnotou alkality a/nebo s vysokou
koncentraci NL byla vyssi 1 zbytkova koncentrace nesrazené¢ho P pii srazeni pomoci Al. Pii
srazeni P Zelezem v odebrané vodé se hodnota alkality pohybovala mezi 1000 — 1500 mM,
pouze ve vzorku z 6.11.2006 dosahla mirné¢ odlisné hodnoty (1700 mM). Zavislost u¢innosti
srazeni na hodnoté alkality prokdzana nebyla.

Na koncentracich nerozpusténych latek byl zietelny sezonni vyvoj: ve vodé odebrané
v 1ét€ (20.6.2006, 2.8.2006 a 2.9.2006) byla vyssi (kolem 20 mg I'") a v zimnich odbérech
dosahla koncentrace pouze 3 — 10 mg1". Uginnost odstranéni P byla ale spise ovlivnéna
koncentraci pfitomného Pk, proto bylo vyssi ucinnosti dosazeno v letnich odbérech (kdy
byly naméteny vysoké koncentrace P..x), piestoze byla koncentrace NL vysSsi.

Uhlic¢itan vapenaty napomaha odstranéni P spolusrdZzenim ve vodach s vysokym obsahem
Ca a velkou alkalitou ve spojeni s vysokymi hodnotami pH zplUsobenymi fotosyntézou

fytoplanktonu (Murphy et al., 1983). P je stabiln¢ vazan na Ca pouze pii pH > 8,5 (Wen &
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Recknagel, 2006). V odbérech vody z Tis.p. byla koncentrace Ca*" v rozmezi 25 — 30 mg I’

a zavislost srazeni PO4-P na ni patrna nebyla.

6.3.3 Koagulace

Srovnani ruznych koagulantu:

Fosfore¢nany mohou byt z vodniho sloupce odstranény srdZzenim pomoci Fe (SOs)3
(Redshaw et al., 1990), FeCls (Qaark et al., 1993) FeCl, (Deppe & Bendorf, 2002), Al,(SO4);
(Rydin & Welch, 1998), Ca(OH), (Babin et al., 1989), kiemennych ¢éstic obalenych Fe a Al
oxidy (Arias et al., 2006), sadrovce s Fe oxidy (Bastin et al., 1999), gibbsitem slou¢enym s Li
(Wang et al., 2006) a dalSimi koagulanty.

Je-1i ke srazeni fosforecnanii pouZzito soli hliniku, aplikace je omezend hodnotami pH.
Optimalni hodnota pro sraZzeni PO4-P pomoci Al leZi asi v rozmezi pH 5-7 (Deppe & Bendorf,
2002). V lokalit¢ mozného davkovani (Tis.p.) se vletech 2004 — 2007 hodnota pH
pohybovala v rozmezi 7,6 — 8, pouze na jafe v dobé extrémnich prutokt klesla na 7. Ve vodé
nad pH 8 je hlinik pfitomny ve formé& rozpusténého, a proto toxického Al(OH)s (Deppe &
Bendorf, 2002).

Rozpustnost FePO4 ve vodé pii neutralnim pH je 250x mens$i nez rozpustnost AIPOy
(Deppe & Bendorf, 2002). Minimalni rozpustnost Fe oxyhydroxida je pfi pH okolo 8, proto
jsou slou¢eniny Fe mnohem vhodnéjsi pro sraZeni P pti pH > 8 nez soli Al (Jekel, 1991).

V technologii vody probihéd srazeni pomoci Ca a Mg v neutrdlni nebo alkalické oblasti
pH, ale rovnovéha se ustavuje déle nez pti srazeni P pomoci Al a Fe (Pitter, 1999). V piirodé¢
by mozna mohla byt pouzita na ddvkovani piimo do jezer (ne do piitoku) s tvrdou vodou
(Murphy et al., 1983). Doba dotoku vody Tismenickym potokem je velmi kratka (6 — 30 min),

proto by fosforecnany nestihly byt srazeny pfed vstupem do néadrze.

r 7 + +
Srovnéni Fe** a Fe**

Zelezité soli jsou citlivé na zmény redoxniho potencidlu. U dna Malého Jordanu
dochdzelo pii letni stratifikaci k vyCerpavani kysliku, takze by se mohl P uvoliovat do
vodniho sloupce. Srazeni zeleznatymi solemi vSak mize probihat i v anaerobnich podminkéach
(Pitter, 1999).

