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Anotace

Cilem této prace bylo posouzeni vlivu pfipadnych opatifeni (nastoleni oxického/anoxického
prostifedi nebo aplikace bioaugmentacniho pfipravku) na zadrZovani fosforu v sedimentech.
Pomoci manipulativhiho experimentu provedeného v laboratofi se sedimenty nadrze Vir jsme
zjistili, ze prokysliCovani nesnizilo koncentraci fosforu v pérové vodé sedimentl, ovSem mélo
zasadni vliv na pfitomnou formu fosforu. PFi anoxické varianté pokusu jsme urcili zdroje fosforu
pfibylého béhem experimentu. Zjistili jsme, Ze bioaugmentaéni pfipravek neovlivnil koncentrace
fosforu v pérové vodé sedimentu.

The aim of this work was to assess the influence of the potential arrangements (establishment of
oxic/anoxic environment or aplication of bioaugmentation agent) on the retention of phosphorus in
sediment. By the means of the manipulative experiment in the laboratory with sediments from the
Vir reservoir we found out that the aeration didn’t cause any reduction in the concentration of
phosphorus in intersticial water but it has an essential impact on the form of phosphorus. In anoxic
variant we determined the sources of extra phosphorus increased in concentration during the
experiment. We found out that bioaugmentation agent had low impact on the concentration of
phosphorus in intersticial water.
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1. Uvod

Jednim z nejvétsich problémi v Ceské republice je zhorSena kvalita stojatych vod,
vodniho prostfedi fosforem pochazejiciho z lidskych aktivit). Masivni rozvoj fas a sinic je spojen
s mnoha problémy v&etné ohrozeni zdravi lidi, omezenim rekreagniho vyuZiti, zvySenymi naklady
na Upravu pitné vody nebo ztratou rybi obsadky.

Nejvétsi Cast fosforu ve vodnim télese je uloZzena v sedimentu, a proto sediment sehrava
vyznamnou Ulohu v kolobéhu fosforu. Dostupnost tohoto zdroje je zavisla na schopnosti
sedimentu zadrZovat fosfor.

Znalost sloZeni a funkce sedimentu je dllezitou podminkou pfi managementu vodnich téles.
Muze dochazet k uvolfiovani nebo zadrzovani fosforu v sedimentu. Existuje mnoho mechanizmi
ovlivAujicich tyto procesy. Jednim z hlavnich je vazba fosforu s Zelezem. Dlkladné&jsi poznani
vzajemné interakce cykll fosforu a Zeleza nam umozni lepSi pfedpovéd ,chovani sedimentd
za riznych podminek.

Jednim z moznych pfistupl studia sediment( je manipulativni experiment v laboratornich
podminkach. Na rozdil od pokusu in situ je pfi tomto experimentu zabranéno pfirozenym
podminkam napf. sedimentaci, avSak je umozZnéna lepSi kontrola a udrZeni stalych (fyzikalnich)
parametrd. Ke vzorkovani pérové vody pfi tomto experimentu byla zvolena relativné nova metoda
DET, ktera vynika vysokou schopnosti rozliSeni profilu pérové vody. Pravé toto rozliSeni déla
z metody DET jedine€ny nastroj na zkoumani nejsvrchnéjSich nékolika mm pdérové vody, které
jsou nazyvany ,hot spots“ mikrobialni aktivity a otevienou knihou v pfedpovédi chovani
sedimentu.

Pouzitim naSeho manipulativniho experimentu jsme chtéli ovéfit vhodnost managementovych
opatfeni, jako je provzdushovani hypolimnia a pouziti bioaugmentaéniho pfipravku, na schopnost
sedimentu zadrzovat fosfor. Dal$im diléim cilem je navazat na diplomovou praci Bc. Zuzany

Jarolimové a ovéfit metodu DET pfi rozSifeném analyzovani vzorku.



2. Literarni prehled

2.1. Sediment a fosfor

Zména redoxniho potencialu a chemické faktory ovliviiuji zadrZzovani ¢&i uvolfiovani
fosforu v sedimentu. Obecné teplota ovliviiuje biologickou i chemickou reaktivitu. S rostouci
teplotou se zrychluje prubéh chemickych reakci i aktivita organizmd(. Na druhou stranu se snizuje
rozpustnost plynl ve vodé, coz je vyznamné pfedevSim pro kyslik. V sedimentech s vys$si
teplotou stoupa aktivita mikroorganizmu a tim se zvysSuje rychlost rozkladu. S rychlosti rozkladu
se sniZuje obsah kysliku a sediment se stava anoxicky. Tyto déje se mohou vyskytovat napfiklad
v letnim obdobi ve stratifikovanych jezerech a v téchto typech vod se ze sedimentu Casto

uvolfuje i fosfor.

2.1.1. Redoxni potencial

Sled oxidaéné-redukénich reakci

Oxidac¢né-redukéni potencial je sled redukénich a oxidacnich chemickych reakci ve
vodnim prostfedi. Oxidacné-redukéni potencial je schopnost latek pfijimat nebo poskytovat
elektrony, tedy se redukovat &i oxidovat. V sedimentech se vyskytuji ty heterotrofni organizmy,
které byly schopné previadnout v mikrobialnim spole€enstvu a to jsou ty, které oxiduji organické
latky zpusobem s efektivnéjSim ziskavanim energie.

Alewell et al. (2008) popsali, ze Fetézec oxida¢né-redukénich reakci je zavisly na
dostupnosti donort elektron (DOC). V prostfedich s vysokou dostupnosti donor(i elektronu
nebyly procesy pfipisované nizkému redoxnimu potencialu ,vykonkurovany“ a probihaly
souCasné. To naznaduje, Zze v takovémto oxickém prostiedi je dostate¢né mnozstvi ekologickych
nik, kde anaerobni mikroorganizmy mohou prezit ¢i prosperovat. Pokud neni dostatek donor(
elektrontl (malo DOC), pak nasleduje obvykle uvadény sled redukéné-oxidacnich reakci.

Tento sled reakci zaCina s energeticky nejvyhodnéjsi, oxidaci organické hmoty
doprovazené redukci kysliku, coz popisuje reakce: organicky uhlik + O, — CO, + H,O (Reynolds
and Davies 2001). Kyslik se do sedimentu dostava difluzi pfes vodni sloupec z atmosféry, kde je
jeho koncentrace stabilni. DalSim zdrojem kysliku je ¢innost fototrofnich organizm( ve vodnim
sloupci &i na povrchu sedimentu.

PFi vyCerpani kysliku nabyvaji na dulezitosti dal$i oxidacné-redukéni systémy s &im dal
nizsim oxidacné-redukénim potencialem a zarover s nizSim ziskem energie. Na pocatku této
fady reakci je v evoluci Zemé starSi nez kyslikaté dychani, dusi¢nanové dychani = denitrifikace.
Denitrifikace je proces, pfi kterém je NO; redukovan pfevazné na N,. Denitrifikace neni jedna
reakce, ale sled reakci NO3—NO, —-NO— N,O— N, pfi kterych se z dusi¢nant postupnymi
reakcemi stava plynny dusik. Nékdy vSak mlze byt koneénym produktem N,O. Energie potfebna

pro organizmy je ziskdvana oxidaci organické hmoty nebo jinych redukovanych slou€enin, napf.



FeS (Golteman 2004). V pfitomnosti nadbytku dusi¢nant v sedimentu se omezi redukce sirant
a produkce metanu (Wauer et al. 2005).

Nasleduje redukce Mn" na Mn". Neni zndmo, Ze by mangan a fosfor tvofily komplex
nebo slou€eninu (Golterman 2004). Skoog and Arias-Esquivel (2009) neprokazali Zadny vztah
uvolnéného fosforu a manganu z anoxického sedimentu. MnoZstvi manganu predstavuje
vétSinou pouze 10% objemu oxidl Zeleza, ale jeho vySSi relativni elektronova aktivita mize mit
vyznamnou roli pro mikroorganizmy. Kdyz je v sedimentu pfitomen mangan, organizmy redukujici

Fe" preferuji redukci Mn'V(LovIey 1991).

Daldi reakce v redoxni fadé, redukce Fe" na Fe', je zvlasté dulezita v anoxickych
vodnich &i ptdnich prostfedich. Ve vodach obsahujicich kyslik je Fe" nejstabilnéjsi forma vyskytu
Zeleza (Pitter 1999). Za oxickych podminek se vétSina Zeleza vyskytuje ve srazené formé, kdy je
ve vodnim prostfedi rozpusténo jen velmi malé mnozstvi, obvykle pod 1 pmol I (Pitter, 1999).
V prostfedi, kde byly vySe zminéné akceptory elektrond jiz vyCerpany, zanou organizmy
redukovat Zelezo na Fe'. VV bezkyslikatém redukénim prostredi se Fe" vyskytuje jako rozpusténé.

Po vy&erpani Fe" je daldim zdrojem elektronovych akceptort redukce SO, pres S na
H.,S. Redukce sirant je inhibovana za pritomnosti Fe" (Jordan et al. 2008).

