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1.Uvod

Eutrofizace se stala jednim z nejvétSich problémii vodnich ekosystémii pposlednich
desetileti a je ziejmé, ze muze byt kontrolovana snizenim pfisunu zivin potfebnych pro
primdrni producenty, jimiz je znejvétsi miry fytoplankton. Tykd se to zejména fosforu a
dusiku. Ze zminénych dvou Zivin je pravé fosfor tim, kterého je potieba mensi mnozstvi a
stava se v nasich podminkach casto limitujicim prvkem. Obsah fosforu v sedimentech mutize
byt vice nez 100krat vyssi nez obsah fosforu ve vodné nadrze. Ke zjisténi celkového piisunu
fosforu a pro ndsledné kroky v napravé trofie nadrze je dualezité poznat celkové slozeni
sedimentl a urceni jejich tlohy v cyklu fosforu (Roden & Edmonds, 1997). Je také dilezité
poznat slozeni porové vody, protoze porova voda umoziuje prestup latek ze sedimentu do
vody v nadrzi a dochazi zde k riiznych biochemickycm procesiim, kterymi by bylo mozné

ovlivnit pfisun fosforu do vodniho sloupce a nasledného zvysSeni trofie (Bostrom et al., 1982).



2. Literarni piehled

2.1 Pavod fosforu v sedimentu

Fosfor, ktery vstupuje do biosféry pochédzi z mineralnich sloucenin, odkud se postupné
dostava 1 do vodnihch ekosystémii (Ahlgren, 2006). Fosfor (P) pfitékajici do vodniho
ekosystému, Ize uzan¢né rozdélit na partikulovany a rozpustény (Obr. 1.).

V podélném profilu nadrze se do sedimentii dostavaji rizné (vlastnostmi i pivodem) formy
partikulovaného i rozpusténého fosforu, v zavislosti na hydrologickych podminkach v nadrzi.

SloZeni a puvod partikuli

Padni ¢astice-Mineralni slouc¢eniny P (apatit)
Mineralni slouc¢eniny, ve kterych je P adsorbovdn na anorganické komplexy
(jily, uhlic¢itany, oxidy Fe a Al)
Fosfor v organismech-nukleové kyseliny, ADP, ATP, fosfolipidy, aminokyseliny-
fosfoarginin, fosfoproteiny.

Fosfor adsorbovany na partikule mrtvé organické hmoty (detrit).

Zdroj P z hnojiv, Atmosféricka

Vymyvani P z mineralnich
sloucenin.

COV detritu, rybniky depozice

Rozpustény P
(napt. HPO,>, H,POy,

Asimilace P ——— PO, [CaP,0-]" — Adsorpce P na
. rd @ . r
organismy y anorganické
.. , komplexy
. Rozpousténi
Dekompozice OM l
P v organizmech Mineralni slouceniny P
(napt.nukleové Uvoliiovani P s Fe,Al,Ca,Mg,Mn
kyseliny,ADP,ATP) (jily,uhli¢itany, oxidy)
Sedimentace P Biologicky,organicky, €—Sedimentace P

—>

anorganicky P v sedimentech

Obr.1. Biogechemicky cyklus P v nadrzich. (upraveno podle Jacobsena (1978).




Slozeni a puvod rozpusténého fosforu

COV-pievazné ortofosforeénany, organické estery
Rybniky — ortofosfore¢nany, polyfosfaty, organické estery, organické komplexy

s huminovymi latkami.

2.2 Retence fosforu v sedimentech

Retence P v sedimentech zavisi na hydrologickych podminkéch, jako je doba zdrzeni
vody v nadrzi a koncentraci ptitekajiciho P (Vollenweider, 1976) a na sorp¢ni kapacité
sediment v nadrzi, kterd je dana je dana schopnosti Fe, Al a Ca na sebe vazat fosfor za
urcitého elektrochemického potencidlu a pH.

Cista retence P v sedimentu je vyslednici mezi dvéma procesy : i) ukladani P do sedimentt,
zavislé na sedimentaci pritékajicich ¢astic z povodi, nebo téch co se vytvoii ve vodnim
sloupci nadrze; ii) uvoliiovani P ze sedimentl, zavislé na dekompozici organické hmoty,
koncentraénim gradientu P a na transportnich mechanismech P v sedimentech (Sendergaard
et al., 2003).

Retence P v sedimentu zavisi také na metabolickych cyklech a pfeménach reaktivniho P
pomoci organizmii na povrchu sedimentu a v pdérové vodé a na fyzikalné-chemickych

faktorech piisobicich v celém vodnim ekosystému (Sendergaard et al., 1996).

2.3 Procesy a faktory ovliviiujici uvoliovani/retenci P v nadrzi

Resuspendace

Resuspendace je proces, pievazné zpusobovany vétrem, pii kterém dochazi
k vyzdvihovani Castic P ze sedimenti do vodniho sloupce (Ekholm et al., 1997). V nékterych
mélkych nédrzich bylo prokézéano, ze resuspendace by mohla zvySovat rychlost uvoliiovani P
ze sedimentil (Fan et al., 2001). Horppila & Nurminen (2001) zjistili, Ze proces resuspendace
v jezeru Finnish by naopak mohla v letnim obdobi zna¢né snizit uvoliovani P ze sedimenti

(sorpce na Fe v oxickych podminkach).



Teplota

Se zvySujici se teplotou klesa hustota vody. Hustota se podili na teplotni stratifikaci
vody v nadrzi (Pitter, 1999).

Teplota vody vnadrzich je dilezity parametr, ktery miize ovliviiovat rychlost
uvolnovani P ze sedimentl, protoze je znamo, Ze se zvySujici se teplotou roste biologicka
aktivita v nadrzich a sedimentu (Jensen & Andersen 1992, Boers et al., 1998). Cim rychlejsi
biologicka aktivita, tim rychlejsi je rozklad organické hmoty a miize byt i uvoliiovani P ze
sedimentu (Bostrom at al., 1982).

Se zvySujici se teplotou zpravidla klesa hloubka sedimentu, do niz pronikaji dusi¢nany a
kyslik (nésledkem rychlejsi biologické spotieby dusi¢nanti a kysliku), a tim se méni sorpéni
kapacita sedimentu pro P (uvoliiovani P zFe(lll) komplexii vlivem anoxie)

(Jensen & Andersen, 1992).

Oxida¢né-redukéni podminky

Oxidac¢né-redukénipotencial je dualezity faktor, ktery ovliviluje uvoliiovani P ze
sediment. Schopnost Fe(Ill) vazat na sebe P a zadrzovat tak P v sedimentech je dana
oxickymi podminkami. Pfi elektrochemickém potencidlu niz§im néz 200mV se Fe (III)
redukuje na Fe(Il) a tim zpravidla dochazi k uvoliiovani P ze sedimentt (Roden & Edmonds,
1997). Pokud se povrch sedimentu s oxickym povrchem pln¢ nasyti fosforem, tak je fosfor
transportovan nahoru z hlubsi vrstvy sedimentu a mize snadno projit skrze oxickou vrstvu do
vodniho sloupce (Sonderbraank et al., 2003). Gichter & Meyer (1993) zjistili, Ze mikrobialni
procesy v sedimentech zna¢né ovliviiuji hodnotu oxida¢né redukéniho potencialu a proto tyto
procesy hraji dilezitou roli pfi uvoliiovani nebo retenci P v sedimentu.

V oxické vodé byvaji hodnoty E; okolo 500 mV a vice. Pii vyCerpani O, dochazi
k poklesu E; a bakterie za¢inaji vyuZivat jiny akceptor elektroni (NOs-N, Mn (IV), Fe (III),

wewr



Tab. 1: Redukce nékterych sloucenin, odpovidajici hodnoty oxida¢né-redukéniho potencidlu. Upraveno podle

Kalff (2002).

Redukéni reakce Hodnota oxidaéné-redukéniho

potencialu (mV)

NO3-N, 450-400
Fe(lll)-> Fe(ll) 100-50
S0,%- 8% -100--200

pH

Hodnoty pH a elektrochemického potencidlu ovliviiuji formy vyskytu Fe, Mn, N, S
(Stumm&Morgan, 1996). Zmény pH v nadrzi mohou byt zpiisobeny zvySenou biologickou
aktivitou a nedostate¢nou pufracni kapacitou v nadrzi.(Pitter, 1999).