Oxidace Fe’" v mist& odstrafiovani P je efektivn&jsi neZ prosté piidani oxidaéni produktu
(Fe’) do vody (Clark et al., 1997). Deppe & Bendorf (2002) dokazali, Ze slou¢eniny Fe*" jsou

NS4 ror + v 2+ 51 B . v Vv v v 7
vhodné&jsi v porovnani s Fe*™. Vlo¢ky Fe*" se tvotili pomaleji a mély vys$si G&innost odstranéni
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. ’ + e v ro.r . v 7 3 r I~ e +
P. Aplikace soli Fe*" navic nevy&erpava neutralizadni kapacitu vody v takové mite jako Fe’",
proto by se méla vzit v ivahu zvIasté pro ekosystémy s mekkou vodou.

Velikost davky:

Davka koagulantu musi byt kompromisem mezi dostate¢nou tc¢innosti v odstranéni P, co
nejnizsi cenou a minimalnimi negativnimi vlivy na ekosystém. I kdyz se zda odstranéni PO4-P
uplné 1 pfi nizké davce koagulantu, ukazalo se, Ze takové davky pifeméni rozpusténé
fosforecnany na jemné Castice, které se neusazuji, ale jsou odstranény z roztoku pii filtraci
ptedchazejici stanoveni PO4-P (Pilgrim & Brezonik, 2005).

Deppe & Bendorf (2002) davkovali 5 mg1” Fe v laboratornich a 30 kgha™ Fe (jako
FeCl,) v terénnich pokusech na mélké nadrzi (pram. hloubka 7,4 m, pram. TRT 193 dni,
nizka alkalita a ptitéka 3,5-4,8 g P m™ rok™) a Gi¢innost odstranéni PO,-P byla piiblizné 85 %,
a Peex 54 %. Pouzivali vSak navic umélou destratifikaci vodniho sloupce a Fe davkovali
pfimo do vodniho sloupce nadrze. Pii ddvkovani Fe do ptitoku by mohla byt u¢innost odli$na.

Randall et al. (1999) zkoumal toxicitu Fe davkovaného do ptitoku (ve formé Fe,(SOy)s3)
na perlootky. Koncentrace Fe v nadrzi nebyla vy3si nez 0,5 mgl' Fe, ale o G&innosti
v odstranéni P prace nehovofi.

Perkins & Underwood (2001) také davkovali Fe,(SO4); do pritoku nadrze v takovém
mnozstvi, aby odstranili > 90 % PO4-P z ptitékajici vody. Utvoiené vlocky sedimentovaly
v ptitokové oblasti nadrZe a sedimenty mély zlepSenou sorpcni kapacitu pro vazbu P. Poméry
Fe:P v sedimentech v rozmezi 64-83:1 vyznamné pievySovaly bod, pod kterym by byla
sorp¢ni mista pro fosfore¢nany nasycena.

Pitter (1999) popisuje srazeni fosforecnanti z odpadnich vod, které probihd v neutralni
nebo slabé alkalické oblasti pH. Pouzivéa se zde latkovy pomér Fe:P obvykle 1,52. Uginnost
odstranéni P je pak 90 % a dal§im zvySovanim poméru Fe:P se ucinnost pfili§ nezvysSuje.

Takacs et al. (2006) uvadi empiricky pomér Fe:P pro odstratiovani P v COV v §irokém

rozsahu: 1 — 3,9 podle pouzité technologie a dalSich faktort.

Tab. 5: Srovnani bilanci v letech 2004 — 2006 a mnozstvi pfidaného Fe: tabulka znazorriuje objem vody, mnoZstvi celkového
fosforu, dostupného P a celkového Zeleza, které do nadrze priteklo za cely rok. Pgostwpny j€ spoCitan jako soucet PO4-P a V2 PP,
ktery pfitekl za rok do nadrze. PP se postupné rozkladal na PO,4-P a mohl byt vyuZit primarnimi producenty. Urcitou ¢ast PP
tvofi pravdépodobné nerozlozitelné jilové a jiné anorganické Castice, proto byla do Pgoswpny zapoCitdna odhadem jen %2 PP.
Hodnoty v zavorce u stavajici bilance Fe je primérna koncentrace Fe za cely rok (mg I'1).