Procesy redukce sirani a Fe" mohou probihat ve stejné vrstvé, protoze Gastice Fe'
muze byt obklopena vrstvou jiz rozpusténého Fe', ktera ji chrani pfed Fe-redukujicimi bakteriemi
(Hyacinthe and Cappellen 2004). KdyZ se obal z Fe" rozrusi srazenim se sulfidem, uvolni se
dal3i Fe" k redukci, s &imz je spojeno dalsi uvolnéni fosforeénanu (Jordan et al. 2008).

V silné redukénich podminkach pouZivaji methanogenni bakterie k rozkladu organické
hmoty jako akceptor elektronli samotnou organickou hmotu nebo oxid uhli¢ity. PFfi tomto typu
reakce se uvolfiuje relativné velmi malo energie. Methanogeneze muze probihat souCasné
s redukci sirant, av8ak redukce siranl je podstatné rychlejsi proces (Golterman 2004). Winfrey
aWard (1983) uvadi, ze redukce siran byla 100-1000x rychlej$i a po vycerpani siranl se
produkce methanu zrychlila. Oddélenost methanogeneze a redukce siran( také zalezi na
zbyvajicim substratu v sedimentu. Za ptitomnosti H* a CH;COOH jsou siran redukuijici bakterie
konkurenceschopngéjSi nez methanogenni bakterie, ale za pfitomnosti CH;OH je tomu naopak
(Golterman 2004).

Tento klasicky pohled doplfiuje nova prace Nielsen et al. (2010), ve které byla
zdokumentovana rychla zména koncentraci sulfidu ve vrstvé siranové redukce pfi prokysli¢eni
povrchu sedimentu. Oxidace sulfidu v hloubce 10 mm se objevila méné& nez za jednu hodinu.
Tato rychlost nemlze byt vysvétlena molekularni difuzi. Proto autor navrhuje vysvétleni
mimobunéénym pfenosem elektronll. Tento pfenos by mél byt uskuteénén nanovlakny bakterii.

To znamena, Ze i jiné anoxické reakce jsou nepfimo ovlivnény timto pfenosem elektronu.



Obr. 1.: Sled oxida¢né-redukénich reakci
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2.1.2. P sevaze na Al, Ca

Al - Hlinik

Zelezo a hlinik jsou rozsifené a reaktivni prvky, svelkou variaci geochemickych
a chemicko-ekosystémovych roli (Tipping et al 2002).

Al (hydro)oxidy jsou primarni sorbent fosforu ve vétsiné pld (Borch and Fendorf 2008).
Rozpustnost hliniku je ovliviiovana pH, kdy pro stabilitu slou€enin hliniku a fosforu je nejvhodné;jsi
rozpustnost do kyselej$i oblasti) (Pitter 1999). V alkalickém prostfedi je srazeni fosfore¢nan
malo ucinné.

Rozpustnost hliniku neni zavisla na oxidaéné-redukénim potencidlu. Nejméné {fi
desetileti se v Severni Americe a v Evropé pouZziva aplikace slou€enin hliniku pro sniZzeni mobility
fosforecnant v jezernich sedimentech bez ohledu na redoxni stav (Rydin et al. 2000).

Kopacek et al. (2005) uvadi, Ze v sedimentech s pomérem Al(OH); : Fe(OH); vétSim nez

3 jsou oxidy hliniku schopny zadrzet fosfor uvolnény z redoxné labilnich oxidu Zeleza.

Ca - Vapnik

Apatit, Ca3(PO,)., je vSudypfitomny mineral. Obsahuji ho vyvielé, metamorfni

i sedimentarni horniny. Tato forma vapnikl je pokladana za nerozpustnou (rozpustnost ve vodé



je kolem 1 mg I'1). Znacné mnozstvi Ca se do vod dostava rozpousténim z fosilnich vapencu
(Golterman, 2004).

Opacnym déjem nez uvolnéni vapniku je jeho srazeni. Vapnik se srazi jako CaCOj;
(kalcit) za vzniku Spatné rozpustné srazeniny. V pfitomnosti fosfore€nanli mohou byt do této
biogennimi procesy.

Vysokou aktivitou fotosyntetizujicich organizmu byva ¢asto zvySeno pH. Srazeni vapniku
a fosfore€nanu je u€inné v neutralni a alkalické oblasti (Pitter 1999). Termin ,negativni zpétna
smycCka vodni primarni produkce® je pouzivan k oznaceni limitace fosforem ve vodach s vysokym
obsahem vapniku, kdy je zvySeni koncentrace fosfore¢nanl doprovazeno vyssi fototrofni
aktivitou, a tim dochazi k biogennimu vysrazeni fosforenant a omezeni primarni produkce.
Tento mechanizmus byl dobfe zdokumentovan v pfipadové studii provedené Hamilton et al.
(2009), ktefi uvadi, Ze v jezefe s vodou s vysokymi koncentracemi kationti Ca a Mg byla primarni
produkce limitovana fosforem. V této studii byly do jezerni vody po 45 dni dodavany Ziviny, coz
vyvolalo zvySeni primarni produkce. VysSi aktivita fotoautotrofu snizovala obsah oxidu uhli¢itého
se soubéznym rastem pH na hodnoty 9-10, coz zvysSilo srazeni kalcitu. Nadpoloviéni mnozZstvi
pfidaného fosforu bylo vysrazeno a snizilo primarni produkci.

SréZeci reakce tkvi v interakci mezi rozpusténymi fosfore€nany a povrchem sraZenin
vapniku. PFi rGstu krystalu je fosforeénan na povrchu pferostly nové vzniklym krystalem (House
and Donaldson 1986). Vysoka koncentrace fosforenanu maze inhibovat rist krystalll kalcitu, az
k uplnému zastaveni reakce (House 1987).

Rodrigeuez et al. (2008) zkoumal srazeni fosforu ve slaném jezefe Salton Sea (Mexico,
USA). Toto jezero je charakterizovano jako eutrofni, s vysokou sedimentaci OM, vysokou
koncentraci Zivin, nizkym uvolfiovanim P ze sedimentu, nizkymi koncentracemi rozpusténého
kysliku a naslednym uhynem ryb. Mechanizmus zadrzovani fosforu sedimenty se v Salton Sea
liSi od sladkovodnich jezer mirného pasu, kde se fosfor srazi s Fe". Zde je vétSina Zeleza vazana
se sirou a ma minoritni podil na srazeni fosforu. V Salton Sea se redukuje velké mnozZstvi sirand,
s &imz je spojeno uvolnéni hydrogenuhli¢itanu podle reakce: SO+ 2CH,0 + H* —2HCO; +
H.S. Vysledkem je zvySeni pH, pfi kterém dochazi k srazeni fosforu a vapniku. Zde je 80-100%
fosforeénan( vysrazeno s kalcitem.

Jordan et al. (2008) studoval jiny ekosystém, mezohalinni deltu feky Patuxent, pro kterou
uvadi sled uvolfovani (Fe, P, H,S) ze sedimentu s klesajicim redoxnim potencialem. Nejprve se
uvolhovaly ionty Fe' které pochazely ze srazeniny s fosforeCnanem. Kdy uvolnéné fosfore€nany
se srazely s uhligitanovym fluor-apatitem Caqo(PO4,CO3)6F2). Pokles koncentrace Fe' byl
zvySovalo uvolhovani fosfore¢nanu (dihydrogen sulfid reagoval s Zelezem za vzniku FeS a
s pfibyvajicim H,S se zac€al rozpoustét uhli¢itanovy fluor-apatit a uvolfioval se fosfore¢nan).

Ve vodach s vysokymi koncentracemi kationtd Ca a Mg (i ve vodach s jejich nizkymi
koncentracemi, pokud je pH i koncentrace fosforeCnanu dostate¢né vysoka) mohou probihat dva

procesy vazby fosfore€nanu navzajem (vazba s Fe a Ca), kdy mnozstvi vazaného fosforu jednim



procesem je zavislé na pH a ovlivnéno koncentraci Zeleza, vapniku i fosfore€nant (Golterman
2004).

2.2. Fe — Zelezo

Sedimenty sladkovodnich jezer obvykle obsahuji 3-5% Zeleza v suSiné (Davison et al.
1991). Vazba Zeleza a fosforu je znama mnoho let. Klasicky model vytvofeny z praci Einsele
1936, 1938, Mortimer 1941, 1942 popisuje uvolnéni fosforu ze sedimentu, pfi zméné redoxniho
potencialu, které je zapficinéno zruSenim vazby fosforu se Zelezem. Hlavnim principem je tvorba
Fe" srazeniny v oxickych podminkach. Ve sladkovodnich podminkach mlze Fe a P vytvorit
sraZzeninu vivianit Fe3(PO4),.8 H,O nebo jiné nestechiometrické sraZeniny (Nriagu and Dell 1974,
Jordan et al. 2008). Tyto srazeniny navazi fosforeCnan, a tim ho vyjmou z kolobé&hu vodniho
ekosystému. PFi snizeni oxidacné-redukéniho potencialu se srazenina rozpusti a uvolni se Fe"

a fosfore€nan, ktery je zdrojem pro primarni produkci.