Ke zvySovani pH miZe dochazet v eutrofizovanych jezernich sediementech vlivem
fotosyntézy (Istvanovics & Pettersson, 1998). Lijklema (1980) vysvétlil, ze pii vyssi hodnoté
pH je niz8i sorpéni kapacita hydoxidovych iontii Fe, coz mize vést k vy$§im rychlostem
uvolnovani P ze sedimentii. Feuillade a Dorioz (1992) ukazali zévislost alkalickych
hydrolytickych enzymti na vyss$i hodnoté pH, kterd zvysuje aktivitu téchto enzymi, a tim i

biodegradaci organické hmoty a nasledné uvoliiovani P ze sedimentd.

Bioturbace

Bioturbace zvySuje vyménu vody mezi pérovou vodou a vodou v nadrzi a narusuje
chemické bariéry vytvofené na povrchu sedimentu.
Benticti bezobratli zivo¢ichové a ryby mohou rozruSovat sediment, ¢imz mulize dochazet
k uvoliiovani P ze sediementu (Ohle, 1978), ddle mohou naopak sediment zasobovat O,, a tim

zvySovat sorpcni kapacitu sedimentu (Bostrom et al., 1982).

2.4 Metody oddéleni porové vody od sedimentu:

Porova voda obsahuje méné nez 1% celkového obsahu P v sedimentu. Porova voda
umoznuje prestup latek ze sedimentu do vody v nadrzi, a proto je dualezitd pro transport P

v nadrzi (Bostrom et al., 1982). V pérové vodé probihaji mikrobidlni a chemické procesy,



které¢ mohou zpiisobovat vymeénu P mezi sedimentem a vodou. Je znamo nékolik zékladnich

metod jak odd€lit porovou vodu od sedimentu. Kazdd metoda ma své vyhody i nevyhody.

Lisovani (Reeburgh, 1967)

Jedna se o metodu, kterd umoznuje ziskavat porovou vodu s vertikalnim rozliSenim v fadu
milimetra.

Nevyhody této metody jsou: narocnost na vybaveni (vysoky tlak). Nutnost pracovat
v atmosféfe inertniho plynu (N, Ar); moznost michani porové vody béhem vytlacovani;
moznost rozpousténi pevnych Castic vlivem vysokého tlaku; moznd kontaminace kyslikem;

zmény indukované teplotnimi rozdily.

Centrifugace (Elderfield et al., 1981)

Tato metoda je jednoduchd, rychld, nedochazi ke zbyteCnym ztratam sedimentu, snadno lze
ziskat vEtsi objemy porové vody.

Nevyhody jsou: vysokd moZznost kontaminace kyslikem; zmény teplot; nutnost pracovat

v atmosféfe inertniho plynu (N, Ar).

Dialyza (Peepery) (Hesslein, 1976)

Pro tuto metodu jsou pouzivané riizné typy peeperd, jejich zdkladem jsou jednotlivé komurky,
které jsou vyplnény destilovanou vodou. Ty jsou pokryty permeabilni membranou. Dialyza
vzhledem k tomu, ze je provadéna in-situ, neni ovlivnéna zménami teplot, neni zbyte¢né
vystavena atmosférickému kysliku. Pfi této metod¢ je minimalni manipulace se vzorkem.
VyZaduje méné vybaveni, a proto je mensi riziko kontaminace.

Nevyhody: Mala citlivost pro svrchni vrstvy sedimentu (poskytuje hrubsi vertikéalni rozliSeni
sedimentu nebo moznost poruseni membrany. Citlivé na moznost ,.kontaminace sedimentu

kyslikem*, pfiprava v inertni atmosféte.

Minipeepery (gely) (Davison et al., 1994)

Minipeeper je obsahuje polyakrylamidovy gel o tlouStce ptiblizné 1mm.Umoziiuje jemné
vertikdlni rozliSeni. Pfi ustadleni rovnovahy mezi minipeperem a pérovou vodu, je gel roziezan
a extrahovan pro nasledné analyzy koncentraci zakladnich prvkl v pérové vodé . Umoziiuje

sledovat zéakladni biogeochemické procesy v porové vodé a remobilizaci zakladnich slozek
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porové vody. Metoda se provadi in situ a proto neni ovlivnéna zménami teplot,ani neni
zbyte¢né vystavena atmosférickému kysliku.

Nevyhody: Znac¢na kiehkost gelu. Moznost poruseni sedimentu pii vkladani gelu do kéru

2.5 Biogeochemické procesy v sedimentech

At mikrobidlni nebo chemické procesy v sedimentech jsou zavislé na mnoha faktorech jako je
hloubka oxické vrstvy sedimentu, redoxni potencial, hodnota pH, mnozstvi sedimentujici
organické hmoty, na poméru limitujicich Zivin C:N:P v substratu, na poméru mnozstvi
organického lehce rozlozitelného a snadno dostupného obsahu k obsahu slozitych

organickych polymert v substratu, michani vétrem, bioturbanci, resuspenzaci apod.

(Jorgensen, 1983).

Aerobni respirace

CsH 206 + 60, = 6CO, + 6H,O

Aerobni respirace je prvni metabolicky krok k biodegradaci organické hmoty. Tento proces
vynasi bakteriim velké mnozstvi volné energie. Aerobni respirace je zavisld hlavné na
dodavce O,, protoze uhlik neni vétSinou limitujici. (Reddy & Graetz, 1988). Mikrobi,
podilejici se na aerobni respiraci, dokazi rozkladat slozité organické polymery na jednodussi
substraty a to diky obsahu enzymiim, kter¢ jim tento slozity proces umoziuji.

Kyslik (pokud je ve vod¢ pfitomen) difundujici vodou nad sedimentem je rychle
spotfebovavan mikrobialni respiraci na povrchu sedimentu a proto se O, vyskytuje

v sedimentu do hloubky nékolika mm.

Nitrifikace

NH," + 1,5 0, =NO, + 2H" + H,0O
NO; + 0,5 O, =NO3”

Nitrifikace je biologickd oxidace amoniaku na dusitany a néasledné¢ na dusi¢nany pomoci

nitrifikanich bakterii, které¢ ziskavaji touto oxidaci energii. Rychlost nitrifikace zavisi na
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mnozstvi rozpusténého CO,, ktery je vyuzivan jako zdroj uhliku pro syntézu novych bun¢k,
dale na mnozstvi NH," v aerobnich zénach, velikosti (tloustce) aerobni zény, pfitomnosti
nitrifika¢nich bakterii, pH, teploté a alkalit¢ vody (Vymazal 1995).

Amoniak je nejprve pomoci bakterii, které oxiduji NH,", oxidovan na dusitany, a potom je
dusitan oxidovan pomoci bakterii, které¢ oxiduji dusitan na dusi¢nan. (Datta, 1982, Reddy &
Patrick, 1984) Nitrifikace probihd na povrchu sedimentli nebo do hloubky nékolika mm,

protoze probihd jen v aerobnich podminkach.

Nitratova respirace

C6H1206 + NO3_ = I\IH4+ + COz

Nitratova respirace je anaerobni proces, pii kterém bakterie vyuzivaji NO;-N jako akceptor
elektront. Nitratova respirace je zavisld na pfitomnosti fakultativné anaerobnich nitrat-
amonifika¢nich bakterii, na niz§im redox potencialu, vy$sim pH, a vétSim mnozstvim snadno
oxidovatelnych organickych latek (Buersh & Patrick, 1981). Tloustka vrstvy sedimentu, kde
by mohla probihat nitratova respirace je zavisla na tloustce sedimentu, kde se vyskytuji

NOs-N.

Denitrifikace

6(CH,0) + 4NO5 = 6CO, + 2N, + 6H,0

Denitrifikace je biochemicka redukce NO, a NO3;™ na N, nebo plynné oxidy dusiku (Hauck,
1984, Johnston, 1991). Tato reakce je nevratna a probiha pouze za predpokladu, Ze je v okoli
dostatek organického substratu v anaerobnich nebo anoxickych podminkach. Denitrifikace
nastava pii snizeni elektrochemického potencidlu. Dusik je zde vyuzivan jako konecny
akceptor elektronli (Reddy & Patrick 1984, Johnston 1991).

Takto ziskana energie je uchovavana ve form& ATP a je vyuzita denitrifikacnimi bakteriemi
pii respiraci. Nektefi reducenti dusi¢nani mohou dokonce vyuzit zelezité soli jako akceptor
elektronti, za podminek, ze dojde k vyCerpani dusi¢nanti (Sorensen, 1982).