V laboratornich pokusech byla do odebrané vody o ur&itém sloZeni pfidana riizna koncentrace Fe (zde je v zavorce 3 mg I
Fe a5 mg I Fe). Hodnota v t rok” predstavuje mnozstvi Fe, které by pfiteklo do Malého Jordanu pfitoky pfi davkovani 3 nebo
5mg "' Fe. Autofi Pitter (1990) a Takacs et al. (2006) uvadéji odlisné poméry Fe:P pii srazeni fosforeénanti v COV. Hodnoty
t rok™ vyjadrfuji potfebné Fe na srazeni P podle uvedenych pomérd za cely rok. Koncentrace pfidaného Fe v zavorkach (mg I

Fe) je vypocitana podle celkového objemu vody v pfitoku.

29



rok 2004 2005 2006

Stavajici bilance

Objem vody — pfitok [mil. m® rok™] 10.17 10.95 16.49

Peer [t rok™] 1.08 1.94 2.55
Peostupny [t FoK™"] 0.59 1.04 1.50

Fe [t rok] (cFe [mg I Fe]) 12 (0.99) 27.5 (1.47) 26.3 (0.85)
Laboratorni experimenty

Fece [t rok™'] (cFe [mg I Fe]) 25.7 (3.0) 21.8 (3.0) 38.9 (3.0)
Fecer [t rok™] (cFe [mg I Fel) 50.8 (5.0) 54.7 (5.0) 82.4 (5.0)
Pitter (1990) Fe:P = 1.52

Fe:Peex [t rok"] (cFe [mg I Fe]) 1.67 (0.16) 3.01(0.28) 3.96 (0.24)
Fe:Peostupny [t Fok "] (cFe [mg I Fe)) 0.90 (0.09) 1.58 (0.14) 2.27 (0.14)
Takacs (2006) Fe:P =1

Fe:Peex [t rok™"] (cFe [mg I Fe]) 1.08 (0.11) 1.94 (0.18) 2.55 (0.16)
Fe:Paostupny [t rok™"] (cFe [mg I Fe]) 0.59 (0.06) 1.04 (0.1) 1.50 (0.1)
Takacs (2006) Fe:P = 3.9

Fe:Peex [t rok'] (cFe [mg I Fe]) 4.20 (0.41) 7.58 (0.69) 9.96 (0.60)
Fe:Paostupny [t Fok "] (cFe [mg I Fe]) 2.31 (0.23) 4.05 (0.37) 5.84 (0.35)

Davka Fe pro Maly Jorddn (pomér Fe:P) na srazeni fosforeCnant v pfitoku uvadéna
jinymi autory je mnohem niz8i, nez jaka byla stanovena pii laboratornich pokusech (viz tab.
5). Pravdépodobné by pro zlepseni kvality vody byla dostate¢na niz$i davka nez 5 mg 1" Fe.

Empirické stechiometrie Fe:P 1 — 3,9 je vyuzivana v Cistirndch odpadnich vod, kde jsou
ptitomny jiné formy P a dalSich latek nez v pfirodnich vodach a pH se od pfirodni hodnoty
muze také lisit. Pfi naSich laboratornich pokusech bylo dosazeno 70 % odstranéni az pti davce
5 mgl"' Fe, protoze bylo pH umysin& upravovano na pfirozenou hodnotu a neleZelo
v koagulacnim optimu.

V kadinkach s pfidanym Zelezem (u koncentraci >3 mg 1" Fe) mély sraZeniny vyraznou
tmave rezavou barvu. V koryt¢ Tismenického potoka by bylo toto zbarveni nezadouci (napf.
by mohlo pokryt fotosyntetick¢é orgény rostlin, zhorSilo by esteticky vzhled). Vysoké
koncentrace Fe by byly Skodlivé 1 pro pfitomné Zivocichy (srazenim na Zabernich lupincich
ryb a zooplanktonu). Bezpe¢na koncentrace (pro Daphnia longispina) byla vypocitana na 1,69
mg ' PFe (Randall et al., 1999), proto by bylo vhodn&jsi aplikovat niz$i davky Fe, i kdyz

v laboratornich podminkach nedoséhly zmitiované 70 % tG€innosti v odstranéni PO,-P.
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7. Zavéry