2.2.1. Pfitomnost Fe v sedimentu (Pomér Fe:P)

Zelezo nem(ze vézat fosfor, pokud v sedimentu neni v dostateéném mnozstvi. Pomér
Fe:P je pouzivan jako potencidl volného vazebného mista na povrchu Zeleza (Martynova 2011).
Jednim z moznych pfistupl je srovnavat celkovy obsah Zeleza a fosforu v sedimentu. Touto
problematikou se zabyval Jensen et al. (1992) ktery v 15-ti mélkych danskych jezerech zjistil
molarni pomér VFe:VP 8:1, kdy je fosfor v sedimentu za oxickych podminek vazan zZelezem.

DalSim pfistupem je stanoveni poméru Zeleza a fosforu v pérové vodé, kdy se vétSinou
pouziva pomér veskeré rozpusténé Zelezo (VRFe) : veskery rozpustény fosfor (VRP). Pomér
Fe:P v pérové vodé se povazuje jako indikator naznalujici uvolfiovani/zadrzeni fosforu
v sedimentu (Gunnars and Blomqvist 1997, Smolders et al 2010). Sedimenty v oxickém prostfedi
s molarnim pomérem Fe:P ~ 2 a vice maji dostateCné mnozZstvi Zeleza k zadrZeni fosforu
(Tessenow 1974, Gunnars and Blomqvist 1997, Lehtoranta and Heiskanen 2003). AvSak
pfi jinych pokusech byly zjistény odliSné hodnoty, bud' niZsi molarni pomér Fe/P ~1 (Smolders et

al. 2001) a nebo vy338i molarni pomér Fe:P u nové vzniklé srazeniny ~5 pfi pH 7 (Lijklema 1980).

2.2.2. Pritomnost sulfid

Dlvodem uvolhovani fosforu ze sedimentu nemusi byt jen redukéni podminky. Jiz
v pracich Hasler and Einsele (1948) a Ohle (1938, 1954) bylo prokazano, Ze uvolfiovani fosforu
ze sedimentu bylo spojeno s vysokymi koncentracemi sirant. Uroveri koncentrace siran(, které
ovliviiuji uvoliiovani fosforu ze sedimentu (vody s koncentraci 3000 - 30 000 uM SO," maiji
potencial uvolfovat fosfor v redukénim i oxickém prostfedi, vody s koncentraci 100-300 uyM S0,
maji potencial uvolhovat fosfor ze sedimentu pouze v redukénim prostiedi a vody s koncentraci



pod 60 uM S0, vétsinou uvolfiuji velmi nizké koncentrace fosforu ze sedimentu v oxickém
i redukénim prostiedi) (Caraco et al. 1989).

PFi poklesu redoxniho potencialu ve vodach bohatych na sirany vznikaji redukci siran(
sulfidy. Vznikly H,S reaguije s jiz rozpusténym Fe' za vzniku sraZeniny FeS (Caraco et al. 1993).
Tento proces je v pfirodnich sedimentech nevratny, protoze béhem dalSi diageneze mize byt
FeS pfeménéno na pyrit (FeS,), ktery je koneCnym produktem a takto vazané Zelezo je
vylou€eno z kolobéhu (Gachter and Mdller 2003). V praci Smoldes et al. (2010) se uvadi, ze az
80% veskerého Zeleza bylo vazano se sirou. FosforeCnan uvolnény ze sraZeniny Zeleza
difunduje po koncentraénim spadu do oxické zény, kde by vytvofil potencionalni srazeninu
s Zelezem, kdyby Zelezo jiz nebylo vysrazené sulfidem (Caraco et al. 1989). Ve sladkovodnich
ekosystémech byva pomér Fe:P vyssi a koncentrace siranu nizsi nez v morskych ekosystémech,
a proto je tento proces vyznamny pievazné v morskych ekosystémech (Caraco et al. 1989,
1993).

2.2.3. Oxidace/redukce

Redukce

Redukéni rozpousténi Fe" muze probihat dvéma procesy: bioticky (pomoci enzymu)

a abioticky (Borch and Fendor 2008). Hlavni abiotickd redukce Fe"

probiha oxidaci
hydrogensulfidu (Neal et al. 2001), dalSimi zdroji redukce jsou askorbat, cystein, huminové
kyseliny a fotochemicky aktivni reduktanty jako napf. oxalat (Borch and Fendor 2008).

Pfima mikrobialni (enzymaticka) redukce spojena s oxidaci organickych latek nebo H,

Zelezo-redukujicimi  bakteriemi je hlavnim mechanizmem redukce Fe v anaerobnich

nesulfidickych sedimentech. Bakterie neredukuji Fe"" pouze za Géelem ziskat energii uvolnénou
z reakce, aviak bakterie mohou uvolfiovat exudaty, jejichz pomoci rozpoustsji Fe'" a zvysuji

koncentraci Fe' ve svém okoli (Boyea et al. 2006).

Oxidace

Kdyz se Fe" dostane do kontaktu s O, & jinym oxidantem, je oxidovano na Fe'".
V aerobnim prostiedi pfi neutralnim pH je chemicka oxidace Fe" pomoci O, rychlym
a dominantnim procesem (Weber 2001). Rychlost této reakce je v Ffadech minut az hodin
(Gunnars and Blomqvist 1997). V mofské vodé se polovina Fe" zoxidovala b&éhem 2 aZ 70 minut
(Zhuang et al. 1995), ve sladkovodnim prostfedi probé&hla oxidace b&éhem 7 h (Gunnars et al.
2002). Neni jasné, zda ma katalyticka &innost mikroorganizmii v Fe" oxidaci rozpudténym
kyslikem né&jaky kvantitativni vyznam (Weber et al. 2006). Oxidace Fe" je zavisla na pH,
v kyselejSi oblasti probiha oxidace pomaleji (Gunnars et al. 2002). Chemicka oxidace Fe"

dusi¢nanem dosud nebyla objevena (Weber et al. 2001).



Fe' a jeho redoxni reaktivita je zvlasté dllezitda pro procesy v anoxickych vodnich &i
pudnich prostfedich. Charakteristicky ¢erveno-oranzové mikrobialni narosty jsou nalézany na
hranici mezi oxickou a anoxickou zénou, kde koncentrace kysliku dovoli bakteriim ,konkurovat*
s chemickymi oxidacnimi procesy v oxidovani Fe' (Rentz et al. 2007). Mnoho mikroorganizmu

oxiduje Fe'" na Fe"

, kdy oxidace je vysledkem aktivity nitrat-redukujicich nebo fotoautotrofnich
bakterii, které pouZivaji Fe" jako donor elektron (Fortin and Langley 2005). Bakterie rodu
Geobacter jsou schopné jak redukovat Zelezo, tak s pomoci dusiénanu Zelezo oxidovat (Weber et
al. 2006).

V kyselém prostfedi, jako jsou diIni vody ¢&i horké prameny, je mikrobialné katalyticka
oxidace Fe' dominantnim procesem (Baker and Banfield 2003).

Oxidy Zzeleza biogenniho plvodu se utvafi jako nanokrystaly s Sirokou variabilitou
morfologie a paletou minerall. Tyto mineraly se formuji jako vysledek pfimych metabolickych

aktivit nebo pasivni sorpce (Fortin and Langley 2005).

2.2.4. pH

mineralizace sedimentujicich Castic. Pfi jejich aerobni & anaerobni mineralizaci dochazi
k poklesu pH jako vysledek produkce kyselin a/nebo oxidu uhli¢itého (Lijklema 1980). Opaénym,
avSak téz velmi vyznamnym procesem je fotosyntéza. V sulfidickych vodach je opacnym
procesem redukce sirand (Caraco et al. 1993). Pitter (1999) uvadi: nejvyznamnéjsi procesy
ménici hodnotu pH: Procesy snizujici pH (hydrolyza iontd kov(, oxidace Fe, Mn a sulfidd,
nitrifikace, vylu€ovani uhli¢itan, methanogeneze) a procesy zvysujici pH (redukce Fe a Mn,
denitrifikace, adsorpce iontl na oxidech a hlinitokfemicitanech).

Hodnota pH a pomér Fe:P jsou obzvlasté dilezité v uréeni ucinnosti zadrZzovani fosforu
v sedimentu pomoci oxidl Zeleza (Lijklema 1980). Sediment, jako misto intenzivni mineralizace,
muZze mit vhodnéjsi pH pro vazbu Fe a P nez vodni sloupec (Golterman 2004). FosforeCnan se
muZze zabudovat do oxidu Zeleza v rozsahu pH 3-9 (Lijklema 1980, Simmons 2010). Nejucinné&;jsi
srazeni fosfore€nanu bylo zjisténo pfi pH cca 5 (Lijklema 1980). Efekt uvolnéni fosfore¢nanu ze
sedimentu zapfi€inény zvySenim pH byl dobfe dokumentovany na pfipadové studii Seitzinger
(1991). V mékkych vodach delty feky Potomac se zasluhou fotosyntézy zvysilo pH vody k 9.5,
coz bylo doprovazeno masivnim uvolfiovanim fosforu ze sedimentu.

Efekt uvolfiovani fosforu navazaného na Zelezo pfi vysSich hodnotach pH je pfipisovan

kompetici s hydroxylovymi anionty (Lijklema 1980).