Rozklad dusi¢nant je omezeny nezbytnou piitomnosti nékolika typii jednoduchych

organickych substratli. Proto musi byt organicka hmota zbavena hydrolytickych komplexnich
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polymerti pomoci organizmii vyuzivaji fermentace jako jednu moznych cest jejich
metabolismu. Tyto organismy dokazi pfeménit vétsi polymery na odbouratelné produkty, jako
napf. Hy, pyruvat, laktat, acetat. Denitrifikace probihd v sedimentu do hloubky vrstvy, kde se

vyskytuji NOs,

Rozklad siranu

4H, + SO,* = H,S + 2H,0 + 20H"

Rozklad sirant je biochemicka redukce siranti na sulfan (sirniky) pomoci bakterii.
Rychlost rozkladu siranii je imérna mnozstvi snadno rozlozitelné organické hmoty, ktera
vstupuje do anoxického sedimentu. Typickym produktem redukce siranii je hydrogensulfid,
ktery miize unikat ze sedimentu do vodniho sloupce a az do atmosféry, nebo mize reagovat
s organickou hmotou a Fe. Sirovodik je i pro reducenty siranti toxicky. Kdyz je dosazeno
koncentrace 16mmol "' H,S, tak je rozklad sirani zastaven uplné (Kronhauser, 2007).

Pti rychlé akumulaci organické hmoty v sedimentech, dochazi k rychlé redukci sirant,
a k vytvoreni HS', kter¢ mohou reagovat srozpusténym Fe(Il), a Fe(Ill) hydroxidovymi
mineraly (Berner & Raiswell, 1983).
Vzhledem k tomu, Ze se Fe(Ill) hydroxidy vyskytuji v mélkych suboxickych sedimentech ve
velkém mnozstvi, byva HS™ rychle odstranén z pérové vody ve formé FeS (Konhauser, 2007).
Redukce siranti je dillezitd z hlediska pfenosu energie poté, co se ze sedimentu odcerpa

kyslik, dusi¢nany, Zelezo a mangan (oxidované formy).

Fermentace

C6H1206 =2 CH3CHOHCOOH (kyselina mlééné)

Fermentace je typ anaerobni respirace, ktery je uskute¢fiovan pomoci fakultativné nebo
striktné anaerobnimi mikroorganizmy. Je to proces, pii kterém jsou vysokomolekuldrni
organické latky rozklddany na nizkomolekularni organické latky, které jsou dostupné pro
dalsi bakterie (Valiela, 1984). Konecnym akceptorem elektronii jsou organické latky.

Primarnim koncovym produktem mohou byt mastné kyseliny (octova, mléc¢nd), alkoholy a
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plyny CO, a H, (Mitsch & Gosselink, 2000). Konecné produkty fermentace jsou vyuzivany

bakteriemi pro dalsi rozklad substratu pomoci sulfat-redukujicich a metanogennich bakterii.

Methanogeneze

CH;COOH + 4H, =2 CH4 + 2H,0

Methanogeneze je konecny krok v anaerobnim rozkladu organické biomasy, pii némz dochazi
ke vzniku methanu. Produkce metanu vyzaduje extrémné redukcéni podminky, kde je redox
potencidl mensi nez -330 mV. Methanogeneze nastava az po od¢erpani ostatnich akceptort
elektronii (0,, NOs, Mn **, Fe **, SO4 *) Bylo zji§téno, Ze skoro polovina globalniho
organického uhliku na zemi, je prave rozkladana pomoci anaerobnich bakterii, az na methan
(Higgins et al., 1981). Methanogeneze je zadvisld na dostate¢n¢ velkém piisunu lehce
rozlozitelné biomasy a je inhibovana bakteriemi rozkladajici sirany, jelikoZ tyto bakterie maji
vys$si afinitu k oxidovatelnému substratu, nez bakterie methanogenni.

Methan, ktery neni vyuzit na redukci siranti, difunduje do porové vody. U mélkych
vodnich sedimentl, kde jsou sirany vyCerpany, miizeme pozorovat bublinky plynu v pérové

vodé, coz je praveé unikajici methan. (Martens & Klump, 1984).

3. Cile prace

Zjisténi rychlosti uvoliovani fosforu ze sedimentu v naddrzi Maly Jordan v prubéhu roku v
ptitokové a hrazové Casti nadrze.

Popsat zmény slozeni v porové vode v prabéhu roku v pfitokové a hrazové ¢asti nadrze.
Provedeni laboratornich experimentii simulujici aplikaci sloucenin Zeleza na povrch

sedimentu.
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4. Material a metody

4.1 Odbérova mista — nadrz maly Jordan

Vzorky sedimentli a vody nad sedimentem byly odebrany znadrze Maly Jordan
u Tabora. Do nadrze usti Tisménicky potok, a nadrz mé velikost 8 ha, maximalni hloubka je
4,5 m, odtok je zde zajiStovan prepadem.
Byla vybrana dvé odbérova mista, a to na ptitoku nadrze (oznaceno jako MJA) o hloubce
0,7m a misto u hraze (oznaceno jako MJB) o hloubce 2,5 m.
Misto MJA byva michdno a jsou zde aerobni podminky po cely rok a slaba teplotni
stratifikace. Misto MJB ma teplotni 1 kyslikovou stratifikaci (v 1ét€¢ je zde anoxicky

hypolimnion).

4.2 Metodika odbéra

Odbéry byly provedeny na jafe (17.4.2006), v Iété¢ (21.6.2006) a na podzim
(26.9.2006). Pti kazdém odbéru byly métfeny teplotni a kyslikové profily vody v nadrzi
(WTW, Némecko). Vzdy byly odebirdny 4 koéry dnového sedimentu a voda nad sedimentem
ve vysSce cca 30cm nade dnem. Sediment byl odebiran jadrovym gravitanim odbérakem
o praméru koéru Scm a délky 50cm. Kory byly uzavieny gumovymi zatkami a ihned odvezeny

do laboratore HBU AVCR.

4.3 Inkubace sedimentu

Nejpozdéji do druhého dne byla zacata inkubace vzorkii. Byla snaha zachovéni
teplotnich a kyslikovych podminek in-situ shodnych s podminkami nadrze. Z kazdého odbéru
byly napied vybrany 2 kéry z MJA a 2 z MJB.

Kory byly pfedem urceny jako MJA ,MJB, MJAFe, MJBFe (zde byl pfidan po inkubaci 2-3
dnt FeCls, viz. nize). U oxickych sedimenti byl kor ponechan otevieny a u anoxickych
sedimentt byl kér uskladnén v anoxické ¢asti klimaboxu (atmosféra v N»).

Kory byly umistény do klimaboxu, kde byla nafizena teplota podle teploty v nadrzi. Vzorky
byly michany peristaltickou pumpou tak, Ze voda byla nasavéana ve vysce 0,5 - lcm nad

sedimentem a vypousténa 1cm pod hladinu.
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azdy den bylo odebirano 40ml vody z koéru pomoci peristaltické pumpy. V odebranych
vzorcich vody bylo méfeno pH a nasledné byly ptefiltrovany pies filtry ze sklenénych vldken
s porozitou 0,4 pm (Macherey-Nagel GF-5, Némecko).

U vzorku MJAFe, MIBFe byl po inkubaci 2-3 dnti pfidan FeCls, a to tak, Ze se pomoci
peristaltické pumpy odcerpalo 400ml vody, do které bylo ptidano 0,484 g FeCl3, aby se
docililo obsahu 1 mg cm™. Po pfidani FeCl; byl pokles pH (upraveno 5M NaOH na pavodni
hodnotu). Po ustanoveni rovnovahy pH (do 24 hodin), byla voda nalita zpét (po sténé koru po
kapkach). Opét nasledovala inkubace v klimaboxu, michani peristaltickou pumpou a
kazdodenni od¢erpavani 40-ti ml vody.

Celkové byly vzorky sedimentii inkubovany 8-10dni. Ve vzorcich z uvoliiovani byl méfen
rozpustény P (DP),rozpustény reaktivni P (RRP), rozpusténé Fe (DFe), amoniak (NH4-N)
a ionty (NOs-N, SO4%).

4.4 Minipeepery

Minipeeper je tvofen polyakrylamidovym gelem s polopropustnou membranou
(porozita 0,4 um), ktery se neché ztuhout mezi dvéma sklenénymi deskami na tloustku 2 mm.
Gel se vklada mezi dva plexisklové ramecky, které jsou k sob€ seSroubovany.

Po ukonceni vzorkovani uvoliiovani byly do kort pfidany minipeepery (2cm nad
sedimentem a 7cm v sedimentu). Minipeeper byl predem v destilované vod¢, a poté byl
minipeper zbaven kysliku (N;). Minipepeepery byly ponechany v koru 2 dny. Nasledné byly
minipeepery vyjmuty a ihned natfezany po 0,25-0,5cm, a vlozeny do pfedem zvazenych
vialek. K nafezanym minipeeperim bylo pfidano 15ml dest.vody a vialky byly ponechany
v klimaboxu 14 dni, aby se ustanovila rovnovaha iontd mezi okolnim prostfedim a

minipeeperem. Ve vzorcich byly mé&feny koncentrace DP, DFe, RRP, NH;", NO3-N, SO4%).