Nadrz Maly Jordan ma i pfes svilj relativné maly objem a kratkou dobu zdrzeni dobré
schopnosti zadrzovat pfitékajici nerozpusténé latky a slouceniny v nich obsazené, tj. zejména
fosfor a zelezo. Do Malého Jordanu pfitékalo ve sledovanych letech 1 — 2,5 t P rocné,
z toho PP tvoril 0,7 — 1,7 t rok’'. Nadrz zadrzela 20 — 40 % Peeik @ 30 — 50 % PP. Z vysledkt
bilance dusiku je patrné, Ze v nadrzi dochazi k pfeméné amonnych iontli na dusi¢nany. Pfisun
dusi¢nant byl primémé 45 trok™ a zadrzovany vétSinou nebyly, naproti tomu pfitékalo
primérné 2 t ok NH,-N a v nadri bylo zadrZeno az 24 %. Hmotnost Zeleza piitékajiciho do
nadrze byla primérné 20 trok™, v letech 2004 a 2005 byla jeho retence p¥iblizné 50 %, ale
v roce 2006 z nadrze vice Fe odteklo nez ptiteklo kvili velkym pratokiim vody z ptivalovych
destt.

Srézeni PO4-P ovliviiuje hlavné hodnota pH. Technologické koagula¢ni pokusy probihaji
pfi optiméalnim (niz§im) pH a ucinnost odstranéni P je proto vysoka i pfi malych davkach
koagulantu. V pokusech s vodou odebranou z Tis.p. bylo vSak pH cilené upravovano na vyssi
hodnotu, kterd byla namétfena v potoce v den odbéru, aby byly podminky srdzeni co moZna
nejblize prirodnimu ekosystému. Na zaklad¢ koagulacnich pokust byla vyslednéd koncentrace
pridaného Fe zarucujici jiz diive zjisténou pozadovanou ucinnost srazeni PO4-P odhadnuta na
5mgl’.

Podle dostupnych stechiometrickych pomérti (Fe:P = 1; 1,52; 3,9) bylo odhadnuto
mnozstvi Fe tmérné kroénimu pfisunu P. Podle nejvy$Siho poméru byla maximalni
koncentrace Fe ptfidana do pfitoku 3x niz$i, nez jakd byla zjisténa laboratornimi pokusy.
S ohledem na mozné negativni vlivy vysoké koncentrace Fe (> 5 mg!l' Fe) na Zabra
filtrujicich zivoc€ichii, fotosyntetické organy rostlin, estetiku pfirodniho toku a na dalsi
fyzikéalné-chemické vlastnosti vody (napf. snizeni pH, zména rozpustnosti latek) je mozné

doporu¢it davku kolem 1 mg I Fe a prohlasit ji za spolehlivou.
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PRILOHA L
Na grafech jsou znazornény hypsografické kiivky Malého Jordanu: graf A zobrazuje kiivku
ploch a graf B kiivku objemti.
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PRILOHA 1I.

Grafy znazoriuji hydrologii Malého Jordanu: pritoky vody na pfitocich a odtoku z nadrze,
vysky hladiny a objem Malého Jordanu za obdobi od fijna 2003 do btezna 2007. Teoreticka

doba zdrzeni vody v nadrzi je vypoctena az od ledna 2004 (do biezna 2007).
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PRILOHA II1.

Grafy zobrazuji koncentrace NL, jejich ztratu Zihanim a koncentraci chlorofylu a. od ledna
2004 do btezna 2007 na pritocich a odtoku z Malého Jordanu.
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PRILOHA 1V.

Grafy zobrazuji koncentrace riznych forem fosforu: P, PO4-P, PP a vyvoj alkality od ledna
2004 do biezna 2007 na pritocich a odtoku z Malého Jordanu.
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PRILOHA V.

Grafy zobrazuji mésicni pfisuny latek (NL, Peex, PO4-P, PP) od ledna 2004 do biezna 2007
ptitoky a odtokem z Malého Jordanu.
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PRILOHA VI.

Grafy zobrazuji koncentrace téchto latek: NO3-N, NH4-N, SO42', Fe a Si od ledna 2004 do
bfezna 2007 na ptitocich a odtoku z Malého Jordanu.
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PRIOHA VII.

Grafy zobrazuji mési¢ni piisuny latek (NO3-N, NH4-N, SO,”, Fe a Si) od ledna 2004 do
bfezna 2007 ptitoky a odtokem z Malého Jordanu.
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PRILOHA VIIL.

Graf A zobrazuje ptiklad redlného sraZeni PO4-P pomoci riznych koncentraci Fe v case. Graf
B popisuje teoreticky princip srazeni a vyvoj koncentrace PO4-P s a bez ptidani Fe.
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