2.3.5. Pritomnost aniontti (SO, org-kys, Si, As, Cl)

Oxidy Zeleza se mohou srazet s riznymi slou¢eninami. Afinita fosfore¢nanu k oxidim

kovl (pfedevSim Zeleza) je relativné velka, avSak vazebné misto fosforu mdze byt obsazeno



kompetujicimi anionty. Uginnost kompetice jinych aniontd ovliviiuji parametry jako koncentrace

fosfore¢nanu a aniont(, pH, teplota atd.

Organické kyseliny

Jednim z kompetitorld fosfore€nanl jsou organické kyseliny. Mechanizmus sorpce
huminovych latek a jednoduchych slabych organickych kyselin je podobny (Filius et al. 1997).
Uginnost, se kterou organicka kyselina kompetuje fosforu, je zavisla na poétu karboxylovych
skupin (Geelhoed et al. 1998). Huminové kyseliny a fulvo kyseliny silné konkuruji fosfore¢nanu ve
vazbé na goethit (Sibanda and Young 1986). Dale snizuji adsorpci fosforeénanl vice dvojsytné
a trojsytné organické kyseliny oproti jednosytnym kyselinam, které maji vliv zanedbatelny (Antelo
et al. 2007).

Nejen sila vazby, ale i dal$i faktory ovliviuji kone€¢né mnoZstvi navdzané latky na povrch
oxidll Zeleza. Vazba Fe—O-P je mnohem silnéj$i nez vazba s organickou kyselinou (Fillus et al.
1997), avSak adsorpce je zavisla na pH, mnozstvi fosfore€nanu a Zeleza. Vazba oxidu zeleza
v pH neutralnim prostfedi je pevnéjsi s fosforem, avSak pfi nizkych hodnotach pH stoupa
kompetice organickych kyselin (Sibanda and Young 1986, Fillus et al. 1997, Geelhoed et al.
1998, Antelo et al. 2007).

Kompetice organickych kyselin a fosforu vyuzivaji vyssi rostliny, které uvolfiuji organické
kyseliny s kratkymi Fetézci, aby uvolnily fosfor navdzany na oxidech Zeleza (Kleeberg et al. 2010).
Sojo and de Haan (1991) zjistili, e 60% Fe"' ve filtrovaném vzorku z neutralni jezerni vody bylo
v organickém komplexu. Pfi méFenich na vychodu severniho Atlantského oceédnu bylo nalezeno
1.5 az 5-krat vice Zeleza komplexovaného s organickymi ligandy nez Zeleza v rozpusténé formé
(Boye et al. 2006).

Kfemik - Si

Spolecné uvolnéni kfemiku a fosforu v redukénich podminkach zaznamenal jiZ Mortimer
(1941, 1942). PFi redukénim rozpusténi oxidl Zzeleza se uvolfiuji do okolni pérové vody
i sorbované ionty P a Si. Pfi anaerobii se do pérové vody snadnéji uvolni fosfor oproti kiemiku
(Hartikainen 1996). Oba prvky (P, Si) jsou vazany na stejnych sorpénich mistech povrchu oxid(
Zeleza (Hartikainen 1996, Koski-Vahala et al. 2001, Tallberg et al. 2009).

Schopnost kiemiku konkurovat fosforu je silné spjata s hodnotou pH (Koski-Vahala et al.
2001). Konkurence kfemiku roste se zvySujicim se pH (Brinkman 1993). NejvySSi sorpce byla
Zjisténa v oblasti pH kolem 9 (Obihara and Russell 1972, Hartikainen 1996). ZvySeni hodnoty pH
a pritomnost aniontd kfemiku pusobi synergicky na uvolfiovani fosforu z oxidl Zeleza (Koski-
Vahala et al. 2001).

Kombinace zvySeného pH a zvySené koncentrace kfemiku muzZe nastat predevsim
v mélkych nadrzich po jarnim rozvoji rozsivek. Nizka teplota vody a dostateCna koncentrace

kfemiku na jafe umoZfiuje rozvoj rozsivkového spoleCenstva ve vodnim ekosystému. Poté



nasleduje pokles a zhrouceni tohoto spoleCenstva doprovazené uvolnénim kfemiku do
sedimentu. Kfemik mize substituovat fosfore¢nan v oxidech Zeleza (Hartikainen 1996, Koski-
Vahala et al. 2001).

Arzen - As

Arzen je chemickym analogem fosforu (Terwelle and Slater 1967) a mize nahradit fosfor
dokonce i v DNA (Wolfe-Simon et al. 2010). Fosforu je v8ak podobny pouze arseni¢nan (V), ne
arzenitan (Ill) (Manning and Goldberg 1996).

Stejné jako fosfor tak i arzen’ je termodynamicky stabilni v oxickych podminkach, pfi
kterych se mize sorbovat na oxidy Zeleza (Terwelle and Slater 1967). As i P se sorbuji na
stejnych vazebnych mistech povrchu goethitu (Hingston et al. 1971), av3ak jak pro As, tak pro P
existuji néktera specificka vazebna mista (Manning and Goldberg 1996). Chemické afinity As

a P ke goethitu jsou za neutrdlnich podminek rovhocenné (Manning and Goldberg 1996).

Ostatni anionty

Mezi dalSi anionty, které mohou ovlivnit navazani fosforu na oxidy Zeleza jsou: selenit,
selenat, molybdenan a pfedevsim siran ¢i chlorid.

Dokonce chloridy s nizkou pfitazlivosti mohou ovlivnit uvolfovani fosforu z oxida Zeleza
(Beltman et al. 2000). Caraco et al. (1989) navrhl, Ze sirany by mohly vyrazn& konkurovat
s fosfore€nany o sorpéni misto na oxidech Zeleza, i pfesto, Ze fosforeCnan ma vétsi pfitaZlivost
na goethit nez siran (Simmons et al. 2010). Pfima konkurence o sorpéni mista siranu a
fosfore€nanu byla prokazana, pfiCemz efekt konkurence sirand byl vyraznéjsi pfi nizSich
hodnotach pH (Geelhoed et al. 1998). Koncentrace navazanych sirand na povrch goethitu
s rostoucim pH klesala az do pH 9, kdy OH" ionty vykonkurovaly siran zcela (Geelhoed et al.
1998). Simons et al. (2010) provedl pokus, pfi kterém koncentrace siranu pFevySovala
fosfore€nan 500x, i pfesto byla adsorpce fosfatu redukovana pouze o 10%. Pfima konkurence

siranl o adsorpci na oxidech zeleza ma maly vliv (Geelhoed et al. 1998).

2.3. Biologickeé faktory ovlivAiujici zadrzovani €i uvolfiovani fosforu v sedimentu

Procesy mikrobialni aktivity ovliviiuji cyklus fosforu ve vodnim ekosystému mnoha
pFimymi (pfijem, uvolnéni) i nepfimymi (zménou pH napf. dychanim, produkci latek blokujicich
volné misto na Fe, atd.) faktory. Sedimenty jsou komplexnim systémem, kde neni jednoduché
odlisit pfispéni mikroorganizm( k zadrzovani ¢i uvolhovani fosfore¢nanll ze sedimentu od vazby
na Zelezo (Gachter et al. 1988).

Mikroorganizmy mohou svymi metabolickymi aktivitami ménit prostfedi sedimentu.
Zakladnimi Ciniteli jsou primarni producenti, ktefi pfijmem oxidu uhli¢ittho mohou zvysit pH

a produkci O, mohou zvysit redoxni potencial. Primarni producenti se vSak z divodl nedostatku
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svétla na povrchu sedimentu vyskytovat nemusi. Ostatni organizmy svou respiraci zvySuji
koncentraci CO,, a tim naopak snizuji pH, a spotfebou akceptorl elektronl snizuji redoxni
potencial. Uvolhovani fosforu ze sedimentu mize nastat také pfi kontaktu organizmu s H,S
(Comeau et al. 1986).

Jednim z hlavnich procesl probihajicich v sedimentu je rozklad organické hmoty. Uhlik
zabudovany do biomasy primarnimi producenty se stava zdrojem uhliku pro dekompozitory
a zbytek substratu po prvnich dekompozitorech se stava dalSim zdrojem uhliku pro jiné
dekompozitory atd. (Reynolds and Davies 2001). Pfirozkladu organické hmoty se uvolfiuje
amoniak a fosfore€nan a zvySuje se alkalita (Sannigrahi and Ingnall 2005). Ruzny typ organické
hmoty je mineralizovan rliznou rychlosti. Nejvice biomasy dekompozitort se objevuje pfi rozkladu
energeticky nejbohatsi organické hmoty, coz je doprovazeno uvolnénim velkého mnozstvi fosforu
ve formé fosfore€nanu nebo organického fosforu (Reynolds and Davies, 2001).

Sannigrasi and Ingnall (2005) a Gachter et al. (1988) zastavaji nazor, Ze velka Cast
fosforu uvolnéného ze sedimentu pfi zméné redoxniho potencialu nepochazi z vazby na Zelezo,
ale z vnitrobunécnych polyfosfatovych zasob mikroorganizma.