4.5 Celkové obsahy

Po vyjmuti minipeepert z koru byla horni vrstva sedimentu (0-4 cm) nafezana po lcm,
a vzorky byly vloZeny do plastovych lahvicek. Takto ptipravené vzorky byly pro stanoveni
susiny, ztratu zihdnim, a po lyofilizaci na stanoveni celkového P (TP) celkového Fe (TFe) a

hliniku (Al).
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4.6 Analytické metody

Pouzité analytické metody jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2: Vycet pouzitych analytickych metod pro stanoveni nékterych parametrii
v sedimentech a ve vod¢ nad sedimentem.

analyzovana slozka zkratka  Metoda citace

susina Sus$ suSeni pfi 105°C Horakova et al.,1986
ztrata zihanim zz Zihani pfi 550°C Horakova et al.,1986
rozpustény reaktivni P RRP filtrace 0,4 pm Murphy & Riley, 1962
rozpustény P DP filtrace 0,4 ym Kopacek et al., 2001
rozpustény Fe DFe filtrace 0,4 pm Kopacek et al., 2001
celkovy P TP Mineralizace HCIO4 Kopacek Hejzlar, 1995
celkové Fe TFe Mineralizace HCIO4 Kopacek et al., 2001
hlinik Al Mineralizace HCIO4 Kopacek et al., 2001
lonty- NO3™-N, SO.4%, NH, lontovy chromatograf (data HBU)
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5.Vysledky

5.1 Teplota a kyslikové poméry

Udaje o teploté a koncentraci rozpusténého O, naméfené na lokalitich MJB, MJA ve vodé

nad sedimentem v prubéhu sledovaného obdobi jsou uvedeny v Tab. 3 a Priloze 1.

Tab. 2: Namétené teploty a koncentrace rozpusténé¢ho O, ve vodé 0,2 m nad sedimentem na lokalitich MJB,

MIJA nadrze Jordan.
Datum MJB MJA

O[mgg’l  T[C] O:[mgg’l  T[C]
17.4.2006 6,9 7,8 10,4 8,7
21.6.2006 0,1 14,4 6,4 23,1
26.9.2006 5,9 15,1 141 17,0

V dubnu a v zafi se teploty a koncentrace rozpusténého O2 mezi lokalitamy nijak neliSily.
Ob¢ lokality byly oxické v celém vodnim sloupci.

Pii Cervnovém odbéru byl na lokalit¢ MJB od hloubky 2 m a nize zjiSténa anoxie, kde
nasyceni kyslikem bylo mens$i nez 10 %, pfi ostatnich odbérech nepifesdhlo 90 % (utvoteni
anoxického hypolimnia). Na lokalit¢ MJA nasyceni O, v dubnu a ¢ervnu nepiesahlo 80 %,

v zati bylo vice nez 140%.

5.2 Chemické slozeni vody nad sedimentem

Tabulka chemického slozeni , pH, vodivosti a alkality vody nad sedimentem na lokalitach
MIJA (ptitok) MJB (hraz) v pribéhu roku je uvedena v Priloze II.

Hodnoty pH se zvySovaly v pribéhu roku u obou lokalit. Obsah nerozpusténych latek
(NL) byl téméf 2x vyssi na lokalit¢ MJB. Na obou lokalitach byly nejvyssi koncentrace NL
naméteny v ¢ervnu. Hodnoty ztraty Zihanim se zvySovaly u obou lokalit od dubna do zafi.
Koncentrace celkového P (TP) se mezi lokalitami neliSily. Bylo zjiS§téno zvySovani
koncentraci TP u obou lokalit v prib&hu roku (47-174 ug1'). Bylo analyzovano vyssi
mnozstvi koncentraci reaktivniho rozpusténého P (RRP) na lokalit¢ MJA, nez na lokalité

MIB az o 46 % Namétené hodnoty koncentraci RRP se zvysSovaly u lokality MJA v prubéhu

cvwr
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Rozpustény P (DP) obsahoval 27-69 % RRP (duben lokalita MJA, zéti lokalita MJB). Bylo
naméfeno zvySovani koncentraci celkového Fe (TFe) v prubéhu roku na ptitokové lokalité
MIJA (325 az 1784 pg I'"). Na hrazové lokalité MJB byla zji§téna maximalni koncentrace TFe
v ¢ervnu. Byl analyzovan pokles koncentrace dusi¢nani (NO;-N) v prubéhu roku u obou
lokalit (6,3-0,1 pg I'"). Na obou lokalitaich byl zjistén pokles siranti (SO4*) od &ervna do
zati (38,1 a2 27,4 pg 1.

5.3 Celkovv vzhled sedimentu

Popis odebranych sedimentl je uveden v Pr¥iloze III. Popis sedimentd byl zhotoven v den
odbérii. Sedimenty na lokalit¢ MJA obsahovaly ve vrstvé 0-1 cm hrubsi ¢astice. V priabéhu
roku nebyly pozorovany vyrazng€js$i zmény vzhledu sedimentu z lokality MJA.

Na lokalit¢ MJB byl sediment homogenni, z jemnych ¢astic.Na sedimentu z lokality MJB pfi
cervnovém a zafijovém odbéru byla zjiSténa vrstvicka fas na povrchu sedimentu.
Pii zafijovém odbéru byla znatelnd tmavé Sedd vrstva redukovaného sedimentu

v hloubce 0-1 cm.

5.4 Celkové slozeni sedimentu

Chemické slozeni svrchni 4 cm vrstvy sedimentl je uvedeno v Priloze IV. Sedimenty byly
rozdéleny do vrtsev po 1 cm. Zjistény obsah suSiny na lokalit¢ MJA byl v priméru 43 %, na
lokalit¢ MJB byl primérny naméteny obsah suSiny 25 %. Obsah suSiny na lokalit¢ MJA se
zvySoval s hloubkou sedimentu na lokalit¢ MJA. Na lokalit¢ MJB nebyly zjistény vyrazné
zmény v obsahu susiny v jednotlivych vrstvach. V zafi byl naméten pokles obsahu susiny na
lokalit¢ MJB ve svrchni 0-1 cm vrstvé. Hodnoty ztraty zihanim byly v praiméru vyssi
u lokality MJB (12 %), neZ na lokalit¢ MJA (7 %). Hodnoty ztraty zihanim se v jednotlivych
vrstvach na obou lokalitach téméf neliSily. V zafi na lokalit¢ MJB v hloubce 0-1 cm byl
zjistén narust hodnoty ztraty zihanim.

Obsah celkového P (TP) se nelisil ve vertikalnim profilu, ani v pribéhu roku, a to na obou
lokalitach. Primérna honota naméfené koncentrace TP byla 1,6 mg g™

Primérny obsah celkového Zeleza (TFe) byl vyssi na lokalit¢ MJB o 25 %, nez na lokalité
MIJA.
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5.5 Rychlosti uvoliiovani P ze sedimenti bez pridavku Zeleza a s piidavkem zeleza

Tabulka namétenych hodnot teplot (t), koncentraci rozpusténého kysliku (O,), pH ve vodé 0,3
m nad sedimentem a pramérii rychlosti uvolnovani reaktivniho rozpusténého fosforu (RRP),
celkového rozpusSténého fosforu (DP), rozpusténého Zzeleza (DFe), amoniaku (NH4-N),
dusi¢nani (NO3-N) a siranii (SO4”) za dobu inkubace v pribéhu roku, ve vzorcich
z pritokové oblasti pfed pfidanim Fe (MJA) a po pfidani Fe (MJAFe), z hrazové oblasti pred
pfidanim Fe (MJB) a po pridani Fe (MJBFe), je uvedena v PrilozeV.

Ve vzorcich pted ptidanim Fe z pfitokové oblasti (MJA) a hrazovévé oblasti (MJB)
bylo zjisténo uvolnovani DP ze sedimentli od dubna do zafi. Byl zjistén rozdil v rychlostech
uvonovani DP ze sedimentil mezi vzorky MJA a MJB, kdy ve vzorcich MJB byla, v prubé¢hu
roku, naméfena rychlost uvoliiovani DP o 60 % neZ na MJA. Nejvyssi hodnota rychlosti
uvoliovani DP ze sedimentu ve vzorcich MJA byla naméfena v ¢ervnu. Ve vzorcich MJB
byla naméfena nejvyssi hodnota rychlosti uvoliiovani DP ze sedimentu v zaii. Po pfidani Fe
do vzorktll z obou lokalit byly rychlosti uvoliiovani DP snizeny k nulovym hodnotam ve vSech
odbérech.