Je znamo, Ze bakterie, kvasinky, houby a fasy jsou schopny ukladat do zasob
fosforeénany ve formé polyfosfatd, kdyz jsou v pfebytku (Reynolds et al. 1981, Gachter et al.
1988, Sannigrasi and Ingnall 2005). Akumulace fosforeCnanu se dé&je v oxickém prostiedi.
Polyfosfaty hraji dulezitou Ulohu v sedimentu pfi uvolfiovani fosforu (Reitzel et al. 2007). Takto
uskladnény fosfor uvolfiuji mikroorganizmy v sedimentu stejné jako bakterie aktivovaného kalu
COV v anoxickych podminkach (Hupfer et al. 2007). Kdyz jsou O, a NO3 vy&erpany, klesa pomér
ATP:ADP (neprobiha fosforylace), coz stimuluje produkci ATP z uskladnéného polyfosfatu. ATP
je pouzito na syntézu acetyl koenzymu A a ten je dale pfeménén na acetoacetyl koenzym A,
ktery slouzi jako akceptor elektron(l pfi katabolickych reakcich (Wentzel et al. 1986).

AvS8ak Gachter et al. (1988) uvadi, Ze z naSeho dosavadniho poznani neni mozné urdit,
zda mikroorganizmy UspéSné konkuruji o fosforeCnan svazbou na Zelezo &i pouze pfijimaji

fosfore€¢nan, ktery zbyl po naplnéni vazebnych mist na Zeleze.

2.4. Bioaugmentace

Bioaugmentace (zkracené augmentace) je typ bioremediace, kdy se do sedimentu Ci
pudy aplikuje plvodni, adaptované ¢i geneticky upravené mikroorganizmy k odstranéni
znecisténi. Bioaugmenta¢ni mikroorganizmy by nemély nahrazovat puUvodni biomasu, ale
podpofit vybrané stavajici procesy. Casto se pouzivaji vybrané druhy nebo spoledenstva
aktivovaného kalu (Latest Reports from WRC South Africa).

Odstrariovani fosforu pomoci bioaugmentace vyuziva principl popsanych vyse, proto
muze fungovat pouze v oxickém prostfedi. Bézny obsah fosforu v aktivovaném kalu je 2%
v susing, avSak u EBPR (enhanced biological phosphorus removal) to jsou 4-8%. Pfi odstranéni
fosforu se muze dosahnout Ucinnosti az 85% (Gebremariam et al. 2011). Mikroorganizmy, které

odstranily fosfore¢nan z pérové vody a uskladnily ho ve svych zasobach, by mély fosfor ze
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sedimentu odstranit pomoci potravniho Fetézce. Firma Aquatic Biologists, Inc. produkujici
bioaugmentaéni pfipravky pfedpoklada, ze zoo-bicikovci, prvoci a vifnici by méli spasat bakterie
plné fosforu a sami se stat zdrojem potravy vyssich ¢lankl potravniho fetézce.

Uspé&sna bioaugmentace vyzaduje nastaveni &etnych podminek, které nejsou u mnoha
pfipravkl znamé, a proto bioaugmentacni pokusy ¢asto nedosahuji poZadovanych vysledk
(Seviour et al. 2003).

Jednim z parametr( uréujicich UspéSnou bioaugmentaci je mnozstvi pfidanych bakterii.
Z reklamnich materiald firmy Aquatic Biologists, Inc vyplyva, Ze pfi pfidani vétSiho mnozstvi
pfipravku se dosahne lepSich vysledkl, avSak Patureau et al. (2001) uvadi, Zze optimalni pfidavek
je 10% veskeré biomasy ve vice krocich. Dabert et al. 2005 pfidal ve svém pokusu pouze 3% jiz
pfitomnych bakterii.

V aktivovaném kalu se nevyskytuji pouze PAO (fosfor akumulujici organizmy), ale také
jiné organizmy, které mohou PAO vykonkurovat. Jako nejvétSi konkurenti v prostfedi stfidani
anoxickych/oxickych podminek jsou GAO (glykogen akumulujici organizmy) (Seviour et al. 2003).
GAO neakumuluji ani neuvolfuji fosfor pfi stfidani oxickych podminek, misto fosforu pouzivaji
glykogen (Dabert et al. 2005). Pomér PAO:GAO mUze urcovat Ucinnost EBPR (Seviour et al.
2003).

Dalsim parametrem je teplota. firma Aquatic Biologists, Inc uvadi optimaini teplotu
v rozsahu 40-60 °C, avS8ak 16 autorl v pfehledu Seviour et al. (2003) a Gebremariam et al.
(2011) uvadi teplotni optimum PAO 20-30 °C. V praci Erdal et al. (2006) se uvadi, ze PAO pfijaly
vice fosforu pfi 5 °C nez pfi 20°C. nizSi teplota favorizuje PAO pifed GAO (Seviour et al. 2003,
Gebremariam et al. 2011).

Hodnota pH je mnohdy diskutovana jako faktor uréujici GCinnost pfijmu fosforu
organizmy. ZvySujici se pH by mélo zvysSit konkurenceschopnost PAO. (Seviour et al. 2003,

Gebremariam et al. 2011).

2.5. DET

DET-“diffusive equilibration in thin-films” - difizi dosazeny ustaleny stav v tenké vrstvicce.
Metoda DET je zaloZena na stejném principu vyrovnani koncentraci jako dialyzni technika, av8ak
tekuty roztok vné membrany je nahrazen gelem (Davison et al. 1991). Gel je z velké ¢asti tvofen
vodou a polyacrylamid nebo agardza tvofi podpurnou kostru (matrix) (Davison et al. 1994
Docekalova et al. 2002). Proto mGzeme také v literatufe nalézt termin hydrogel. Vzorkovaci
zafizeni se sklada ze vzorkovace, gelu a membrany. Vzorkovace jsou obvykle tvofeny dvéma
plochymi plexiskly, kdy v jednom je otvor, ktery slouZi k Setrnému vpraveni hydrogelu do
sedimentu. Mezi tyto plexisklové kryty se vlozi gel, ktery je ze strany otvoru prekryt membranou
(Davison et al. 1994, Shuttleworth et al. 1999, Jarvie et al. 2008). Membrana slouzi k mechanické
ochrané a k vylou€eni kontaminace pevnymi pudnimi ¢asticemi.

Vyhodou metody DET je jeji rychlost, nenaroénost na vybaveni a vysoké rozliseni

v profilu pérové vody (Borovec et al. 2009). Gradienty v pérové vodé jsou obvykle velice ostre,
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vétSinou nepfesahuji 1-2 mm (Davison et al. 1994). Konvenéni metody jako lisovani C&i
centrifugace maji limitaci v rozliSeni méfeného profilu pérové vody. Bézné rozliSeni je 1 cm kvdli
konstrukénim limitdm a moznostem s ohledem na velikost rukou (Krom et al. 1994). Metoda DET
byla pouzita k méfeni koncentraci Zeleza a manganu v profilu pérové vody s rozliSenim 1 mm
(Shuttleworth et al. 1999). DalSi vyhodou je kratka doba inkubace v sedimentu. Na rozdil od
dialyzy, kdy doba potfebna k vyrovnani koncentraci jsou dny az tydny (Krom et al, 1994),
potfebuje metoda DET pouze hodiny, obvykle 24h (Zhang and Davison 1999, Jarvie et al. 2008,
Monbet et al. 2008 ).

Prvni hydrogel, ktery pouzil Davidson et al. 1991 byl sloZen z 15% acrylamidu a 0.3%
AcrylAid cross linker. Pozdéji se zacal zkoumat vliv rizného sloZeni gelu na méFici vlastnosti.
Prvni uceleny pohled na toto téma pfinesl pfehled autor(i Zhang and Davison (1999). Kombinace
riznych faktorll jako sloZzeni hydrogelu (koncentrace a typ monomeru, mnozZstvi iniciatoru
a katalyzatoru) a pouzita teplota k polymerizaci umozfiuje nekone¢né mnoho variant pfipravy
gelu (Zhang and Davison 1999). Kazdy s téchto parametrl ovliviiuje vlastnosti gelu. Velikost port
uréuje rychlost vyrovnani koncentraci iontll pfi expozici a je zavisla na koncentraci monomeru
v gelu. Pfi nizké koncentraci monomeru (Bis cross-linker) se gel stava lamavy (Zhang and
Davison 1999).

V Metodé DET byly zaznamenany problémy pfi méfeni iontll v nizkych koncentracich.
Tento problém byl pfisouzen negativnim nabojim na povrchu gelu, které mohou vazat kationty
(Zhang and Davison 1999). Problém se snaZil vyfeSit Zhang and Davison (1999) a Warnken et al.
(2005) tim, Ze byl gel pfed pouzitim skladovan v dusiCnanu sodném. Toto skladovani pfinasi
nevyhodu v nemoznosti méfeni dusi¢nanl, které jsou dllezitou soucasti oxidacné-redukénich
reakci probihajicich v sedimentu. Warnken et al. (2005) pfedpoklada, Ze volna vazebna mista
v gelu mohou v pfirodnich vodach zaplnit pfitomné kationty vapniku a hofciku. Pfi méfeni pérové
vody nebylo uskladnéni v dusi€nanu pouzito (Jarvie et al. 2008, Monbet et al. 2008, Palmer et al.
2010, Ding et al. 2010)

Metoda DET byla poprvé pouzita k méfeni rozpusténého Zeleza (Davison et al. 1991.
Prvni méfeni fosforu proved!| az Jarvie et al. (2008) a od té doby i dalSi autofi (Monbet et al. 2008,
Palmer-Felgate et al. 2010, Ding et al. 2010).
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3. Cile predkladané prace

Cil 1).