Uvolnovani RRP ze sedimentu ve vzorcich MJA a MJB bylo naméteno od ¢ervna do
zatil. Primérnd rychlost uvoliiovani RRP ze vzorkii MJA byla od ¢ervna do zafi témeét 2x
vyssi. Ve vzorcich MJA byla zjisténa nejvyssi rychlost uvoliiovani RRP ze sedimenti
v Cervnu. V zaii byla naméfena nejvyssi hodnota rychlosti uvoliovani ve vzorcich MIJB.
Po ptidani Fe do vzorkl z obou lokalit v pribéhu roku nebylo zjisténo ve vzorcich MJAFe,
MIJBFe uvoliiovani RRP ze sedimentt.

Hodnota rychlosti uvoliovani DFe ve vzorcich MJA rostla v pribéhu roku
(2,0-1,7mgm?>d"). Nejvyssi zjisténa rychlost ve vzorcich MJB byla v &ervnu
(7.2 mgm>d"), vzafi bylo naméfeno mirné zpomaleni rychlosti uvoliiovani DFe ze
sedimentu (6,6 mg m? d). Primérna naméfena hodnota rychlosti uvoliiovani DFe od dubna
do zafi byla ve vzorcich MJB 5x vys$i, nez primérnd hodnota rychlosti uvoliiovani DFe ve
vzorcih MJA. Ve vzorcich MJAFe a MJBFe nebylo zjisténo uvoliiovani DFe ze sedimentu

v prubéhu roku.
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5.6 Vertikalni profily a koncentrace P, Fe, NO;-N — v porové vodé.

Vysledky z vertikalnich profild koncentraci P, Fe, NO3;-N byly rozdéleny podle suboxické a
anoxické vrstvy. Chemoklina mezi oxickou a anoxickou vrstvou, kde probihaji zfetelné
specifické chemické zmény je nazyvana suboxicka vrstva (zona) (Aysen Yilmaz et al., 1998).

Grafy jednotlivych koncentraci slou€enin v zavislosti na hloubce jsou uvedeny v Priloze VI.

Suboxicka vrstva sedimentu.

MUJA v suboxické vrstvé sedimentu.
MJA NO;-N-Graf 1A
MJA_DP-Graf 1B

MJA DFe-Graf 1C

Zjisténé tloustky suboxické vrstvy: duben a cerven 0-2 cm, zaii 0 cm. Byl zjistén pokles
koncentraci NO3-N v dubnu a cervnu s rostouci hloubkou. V ¢ervnu v hloubce 6 mm byla
namé&fena nejvys§i koncentrace NO3-N (5 mg 1"). V zaii byly hodnoty koncentrace NO3-N
témert nulové.

Koncentrace rozpusténého P (DP) byly v dubnu a ¢ervnu v suboxické vrstvé nizké. Nejvyssi
koncentrace DP v dubnu a cervnu byly zjistény tésné pod povrchem sedimentu. Byl zde
soucasn¢ zjiStén vyssi koncentracni gradient DP mezi sedimentem a vodou. V zafi byl
analyzovdn ndartst koncentraci DP s rostouci hloubkou. Hloubkové profily koncentraci
rozpusténého Fe (DFe) byly podobné hloubkovym profilim koncentraci DP (nizké
koncentrace DFe v dubnu a ¢ervnu, v zafi nartist koncentraci s rostouci hloubkou). V ¢ervnu

byla ve vrstvé 6 mm naméfena nejvyssi koncentrace DFe v suboxické vrstvé (50 mg 17).

MJAFe v suboxické vrstvé sedimentu.
MIJAFe NO;-N-Graf 2A

MJAFe DP-Graf 2B

MIJAFe DFe-Graf 2C

Zjisténé tloustky suboxické vrstvy: duben 0- 3 cm, Cerven 0— 2 cm, zafi 0 cm. V dubnu byl
namétfen pokles koncentrace NOs3-N s rostouci hloubkou.V ¢ervnu byla zjisténa nejvyssi

koncentrace NO3-N t&sn& pod povrchem sedimentu (4 mgl™"), nasledoval prudky pokles
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koncentrace NOs3-N s rostouci hloubkou. V zafi byly koncentrace NOs-N v suboxické zoné
nizké, byl zjistén mirny nartst v hloubce 6 mm.

Koncentrace DP v dubnu byly v suboxické vrstvé nizké, nejvyssi koncentrace DP byla
naméiena tésné pod povrchem sedimentu. Hodnoty koncentraci DP v zaii se zvySovaly
s rostouci hloubkou.V ¢ervnu byl zméfen mirny pokles koncentrace DP a DFe v hloubce
4mm a prudky nérGst koncentraci DP od hloubky 6 mm niZe.V dubnu byly hodnoty
koncentraci DFe nizké, vy$s$i hodnota koncentrace DFe byla zjiSténa tésné pod povrchem

sedimentu.V ¢ervnu a zafi byl naméfen nartst koncentraci DFe s rostouci hloubkou.

MJB v suboxické vrstvé sedimentu.
MIJB_NOs3-N-Graf 3A
MJB_DP-Graf 3B

MIJB_DFe-Graf 3C

Zjisténé tloustky suboxické vrstvy: duben 0-2 cm, Cerven 0-1 cm, zé&fi O cm. V dubnu a
cervnu byl zjistén pokles koncentrace NOs;-N s rostouci hloubkou. V zéafi byly hodnoty
koncentraci NO3-N téméf nulové.

Byly zjistény vyssi koncentracni gradienty DP na rozhrani sedimentu a vody v pribéhu roku.
Koncentrace DP se v suboxické vrstvé v prubéhu roku zvySovaly s rostouci hloubkou
sedimentu. V dubnu a zati byla zji§téna nejvyssi koncentrace DP v hloubce 9 mm (17 mg 1),
nasledoval pokles koncentraci.

Nameétené hodnoty koncentraci DFe se v suboxické vrstvé zvySovaly s rostouci hloubkou

sedimentu.

MJBFe v suboxické vrstvé sedimentu.
MJBFe NO;-N-Graf 4A

MIJBFe DP-Graf 4B

MIJBFe DFe-Graf 4C

Zjisténé tloustky suboxické vrstvy: duben a Cerven 0-2 cm, zéii 0 cm. Hodnoty koncentraci
NO;-N naméfené v dubnu a Cervnu klesaly srostouci hloubkou sedimentu. V zafi byly

zjisténé hodnoty koncentraci NO3-N téméf nulové.
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Koncentrace DP v dubnu a ¢ervnu se zvysuji s rostouci hloubkou, nejvyssi koncentrace byla
zjiSténa v hloubce. V zaii byl naméfen vysoky narGst koncentrace DP ve vrstvé 4 az
8 mm (21 mg 1), nasledoval pokles hodnot koncentraci DP.

Koncentrace DFe se zvySovaly s rostouci hloubkou sedimentu v pribéhu roku. V dubnu a

ervnu byly naméfeny nejvys$si hodnoty koncentraci v hloubce 2 cm (140 mg 1.

Anoxicka vrstva

MJA v anoxické vrstvé sedimentu.
MJA NO;-N-Graf 1A

MIJA DP-Graf 1B

MIJA DFe-Graf 1C

Byla zjisténa anoxicka vrtsva v dubnu a v ¢ervnu od hloubky 2cm, v zaii 0 cm. Namétené
koncentrace NOs—N v anoxické vrstvé na lokalit¢ MJA byly téméf nulové a to po cely rok.
Hodnoty koncentraci DP, DFe v anoxické vrstvé se zvySovaly s rostouci hloubkou v pribéhu
roku. Bylo pozorovéano vyrovnani hodnot koncentraci DP a DFe v prubéhu roku hloubce 5,5
aZ 6,5 cm. Pramé&ma hodnota koncentrace DP v hloubce 5,5 aZ 6,5 cm byla 9 mg I''. Zjisténa

primérna hodnota koncentrace DFe v hloubce 5,5 aZ 6,5 byla 92 mg 1",

MJAFe v anoxické vrstvé sedimentu.
MJAFe NO;-N-Graf 2A

MIJAFe DP-Graf 2B

MIJAFe DFe-Graf 2C

Byla zjisténa anoxicka vrstva od hloubky v dubnu3 cm, vcervnu?2cm, zafiOcm.
Koncentrace NOs—N byly v anoxické vrstvé témét nulové.

V dubnu a zafi doslo k narustu koncentraci DP s rostouci hloubkou.V €ervnu byla namétena
nejvyssi hodnota koncentrace DP v hloubce 2cm, potom nasleduje pokles koncentraci DP.
Bylo pozorovano vyrovnani hodnot koncentraci DP v prubéhu roku hloubce 5,5 az 6,5 cm,
primérna hodnota koncentrace DP byla 8 mg 1.

Zjisténé hodnoty koncentraci DFe v dubnu a zaii se zvySovaly s rostouci hloubkou.
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V ervnu se naméfené hodnoty koncentraci DFe pohybovaly ve stejném rozmezi
(73-124 mg I'"). Bylo pozorovéano vyrovnani hodnot koncentraci DFe v priibdhu roku hloubce

5,5 az 6,5 cm, pramérna hodnota koncentrace DFe byla 104 mg 1.

MJB v anoxické vrstvé sedimentu.
MIJB_NOs3-N-Graf 3A
MJB_DP-Graf 3B

MJB_DFe-Graf 3C

Zjisténa anoxickd vrstva byla od hloubky v dubnu2cm, v Cervnulcm, v zéfi 0 cm.
Koncentrace NOs—N byly v anoxické vrstvé témét nulové.

V cervnu a zéfi se mirné zvySovaly koncentrace DP s rostouci hloubkou. Naméfené hodnoty
koncentraci DP v ¢ervnu mirné klesaly s rostouci hloubkou, a v zafi se koncentrace DP
v anoxciké vrstvé pohybovaly ve stejném rozmezi.(9-12 mg I''). Bylo pozorovéano vyrovnani
hodnot koncentraci DP v prabéhu roku hloubce 6 az 7 cm, primérnéd hodnota koncentrace DP
byla 7 mg1". Zjisténé koncentrace DFe v anoxické vrstvé se v dubnu a zaii pohybvaly ve
stejném rozmezi (duben — 57-128 mg I”', Gerven — 116-180 mg 1.

Bylo zjisténo vyrovnani koncentraci DFe v hloubce 6-7 cm, primérna hodnota koncentrace

byla 96 mg 1.

MJBFe v anoxické vrstvé sedimentu.
MJBFe NO;-N-Graf 4A

MIJBFe DP-Graf 4B

MIJBFe DFe-Graf 4C

Byla zjisténa anoxicka vrstva od hloubky v dubnu a Cervnu 2 cm, zafi 0 cm. Naméfené
koncentrace NOs—N v anoxické vrstvé byly téméf nulové a to po cely rok.

Koncentrace DP se v anoxické v prubéhu roku zvySovaly az do hloubky 6-7 cm, kde bylo
zjisténo vyrovnani koncentraci DP. Primérnd namétend hodnota koncentraci DP v hloubce
6-7 cm byla 11 mg1”'. Koncentrace DFe se v anoxické v prib&hu roku zvySovaly az do

hloubky 6-7 cm, kde bylo zji§téno vyrovnani koncentraci DFe 172 mg 1.
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6. Diskuze

6.1 Teplota a kyslikové poméry

Teploty na ptitokova lokalit¢ MJA se vyrazné nemeénily s rostouci hloubkou. Nastaly zmény
teplot v pritb¢hu roku. Teplota vody byla zavisla na sezoni teploté¢ vzduchu. Na lokalit¢ MJA
nedochazelo ke vzniku hustotni ani teplotni stratifikace (mélka lokalita).

Na lokalit¢ MJB byla v cervnu zjisténa teplotni stratifikace. Vytvofil se hypolimnion
v hloubce 2 m (vlivem zmény hustoty vody). Koncentrace rozpusténého O, v hypolimniu byla

nizka (vliv teplotni a hustotni stratifikace).

6.2 Chemické slozeni vody nad sedimentem

Nejvyssi obsah nerozpusténych latek (NL) na obou lokalitach byl zjistén v Cervnu. Na lokalité
MJB byl namétenny obsah NL v pribéhu roku 2x vyssi nez na lokalit¢ MJA. Nejvyssi ztrata
zihanim (Zz) byla analyzovadna v zafi na obou lokalitich. ZZ urcuje ptiblizné mnoZzstvi
organickych latek. Alkalita na lokalit¢ MJA se zvySovala od dubna do zafi. Na lokalit¢ MJB
byla naméfena nejvyssi hodnota alkality v ¢ervnu. Alkalita je mirou stability hodnoty pH, je
mnozstvi kyseliny potfebné k neutralizaci vSech produkti uhli¢itanového systému (Pitter,
1990). Na lokalit¢ MJA 1 MJB se zvySovala hodnota pH od dubna do zéfi. Hodnota pH
vyznamn¢ ovlliviiuje chemické a biochemické procesy ve vodach i toxicky vliv latek na vodni
organismy. Povrchové vody (mimo vody z raselinist’)) mivaji pH v rozmezi asi od 6,5 do 8,5.
Koncentrace celkového P (TP) se zvySovaly v pribéhu roku na obou lokalitdich. ZvySené
hodnoty koncentraci TP v ¢ervnu a zafi by mohly souviset se zvySenim biologické aktivity a
se zvySenim allochtonniho ptisunu TP z povodi. Vyssi analyzované koncentrace rozpusténého
reaktivniho P na lokalit¢ MJA by mohly souviset s mnoZzstvim a rychlosti biologické aktivity.
Nejvyssi hodnota koncentrace rozpusténého Fe na lokalit¢ MJB byla zjisténa v cervnu, kdy
zde bylo vytvofeno hypolimnium (nasyceni O, do 10 %). Vys$si hodnota by mohla byt
zpusobena chemickou redukci hydratovanych Fe(III) oxidi na Fe(II).

Zjistény pokles koncentrace dusi¢nanit (NO;-N) byl pravdépodobné zplsoben vyssi

biologickou spotiebou a nedostate¢nym pifisunem NO3-N.
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6.3 Celkové slozeni sedimentu.

Zjistény obsah suSiny (su$) na lokalit¢ MJA byl vyssi nez na lokalit¢ MJB. Lokalita MJA
obsahovala hrubsi ¢astice. Sediment z lokality MJB byl z jemnych Castecek. Ztrata zihanim
byla vyssi na lokalit¢ MJB. Sediment z lokality MJB pravdépodobné obsahoval vyssi
mnozstvi sedimentovaného sestonu. Zajimavy byl pokles suSiny na lokalit¢ MJB (zafi
v hloubce -0-1 cm) se zvySenim ztraty zihanim. Pokles obsahu suSiny byl mohl byt zptsoben
vys$§im obsahem autochtonni organické hmoty. Zjisténé vyssi hodnoty koncentraci celkového
Fe na lokalit¢ MJB mohly byt zplisobeno jemné¢jSim sedimentem na této lokalité. Lokalita

MJA obsahovala piscity sediment.

6.4 Rychlost uvoliovani rozpusténého P ze sedimentu pred aplikaci a po aplikaci Fe

Hodnoty pH ve vSech naSich vzorcich ve vSech naSich vzorcich z ptitokové oblasti pred
pridanim Fe (MJA) a po pfidani Fe (MJAFe), z hrazové lokality pfed piidanim Fe (MJB) a po
piidani Fe (MJBFe) se pohybovaly v rozmezi hodnot 7,4-7,8.
Lijklema (1980) vysvétlil, Ze pti vy$si hodnoté pH je nizsi sorpéni kapacita hydoxidovych
iontli Fe,coz mize vést k vys$sim rychlostem uvoliiovani P ze sedimentti. Feuillade & Dorioz
(1992) ukéazali zavislost alkalickych hydrolytickych enzymii na vyssi hodnoté pH, které
zvysuje aktivitu téchto enzymi, a tim 1 biodegradaci organické hmoty a nasledné uvolnovani
P ze sedimentd. Naméfené hodnoty pH ve vSech naSich vzorcich neptesahly hodnotu 8, a
proto mizeme vliv pH povaZzovat za nizky.
Teplota je dulezity parametr urcujici rychlost uvoliiovani P ze sedimentu. S rostouci teplotou
roste biologicka aktivita (Jensen & Andersen, 1992).