A) Ovéfit ucinnost aplikace umélého provzdudfiovani hypolimnia na schopnost sedimentu nadrze
Vir zadrZzovat P.

B) Predpovédét potencial uvolhovani fosforu ze sediment nadrze Vir pfi nastalych anoxickych

podminkach.
Cil 2). Ovéfit uc€innost bioaugmentaéniho pfipravku na sniZeni uvolfiovani fosforu ze sedimentu.
Cil 3). Identifikace, propojeni a vyuziti informaci v cyklech fosforu a Zeleza v Uuzkém rozlieni

vrstev poérové vody sedimentu béhem dlouhodobého experimentu v oxidacné-redukénim

prostiedi.
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4. Metodika

4.1. Priprava DET gelu

Pfed samotnym méfenim vzorkovadem DET byl vyroben hydrogelovy polymer, ktery byl
tvofen z 15 % polyakrylamidu, 0,3 % crosslinker (N,N-1-methylenbisakrylamid), peroxosiranu
amonneého, TEMED (20 pl na 20 ml roztoku) a deionizované H,O (Davidson et al. 1994). Vznikly
roztok byl vlit mezi dvé tabulky skla. Pfi liti roztoku bylo nutné zabranit vzniku bublinek vzduchu.
PFi polymerizaci gelu dochazi ke ztuZovani, které je doprovazeno dehydrataci. Jako nasledek
tohoto procesu se gel zagind deformovat. Pfi tomto procesu se vznikajici gel doplfhoval
deionizovanou vodou, aby nedoS$lo k jeho poruSeni. Po 24 h byl gel vyjmut ztabulek skla
a ponofen do lazné s deionizovanou vodou. Zde plat gelu v poméru 1:1 nabobtnal a pIné se
hydratoval. V této Casti pfipravy gelu byla pravidelné 2x tydné vymeénovana voda po dobu 1

mésice (kvuli vylouhovani iontll obsazenych v gelu a zabranéni vzniku mikrobidlnich narostu).

4.2. Priprava DET vzorkovace

Z hydratovaného gelového platu byly vyfezany na ptedem vycisténém skle obdélniky
gelu 2,3 x 8,8 cm. Tyto obdélniky gelu byly poloZzeny na plexisklové vzorkovaCe a poté prikryty
polyetersulfonovou membranou s porozitou 0,4 ym a plastovym okénkem. VSechny vrstvy byly
seSroubovany dohromady. Takto pfipravené vzorkovace byly vloZzeny minimalné 24h pred
expozici do nadoby s deionizovanou vodou probublavanou dusikem. Vzorkovale zbavené
kysliku byly po dobu 18 hodin inkubovany v kérech.

4.3. Terénni odbér kért a parametry experimentu

Z lokality Vir bylo 24. dubna 2009 odebrano trubicovym odbérakem 38 vzork( intaktnich
koért sedimentd, které byly rozdéleny do péti skupin. Prvni skupina (2 kéry) byla pouzita jako
referencni. Zbyla skupina kéru byly rozdélena na polovinu, kdy jedna byla inkubovana v oxické
atmosféfe (normalni atmosféra s 21% O,; ,oxické sedimenty“) a druha v redukéni atmosféfe (N,
5.0; ,redukeéni sedimenty®). Koéry v redukéni varianté byly uzavieny v plastovém boxu s pfepadem
umisténym na dné boxu. Do poloviny kort z kazdé varianty byl pfidan bioaugmentacni pfipravek
(Aqua Clean, G-Servis, s.r.0.) tato varianta je dale v praci oznaCovana jako ,s augmentaci®.
Bioaugmentace byla aplikovana tak, Ze 0,5 g pfipravku bylo smichano se 2 ml destilované vody
avznikla suspenze byla pfilita do vody nad sedimentem vybraného koéru. Vzorky bez

bioaugmentacéniho pfidavku jsou dale oznadovany jako ,kontrola“.
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K michani vody nad sedimentem byl pouzit systém regulovatelnych hadiek, které
pfivadély plyny (vzduch, dusik) nad sediment. Mnozstvi vhanéného plynu do jednotlivych korl
bylo kontrolovano opticky. Kory byly umistény v inkuba&nim boxu s cirkulaci a konstantni teplotou

8°C po dobu trvani pokusu — tfi mésice. Kazdy mésic bylo provadéno kontrolni méfeni.

4.4. Rozbory a analyzy provadéné po uplynuti kazdého mésice inkubace

Po kazdém mésici inkubace byly vZzdy rozebrany tfi kéry kazdé varianty (O,-Oxicka
kontrola, O,A-oxicka s augmentaci, No.redukéni kontrola, NoA-redukéni s augmentaci). Dale je

uveden postup méfeni u jednotlivych kort.

4.4.1. Stanoveni VNS

Nejprve byl zméfen objem vody nad sedimentem (VNS). Poté bylo odebrano 12 ml VNS,
které byly prefiltrovany pfes sklenény filtr s porozitou 0,4 ym (GF MN-5, Machrey-Nagel).

4.4.2. Méfeni porové vody s DET gelovym vzorkovacem

PO odebrani VNS byly do jednotlivych koérd exponovany DET vzorkovace. Jejich
umisténi probihalo velmi rychle (cca 15s), takze kontaminace vzdusnym kyslikem byla minimalni.
Vzorkovace byly umistény tak, aby byl gel 3 cm nad sedimentem a 5,8 cm v sedimentu.

PFi vyndavani plastovych vzorkovacl bylo postupovano co nejrychleji, aby se zabranilo
vytékani ¢&i vysychani vody z gelu a vyrovnavani koncentraci iontl v jednotlivych vrstvach.
Vzorkovace byly dikladné omyty stfickou s deionizovanou vodou, aby gel nebyl kontaminovan
Casticemi sedimentu. Po rozSroubovani vzorkovaCe byl gelovy obdélnik vyndan nerezovou
pinzetou na pfedem umyté sklo a nerezovym nozem byly z obdélniku odfezavany prouzky gelu.
Z gelu, ktery vy€nival nad sedimentem, byly ufiznuty 3 prouzky 2,3x1 cm. Z gelu uvnitf sedimentu
byly nasledné odfezany 4 prouzky 2,3x0,5 cm, 2 prouzky 2,3x1 cm a 1 prouzek 2,3x0,8 cm.
Kazdy prouzek byl umistén do plastové lahvicky.

Byla zjisténa hmotnost kazdé lahvicky pfed a po umisténi gelu k zjisténi pfesné vahy gelu
(vaha gelu x susina gelu = objem poérové vody). Poté bylo pfidano ke kazdému gelu 8 ml IC vody
(Water for ion chromatography, CatNo. 00612-5L, Fluka). Zpétné vyrovnani koncentraci iontl

trvalo 18h. Vzorky byly v té dobé pfechovavany v lednici pfi 8 °C.

4.4.3. Zpracovani sedimentu

Z korG byly vzdy odebrany vrstvy sedimentu 0-1, 2-3 a4-5 cm. Kazda vrstva byla

rozdélena na dvé C&asti. V prvni Casti byl zjistén obsah susiny (po vysueni do konstantni
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hmotnosti pfi 105°C) a jeji ztrata Zihanim (pfi 550°C a 800°C). Druha c&ast vzorku byla

lyofilizovéna.

4.5. Analyza vzorkU

Analyza VNS: Ve vzorku byla stanovena koncentrace amoniakalniho dusiku (NH4-N),
rozpusténého reaktivniho fosforu (RRP) a dale po mineralizaci koncentrace veskerého
rozpusténého fosforu (VRP) avedkerého rozpusténého Zeleza (VRFe). Zbytek vzorku byl
uskladnén v -10°C k dal8im analyzam.

Analyza poérové vody: Ve vodném extraktu gell byly stanoveny koncentrace NH4-N,
RRPyoda, NO3-N a S0," a dale po mineralizaci koncentrace VRPyoq4a @ VRFeyo4a. Zbyly objem
vzorku (2 ml) byl uskladnén v -10°C k dalSim analyzam.

Prouzek gelu byl poté pfendan do sklenéné zkumavky a louhovan v 8 ml 0,2 M HCIO, po
dobu 18 hodin. V jedné poloviné vyluhu byly bez mineralizace stanovovany koncentrace
rozpusténého reaktivniho fosforu (RRPge) @ rozpusténého reaktivnino Zeleza (RRFeg). V druhé
poloviné vzorku byly po mineralizaci stanovovany koncentrace (VRPg) a veSkerého
rozpusténého zeleza (VRFeg).

Analyza celkovych obsahl: Lyofilizované ¢&astice sedimentu byly mineralizovany
koncentrovanou HNO; a 0,2 M HCIO,4. V mineralizatu byl stanoven celkovy obsah P (Kopacek
and Hejzlar 1995) a Fe (Hejzlar and Kopacek 1998).