Nejvys$si rychlost uvoliovani DP ze sedimentli na lokalit¢ MJA byla naméfena
v ¢ervnu (rychlost byla 2x vyssi nez na jafe). ZvySena rychlost uvoliiovani P ze sedimentu
byla pravdépodobné zpisobena intenzivnéjsi biologickou aktivitou. Na lokalit¢ MJB byly
namétené rychlosti uvoliiovani vys$si néz na lokalit¢ MJA. Vyssi rychlosti uvoliiovani DP i
RRP na MJB mohly souviset s vys$§i sedimentaci autochtonniho sestonu. V ¢ervnu byl
analyzovan prudky nartist rychlosti uvoliiovani na lokalit¢ MIJB, ktery nejspiSe souvisel
s vytvofenim anoxickych podminek (redukce Fe(IIlI) sloucenin a uvoliieni P i Fe(Il) ze

sediment) (Norvell, 1974).
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Na obou lokalitdich v pribéhu roku bylo zjiSténo uvoliiovdni rozpusténého i
reaktivniho P ze sedimentu pfed aplikaci Fe a po pfidani Fe bylo uvoliiovani zastaveno.
Einsele (1936) a Mortimer (1941) jako prvni odhalili zavislost mezi pfitomnosti Fe
v sedimentu a uvoliovanim P ze sedimentu. Norvell (1974) zjistil, Ze v anoxickych
podminkach dochézi k redukci Fe(III) a uvoliiovani Fe(Il) a P ze sedimentt.

U naSich vzorki se pfidani Fe(Ill) projevilo vyraznym sniZenim rychlosti uvoliiovaného P ze
sedimentll. Pfi vyzkumu rozpustnosti hydroxidu Zelezitého v pfirodnich vodach Whittemore
& Langmuir (1975) zjistili, ze Cerstvy ptisun Fe(Ill) 1épe vaze P a je hiie rozpustitelny nez
Fe(III), ktery je ulozen v sedimentu.Hanzel et al. (2003) porovnaval vliv Fe(IIl) na retenci P
s jinymi metodami (aplikace Al, NOs-N, O,) na jezeie Vedsted a zjistil také sniZeni
uvolnovani P ze sedimentu vlivem ptfidani Fe(III), ale pouze po dobu 112 dnti inkubace, kdy
byly v sedimentu jezera Vedsted pfitomny NOs3-N. Zjisténi, ze se rychlost uvoliiovani P ze
sedimentu po ptidani Fe(Ill) vyrazné snizi po piidani jen po dobu 112 dnli nemizeme
potvrdit, protoze jsme vzorky po ptidani Fe(IIl) inkubovaly pouze 6 dnti, a nase lokalita m¢la

mnohem mesi rychlosti uvoliiovani nez jezero Vedsted.

6.5 Vertikalni profily a koncentrace P, Fe, NO;-N — v porové vodé

Ptitomnost dusi¢nanti, které obvykle pronikaji hloub¢ji do sedimentu, nez kyslik, maji stejné
jako kyslik schopnost zadrzovat Zelezo v jeho oxidovanych formach, a jsou proto také
dilezité pro sorpci fosforu zavislého na redoxnich podminkach (Duras & Hejzlar, 2001).

Ve vzorcich z piitokové lokality MJA a MJB pronikaly dusi¢nany v dubnu a ¢ervnu hloubéji
nez v zafi. Pronikani dusi¢nand bylo nejspiSe zavislé na koncentracich NOs-N ve vodé nad
sedimentem, ale také na procesu nitrifikace. Zjisténé snizovani koncentraci NO;-N s rostouci
hloubkou mohlo byt zptisobeno postupnym vycerpavanim NOs-N mikroorganizmy.

Ve vzorcich z ptitokové oblasti pred ptidanim Fe (MJA) byly ndmétené koncentrace DP a
DFe v hloubce kde se vyskytovaly NO3-N nizké, protoze dusi¢nany maji schopnost udrzovat
Fe v oxidované formé i po vyCerpani O,.(Duras & Hejzlar, 2001). Po pfidani Fe do vzorki
z ptitokové lokality doslo v Cervnu k poklesu vrstvy, do které pronikaly NOs-N. Piidané Fe
mohlo ovlivilovat difizi dusi¢nanli do sedimentu nebo nitrifikaci na rozhrani sedimentu a
vody. Ve vzorcich z hrdzové lokality pfed pfidanim Fe (MJB) i po pfidani Fe (MJBFe) byly
zjistény vyssi koncentrace DP a DFe i ve vrstvé s obsahem NO;-N. Mortimer et al. (2004)

zkoumal procesy suboxické nitrifikace v motfském sedimentu a zjistil vyssi koncentrace DFe i
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DP ve vrstvé kde se vyskytovaly dusicnany. Mortimer et al. (2004) zjistil moZnost anaerobni
nitrifikace v mofi. Ve vrstvé s NOs-N se vyskytoval DFe a proto by teoreticky mohlo dojit
k reakci mezi hydratovanymi oxidy Fe a amoniaku, ale Luther et al. (1998) vysvétlil, Ze tato
reakce neni v motském sedimentu termodynamicky mozna. Moznost nitrifikace v suboxické
vrtsvé sedimentu by mohla byt zplisobena oxidaci amoniaku vlivem oxidu manganicitého
(Mortimer et al., 2004).

V nasich vzorcich nebyly méfeny koncentrace oxidii manganu a sedimenty byly odebirany
v sladkovodni nadrzi,a proto nemizeme Mortimerovo zjisténi o suboxické nitrifikaci potvrdit
ani vyvratit. Luther et al.(1998) popisoval termodynamiku chemické reakce amoniaku
s hydratovanymi oxidy Fe v motském sedimentu, ale ve sladkovodnim sedimentu by mohla

termodynamika chemické reakce byt jina.

7. Z.aveér

Rychlosti uvoliiovani P ze sedimenti se na pfitokové lokalit¢ (MJA) a hrazové lokalité (MJIB)
v prub¢hu roku lisily. Rychlost uvoliiovani P ze sedimentu na lokalit¢ MJB byla o polovinu
vy$$i nez na lokalit¢ MJA. Na obou lokalitach se naméfené hodnoty rychlosti uvoliiovani P ze
sedimentl zvySovaly v pribéhu roku. Uvoliiovani P ze sedimentii souviselo se zvySovanim
teploty a oxickymi/anoxickymi (MJB-v ¢ervnu) podminkami.

Vyssi koncentracni gradienty P na rozhrani sedimentu a vody naméiené pomoci

vertikdlnich profilti pérové vody na obou lokalitach se shodovaly se zjisténim, ze ve vodé nad
sedimentem bylo také zjiSténo uvolilovani P ze sedimentu.
Vertikalni profily pérové vody z lokality MJA ukazaly, Ze ve vrstvé s vys§imi koncentracemi
dusi¢nand, byly velice nizké koncentrace DP a DFe. Na lokalit¢ MJB byly ve vrstve, kde se
vyskytovaly dusi¢nany koncentrace DP a DFe vyssi, protoze na lokalit¢ MJB byly nejspiSe
uplatiiovény jiné faktory.

Po aplikaci sloucenin Fe do vzorkli z obou lokalit bylo uvoliiovani P ze sedimentt
zastaveno. Aplikace Fe do vzorkll zlokality MJA v zafi zvySila koncentrace dusicanii
v porové vode¢, ale v cCervnu snizila koncentrace dusi¢nani v pérové vodé. Nameétfené
koncentrace P ve vertikalnich profilech pérové vody nazna¢ovaly mozné uvoliiovéni P z nitra

sedimentu.
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9. Prilohy
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Priloha I: Hodnoty teplot (t) a koncentraci rozpusténého kysliku (O;) naméiené ve vodnim
profilu na lokalitach hraz (MJB) ptitok (MJA) pii odbérech 17.4.2006, 21.6.2006, 26.9.2006.
Posledni hodnoty na kazdé lokalité jsou vrstvy vody 0,2 m nade dnem.

17.4.2006 MJB MJA
Hioubka[m] O,[mgg'l t[°’C] O;Imgg’l t[°C]
0 10,0 9,9 10,4 9,5
0,5 9,5 9,1 10,4 8,7
1 8,9 8,5

1,5 8,0 8,5

2 7.5 8,2

2,5 6,9 7,8

21,6,2006 MJB MJA
Hioubka[m] O,[mgg’] t[°C] O,[mgg’] T[C]
0 10,29 24.8 7,77 24
0,5 9,5 23,7 6,44 23,1
1 8,44 22,9

1,5 3,9 21,0

2 0,4 18,7

2,5 0,11 14,4

26,9,2006 MJB MJA
Hloubka[m]  O,[mgg’] t[°C] O,[mgg’] t[°C]
0 15,0 18,1 14,8 17,9
0,5 13,3 16,3 14,1 17,0
1 8,8 15,7

1,5 8,1 15,5

2 7,0 15,2

2,5 5,9 15,1
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Priloha II: Chemické slozeni, pH, vodivost a alkalita vody nad sedimentem na lokalitich MJA (ptitok) MJB (hrdz) v pribéhu roku. NL
(nerozpusténé latky), Zz (ztrata zihanim), DOC (rozpustény organicky uhlik), TP (celkovy fosfor), RP (reaktivni fosfor), RRP (rozpustény
reaktivni fosfor), T-Fe (celkové Zelezo), NH4-N (amoniak), NO,-N (dusitany), NOs-N (dusi¢nany), CI” (chloridy), F(fluoridy), SO4*(sirany),
ionty Na*, K', Ca*", Mg2+.