Vzorky byly analyzovany v laboratofi BC AVCR, HBU, s pouzitim pratokového
analyzatoru Lachat Quick Chem 8500 (Hach Lange, USA) a kapalinového chromatogramu ICS

3000 (Dionex, USA). Metody stanoveni jednotlivych analytl jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1. Seznam pouzitych analytickych metod pro stanoveni nékterych parametrl ve vzorcich. FIA=pratokovy

analyzator, ICS=kapalinovy chromatogram.

stanovovany analyt zkratka stroj metoda
amoniakalni dusik NHs-N FIA
veskery rozpustény P ve vns VRP VNS FIA Kopacek and Hejzlar, 1995
rozpustény reaktivni P ve vodném vyluhu RRPvoda FIA Murphy and Riley 1962
veSkery rozpustény P ve vodném vyluhu VRPyoda FIA Kopacek and Hejzlar 1995
veskeré rozpusténé Fe ve vodném vyluhu VRFevoda FIA Hejzlar and Kopéacek 1998
rozpustény reaktivni P v kyselinovém vyluhu RRPge FIA Kopacek and Hejzlar 1995
veSkery rozpustény P v kyselinovém vyluhu VRPge FIA Kopacek and Hejzlar 1995
rozpusténé reaktivni Fe v kyselinovém vyluhu RRFege. FIA Hejzlar and Kopéacek 1998
veskeré rozpusténé Fe v kyselinovém vyluhu VRFege FIA Hejzlar and Kopéacek 1998
dusi¢nanovy dusik NO3-N ICS
sirany so,” ICS
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4 .6. Definice zkratek

VRPyoga - RRPyoga = RNPyoga

VRPge - RRPgei = RNPg

RRPyoga + RRPge = RRP

VNPyeda + VNPge= VNP

RRPyoga + RRPge + RNPyoga + RNPge = VRP
VRFege - RRFege. = RNFegg

VRFeyoda + RNFege + RRFege = VRFe

4.7 Vypocty

Mnozstvi P v ¢asticich daného kéru

Ye=(c*Vs)/(VG*MP)-Xp

Obsah prvku (P, Fe, N, S ) v molech

v pérové vodé daného koéru.

X, Fen, s= ((C/MY(1V4)) + ((c/M)/(11V2)) +
. H((e/MY(11Vy))

V=((1r*r**v)*S8S)

Mnozstvi P ve VNS

Zp=(cyns*Vuns)/Mp

Vins=(TT*r°*v)
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Vysvétlivky:

Yp = obsah P (umol) v &asticich daného kéru
C = koncentrace v ug/g

V, = objem sedimentu koéru

Vg = objem 1 g sedimentu

Mp = molarni hmotnost P

Xp, e, s = Obsah prvku v ymol (P, Fe, N, S)
v pérové vodé daného kéru

C4, Cy, C, = koncentrace prvku v mg/l v dané
vrstvé porové vody

n=8

M = molarni hmotnost (P, Fe, N, SO,)

r = vnitini polomér kéru (cm)

v = vyska (hloubka sedimentu) (cm)

SS (vlhkost %) = (100-obsah susiny)/100

Zp = obsah P ve VNS (umol)

Cwns = koncentrace ve VNS (mg/l)

Vuns = objem VNS (1)

V = objem vrstvy (1)



5. Vysledky

5.1. Bilance P v kéru

Celkovy P v koru byl tvofen fosforem v Casticich, v poérové vodé a ve vodé nad
sedimentem. Obsah P v jednotlivych vrstvach kéru slouzil k odhaleni pfipadné nehomogenity
mezi kéry. DalSim G€elem tohoto méfeni bylo sledovani, zda P pfechazi mezijednotlivymi

frakcemi.

Obsah P v Casticich tvofil vice nez 99% veSkerého P v kérech (Tabulka 2). Nebyly
Zjistény zmény obsahu P v Zzadném z kéru, proto Ize usoudit Ze v Zadném z kért nebyly zasadni
rozdily.

Obsah P v ¢asticich sedimentu byl zjistén o tfi fady vyssi nez obsah P v pdérové vodé
ave vodé nad sedimentem. Mnozstvi P, ktery se pfesunul z jedné do druhé faze sedimentu
nebylo dostateéné velké vzhledem k bé&zné chybé stanoveni (max 10%), proto nebylo mozné
ur¢it Ubytek & narGst obsahu P zapfi¢inény presunem z/do pérové vody nebo vody nad

sedimentem.

Tabulka 2. Obsah P (umol) v ¢asticich sedimentl ziskany primérem triplikatu (+ smérodatna odchylka=SD, n=3) kazdé
varianty (O,A-Oxicka s augmentaci, O,—Oxicka, N,A-Redukéni s augmentaci, Ny—Redukéni) v prabéhu pokusu

probihajicim tfi mésice.

TP (umol)
Cas (mésic) Varianta 0A 0, N2A N
1 7825 + 371 8373 £ 1037 8520 +413 8227 + 436
2 7951 £ 434 8170 + 1364 8701 + 318 8008 + 574
3 8219 + 1098 8247 + 1093 8725 + 303 8638 + 240

Nebyly zjistény rozdily v obsahu P v pérové vodé ve variantach augmentace/kontrola.
V poérové vodé sedimentl inkubovanych v oxické atmosféfe byly v pribéhu experimentu méreny
nizsi hodnoty obsahu P, zatim co v pérové vodé sedimentl inkubovanych v redukéni atmosfére
byly zjistény v pribéhu experimentu vyssi obsahy P (Tabulka 3).

Tabulka 3. Obsah VRP (umol) v pérové vodé sedimentl ziskany priimérem triplikatu (+SD, n=3) kazdé varianty (O.A-

Oxicka s augmentaci, O,—Oxicka, N,A—-Redukéni s augmentaci, N,—Redukéni) v prabéhu pokusu probihajicim tfi mésice.

VRP (umol)
Cas (mésic) Varianta 0,A 0, N2A N,
1 56+0,6 59+0,2 72+0,3 6,6 £ 0,2
2 49+0,3 5604 8,4 +0,1 10,1+ 0,4
3 3,7+0,3 3,2+0,3 10,4+ 0,3 10,4+ 0,3
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Nebyly zjistény vyrazné zmény v obsahu P ve vodé nad sedimentem v pribéhu ¢asu
(Tabulka. 4). Voda nad sedimentem v oxické atmosféfe obsahovala fadové méné P nez voda

nad sedimentem v redukéni atmosfére.

Tabulka 4. Obsah VRP (umol) ve vodé nad sedimentem ziskany primeérem ftriplikatu (+SD, n=3) kazdé varianty (O.A-

Oxicka s augmentaci, O,—Oxicka, N,A—-Redukéni s augmentaci, N,—Redukéni) v prabéhu pokusu probihajicim tfi mésice.

VRP (umol)
Cas (mésic) Varianta 0,A 0, NoA N2
1 0,1+ 0,00 0,3+0,04 3,5+ 0,41 3,7+0,37
2 0,4 + 0,11 0,6 +0,18 2,3+0,38 1,1+£0,18
3 0,1+ 0,06 0,3+0,10 3,0+ 0,28 1,0 £ 0,41

5.2. Zmény koncentraci stanovovanych analytd v pérové vodé v pribéhu
experimentu

5.2.1. Fosfor

V tabulce 5 je zobrazen souhrn primérnych hodnot koncentraci VRP v pérové vodé
v pribéhu experimentu.

Oxické sedimenty: Po prvnim mésici inkubace byly naméfeny vy3si koncentrace VRP
(1,8 £ 0,2 mg I'1). Druhy mésic byly namé&feny niz8i hodnoty nez prvni mésic. V tfetim mésicich
inkubace byly naméfeny koncentrace VRP pod vychozi stav (1,0 £ 0,3 mg I'1).

Redukéni sedimenty: S delSi dobou inkubace byla naméfena vy$Si koncentrace, kdy
nejvyssi koncentrace byly naméreny v pérové vodé sedimentl inkubovanych tfi mésice (3,1 +
0,3mg ™).

Tabulka 5. Koncentrace VRP (mg I'') v pérové vodé sedimentd ziskana priimérem triplikatu (+ SD, n=3) kazdé varianty

(O2A-Oxicka s augmentaci, O,—Oxicka, N,A—Redukéni s augmentaci, N.—Redukéni) v prabéhu pokusu probihajicim ffi

mésice.

VRP (mg I'")
Cas (mésic) Varianta O,A 0, N2A N,
0 1,2+£0,1 1,2+£0,1 1,2+£0,1 1,2+£0,1
1 1,7+£0,6 1,8+£0,2 2,2+0,3 2,0+£0,2
2 1,5+£0,3 1,704 25+0,1 3,0£04
3 1,1+0,3 1,0+0,3 3,1+0,3 3,1+0,3
5.2.2. Zelezo

V tabulce 6 je zobrazen souhrn primérnych hodnot koncentraci VRFe v pérové vodé

bfehem experimentu.
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Oxické sedimenty: Po prvnim mésici inkubace byly naméfeny vyssi koncentrace VRFe
(29,4 £ 3 mg I'1). Po dvou a tfech mésicich inkubace byly naméfeny primérné koncentrace VRFe
nizsi nez v poérové vodé sedimentl neinkubovanych. Po tfech mésicich inkubace byla naméfena
Redukéni sedimenty: V pérové vodé sedimentt inkubovanych jeden, dva i tfi mésice byly

naméfeny srovnatelné primérné hodnoty koncentraci VRFe.