Lokalita Datum pH Vodivost Alkalita NL Zz DoC TP RP RRP TFe NHs;-N  NO,-N NO;- CI F sS0,” Na* K" ca” Mg™
(FO,4)  (F0.4) N

usS cm” umol I" mgl' % mgl" g™ pgl"  upgl" pgl" pgl" ugl’ mgl" mgl" mgl" mgl" mgl" mgl™ mgl" mgl’
MJA 17.4.2006 6,98 275 589 9,4 29,0 6,0 47 17,4 12,7 325 19 Ns. 6,28 18,8 0,245 37,2 11,1 4,14 22,5 6,89
MJB 17.4.2006 6,93 277 609 15,6 21,0 61 54 18,7 11,3 337 17 Ns. 6,36 18,7 0,45 36,5 11,3 4,28 23,0 7,07
MJA 21.6.2006 7,67 300 1117 18,7 24,0 9,2 119 31,0 15,1 1094 22 59,1 290 17,7 0,00 381 135 457 26,8 8,37
MJB 21.6.2006 7,22 287 1096 33,7 21,0 8.3 120 19,9 71 1039 159 74,4 2,43 153 0,00 350 12,0 4,35 26,1 8,08
MJA 26.9.2006 8,44 312 1786 12,1 395 84 174 42,2 16,0 1784 28 16,3 0,21 185 0,19 274 14,3 5,30 29,0 9,31
MJB 26.9.2006 7,86 316 1705 15,3 470 8,3 108 27,2 8,6 822 38 10,2 0,14 182 021 276 114 478 246 7,78
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Priloha III: Popisnd charakteristika odebranych sedimenti. Stav vypovida o situaci po
odebrani kori.

lokalita

MJA

datum vySka sedimentu  popis

17.4.2006 14 cm povrch hnédozeleny, z hrubych &astic

nize sediment homogenni s ¢asticemi slidy a zbytky rostlin,
barva Sedo€erna bez bublin bahenniho plynu

21.6.2006 20cm povrch sedimentu hnédy, naznak narostu makrofyt
nize sediment piscity, misty jemny prachovy,Sedocerny

26.9.2006 29cm povrch sedimentu Sedohnédy,1 mm vrstva odumfelych fas
0-2 cm vrstva Sedohnéda se zbytky slidy
nize sediment Sedocerny bez bublin bahenniho plynu.

lokalita

MJB

datum vyska sedimentu  popis

17.4.2006 16 cm povrch hnédozeleny z jemnych &astic

0-1cm vrstva- sediment hnédoSedy, z jemnych &astic
1-3 cm vrstva - sediment hnédy se zbytky slidy
niZze sediment nacernaly s bublinkami bahenniho plynu

21.6.2006 15 cm povrch sedimentu zeleny s 2-3mm vrstvicka fas
nize sediment Sedozeleny homogeni
s bublinkami bahenniho plynu

26.9.2006 33cm nerovny Sedozeleny povrch
na povrchu 2 mm silna vrstva Cerstvé sedimentovaného sestonu
nize sediment Sedocerny s bublinami bahenniho plynu

35



Priloha IV: Celkové slozeni sedimenti do hloubky 4 cm, méfeno po 1 cm na piitokové
lokalit¢ (MJA) a hrazové lokalit¢ (MJB). SuSina (sus), ztrata zihanim (Zz), koncentrace
celkového P (TP), koncentrace celkového Fe (TFe) a koncentrace hliniku (Al).

17.4.2006

Hloubka [cm]  Sus [%] 77 [%] TP[mgg'] TFe[mgg'] Allmgg’]
MJA 0-1 39,3 8,1 1,5 27,9 19,1

1-2 427 7.9 1,5 35,8 26,5

2-3 46,2 8,1 1,6 36,1 26,6

3-4 46,9 8,6 1,7 35,7 26,3
MJB 0-1 22,8 11,2 1,8 452 42,9

1-2 29,6 10,8 1,7 40,4 32,0

2-3 26,3 11,6 1,9 46,5 39,1

3-4 24,7 17,0 1,7 50,7 50,4
21.6.2006

Hloubka [cm]  Su$ [%] 77 [%) TP[mgg'l TFe[mgg'] Allmgg’]
MJA 0-1 39,8 7.8 1,5 34,1 27,5

1-2 45,0 7.3 1,2 27,7 21,3

2-3 48,1 6,9 14 28,1 19,5

3-4 48,5 8,4 1,6 28,5 20,1
MJB 0-1 25,2 11,1 1,7 43,3 40,3

1-2 27,8 10,9 1,6 31,9 24,0

2-3 28,9 12,3 1,6 37,8 32,4

34 26,8 12,2 1,8 46,4 43,3
26.9.2006

Hloubka [cm]  Sus [%] 27 [%] TP[mgg'] TFe[mgg'] Allmgg’]
MJA 0-1 34,0 6,2 1,5 33,4 27,4

1-2 38,1 6,9 14 36,5 29,9

2-3 41,0 6.9 1,6 34,4 22,3

3-4 42,5 6,0 1,5 33,8 27,2
MJB 0-1 17,5 12,4 1,7 46,6 38,2

1-2 19,8 11,4 1,7 46,2 34,7

2-3 21,0 11,3 1,7 45,8 35,7

3-4 24,3 10,0 1,7 44,0 34,2
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Priloha V: Tabulka namétenych hodnot teplot (t), koncentraci rozpusténého kysliku (O,), pH
ve vodé 0,2 m nad sedimentem a priméri rychlosti uvoliiovani reaktivniho rozpusténého
fosforu (RRP),celkového rozpusténého fosforu (DP), rozpusténého zeleza (DFe), amoniaku
(NH4-N), dusi¢nanti (NO3-N) a sirant (SO4) za dobu inkubace v pribéhu roku, ve vzorcich
z ptitokové oblasti bez pridavku Fe (MJA), s piidavkem Fe (MJAFe) a hrdzové oblasti bez Fe

(MIJB),s ptidavkem Fe (MJBFe),
0O, t pH RRP DP DFe NH4-N NO3-N SO,
Imgg"l [C] [mgm?d’] [mgm?®d’] [mgm?d’] [mgm?d"] [mgm?d"] [mgm?d’]
MJA 17.04.2006 10,4 8,7 76 0,1 0,4 -2,0 0,2 -6,1 374,0
21.06.2006 6,4 231 76 20 2,3 0,4 -1,5 -30,2 -174,2
26.09.2006 14,1 170 76 19 2,0 1,7 18,1 -13,6 65,8
MJA
s Fe 17.04.2006 104 8,7 7,8 -01 0,0 -2,3 9,4 -31,5 119,0
21.06.2006 6,4 231 75 0,0 0,0 -0,1 1,23 -16,5 -162,0
26.09.2006 14,1 170 7,7 -0,6 -0,2 -0,4 5,9 -0,6 -122,0
MJB 17.04.2006 6,9 7,8 8,0 -0/ 1,3 3,0 0,3 27,1 142,8
21.06.2006 0,1 144 74 1,7 4.9 7,2 -3,5 -48,7 -183,1
26.09.2006 5,9 151 7,7 71 5,7 6,6 15,3 -6,9 -353,0
MJB
s Fe 17.04.2006 6,9 7,8 7,8 -0,2 -0,5 -8,9 6,4 -341 30,3
21.06.2006 0,1 144 74 -01 0,0 -1,4 2,4 -52,5 -266,1
26.09.2006 5,9 151 7,7 -0,2 0,2 0,1 3,6 84,4 -299,8
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Priloha V: Koncentrace dusi¢nanit (NO3-N), rozpusténého P (DP), rozpusténého Fe (DFe) ve
vzorcich z pfitokové lokality pted aplikaci Fe (MJA) po aplikaci Fe (MJAFe), z hrazové
lokality pted aplikaci Fe (MJB) a po aplikace Fe (MJBFe) v zavisloti na hloubce v pribéhu
roku.
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