Tabulka 6. Koncentrace VRFe (mg I'1) v porové vodé sedimentd ziskana pramérem triplikatu (+ SD, n=3) kazdé varianty

(O2A-Oxicka s augmentaci, O,—Oxicka, N,A—Redukéni s augmentaci, No—Redukéni) v prabéhu pokusu probihajicim tfi

mésice.

VRFe (mg I
Cas (mésic) Varianta 0,A 0, N2A N,
0 22,5+ 3 225+ 3 22,5+ 3 22,5+ 3
1 28,7+5 29,4+ 3 354+5 32,4+2
2 21,9+ 4 19,7+ 3 28,11 33,8+2
3 17,6 £ 4 17,6 £ 4 29,2+ 6 31,8+ 3

5.2.3. Amoniakalni-N

V tabulce 7 je zobrazen souhrn primérnych hodnot koncentraci amoniaku v pérové vodé
v pribéhu experimentu.

Oxické sedimenty: Po prvnim mésici inkubace byly naméfeny vyS8Si koncentrace
amoniaku. Po druhém meésici inkubace se liSily koncentrace amoniaku ve variantach
s augmentaci/kontrola. Koncentrace amoniaku v pérové vodé sedimentt inkubovanych tfi mésice
byly zjistény nizsi oproti pérové vodé sedimentt inkubovanych dva mésice.

Redukéni sedimenty: V pérové vodé sedimentl byla v pribéhu experimentu naméfena
vyS8Si koncentrace amoniaku, kdy po druhém mésici inkubace byla zjisténa nejvysSi hodnota
koncentrace amoniaku (14,8 + 2,6 mgl”). Po tfetim mésici inkubace byly naméfeny niz&i

koncentrace amoniaku nez po druhém mésici inkubace.

Tabulka 7. Koncentrace NH4-N (mg I'1) v pérové vodé sedimentu ziskana primérem triplikatu (+ SD, n=3) kazdé varianty

(O2A-Oxicka s augmentaci, O,—Oxicka, N,A—Redukéni s augmentaci, N.—Redukéni) v prabéhu pokusu probihajicim ffi

mésice.

NH,-N (mg I'")
Cas (mésic) Varianta O,A 0, N2A N
0 44 +0,2 44 +0,2 44 +0,2 44 +0,2
1 6,2+0,8 79+19 6,2+1,0 56+0,7
2 14,9+ 3,7 23,9+ 2,6 14,8+ 2,8 14,8 £ 2,6
3 98+25 10,9+ 1,3 13,9+0,8 13,0+ 1,5
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5.2.4 Dusi¢nany

V tabulce 8 je zobrazen souhrn primeérnych hodnot koncentraci dusi¢nantl v pérové vodé
v pribéhu experimentu.

Oxické sedimenty: Po prvnim mésici inkubace byly naméfeny nizsi koncentrace
dusi¢nant (0,3 £ 0,2 mg I'1). Po druhém mésici inkubace byl zjistén narust primérné koncentrace
dusiénant na 1,0 £ 0,3 mg I, avéak po tietim mésici inkubace byly naméfeny niZsi koncentrace
dusi¢nant (jako po prvnim mésici inkubace).

Redukéni sedimenty: Po prvnim meésici inkubace byla zjisténa nizka prdmérna
koncentrace dusi¢nant (0,2 + 0,1 mg I'1). Tyto hodnoty se neménily v pribéhu ¢asu ani varianty

augmentace/kontrola.

Tabulka 8. Koncentrace NOs-N (mg I'') v pérové vodé sedimenti ziskana primérem triplikatu (+ SD, n=3) kazdé varianty

(O2A-Oxicka s augmentaci, O,—Oxicka, N,A—Redukéni s augmentaci, N,—Redukéni) v prabéhu pokusu probihajicim ffi

mésice.

NO;-N (mg ')
Cas (mésic) Varianta 0,A 0, N2A N,
0 1,4+0,6 1,4+0,6 1,4+0,6 1,4+0,6
1 0,3+0,2 0,3+0,1 0,2+0,1 0,2+0,2
2 1,0+0,3 1,2+£0,8 0,2+ 0,0 0,3+0,1
3 0,3+0,1 0,4 +0,6 0,2+0,2 0,1+0,1
5.2.5. Sirany

V tabulce 9 je zobrazen souhrn primérnych hodnot koncentraci sirant v pérové vodé
v pribéhu experimentu.

Oxické sedimenty: V poérové vodé sedimentlu ve variantach s augmentaci byly zjistény
srovnatelné pramérné koncentrace siranll v pérové vodé v celém pribéhu experimentu. Nejvétsi
hodnota byla naméfena po prvnim mésici inkubace (6,7 + 1,1 mgI™"). V pérové vodé kontrolnich
sedimentl nebylo zjisténo podobné navyseni, naopak byly naméfena nizSi hodnoty koncentrace
sirand po prvnim a druhém mésicich inkubace.

Redukéni sedimenty: V pribéhu experimentu byla naméfena ve variantach s augmentaci
vysSi primérna koncentrace siran(. AZ po tfech mésicich inkubace byla naméfena priimérna
koncentrace blizici se nule. V pérové vodé kontrolnich sedimentl byly naméfeny koncentrace
siranU niz8i oproti variantam s augmentaci (hodnoty pod detekénim limitem byly naméfeny jiz po

dvou mésicich inkubace).
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Tabulka 9. Koncentrace SO, (mg I'1) v porové vodé sedimentl ziskana pramérem ftriplikatu (x SD, n=3) kazdé varianty

(O2A-Oxicka s augmentaci, O,—Oxicka, N,A—Redukéni s augmentaci, N.—Redukéni) v prabéhu pokusu probihajicim ffi

mésice.

so," (mg I'1)
Cas (mésic) Varianta 0,A 0, NoA N2
0 6,2+19 6,2+19 6,2+19 6,2+19
1 6,7+ 1,1 25+13 3,716 1,4+0,7
2 44+18 23+14 0,7+0,8 DL*
3 52+25 52+38 0,1+0,1 0.3+04

DL= detekéni limit

5.3. Zmény stanovovanych iontd ve vrstvach pérové vody v pribéhu experimentu

5.3.1. Fosfor

Zmeény koncentraci VRP ve vrstvach pérové vody sedimentl jsou zobrazeny v tabulce 10
a v Pfiloze I.

Oxické sedimenty: V porové vodé sedimentl inkubovanych jeden a dva mésice doslo
ke zvySeni koncentraci VRP (viz Tabulka 5) k tomuto zvySeni doslo ve vSech vrstvach (primérné
1,6-ti ndsobné). Nejmensi navyseni bylo zjisténo ve vrstvé 0,5-1,5 cm. Po tfetim mésici inkubace
byly naméfeny ve vS8ech vrstvach srovnatelné hodnoty koncentraci VRP jako u pdérové vody
sedimentl bez inkubace.

Redukéni sedimenty: V pribéhu byla stanovovana rostouci koncentrace VRP, pficemz
jeji nejvétsi narlst byl zjistén v horni vrstvé (0,5-1,5 cm). Po jednom meésici inkubace byla
Zjisténa primérné 2x vyssi koncentrace VRP. Po druhém mésici inkubace byly zjistény ve vSech
vrstvach srovnatelné koncentrace VPR. Nejvyssi koncentrace byla naméfena ve vrstvé

0,5-1,5 cm, kde byla oproti pérové vodé sedimentl bez inkubace 7,6-ti nasobna (3,3 + 0.96
mg I'1).
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Tabulka 10. Koncentrace VRP (mg I'') v pérové vodé sediment ziskana pramarem triplikatu (+ SD, n=3) ve vrstvach (0,5-
1,5 cm, 2-3 cm, 4-5 cm) kazdé varianty (O,A-Oxicka s augmentaci, O,—Oxicka, N,A-Redukéni s augmentaci, No—

Redukéni) v pribéhu pokusu probihajicim tfi mésice.

VRP (mg I'")
Cas (mésic)  Vrstva (cm) / Varianta 0A 0, NoA N,
0 0,5-1,5 0,4+0,0
2-3 0,8+0,1
4-5 1,8+0,3
1 0,5-1,5 0,8+0,2 0,6 +0,2 1,6+0,3 1,1+0,2
2-3 1,7+1,3 1,504 2,0+0,3 1,8+0,1
4-5 2,1+05 3,0+04 2,5%+0,3 2,7%+0,2
2 0,5-1,5 0,8+0,3 0,5+0,0 2,6 +0,1 33+1,0
2-3 1,1+0,2 1,7+0,8 24 +0,2 2,9+0,1
4-5 2,2+0,2 2,3+0,2 2,6 +0,1 2,9+0,1
3 0,5-1,5 0,5+0,1 0,4 +0,1 3,3+0,2 3,103
2-3 0,704 0,8+04 3,1+0,1 3,3+0,2
4-5 1,8+0,6 1,5+£05 3,1+04 3,0+£03
5.3.2. Zelezo

Zmeény koncentraci VRFe ve vrstvach pérové vody sedimentl jsou zobrazeny v tabulce
11 a v Pfiloze Il. Nejvétsi zmény byly zaznamenany ve vrstvé 0,5-1,5 cm.

Oxické sedimenty: Po prvnim mésici inkubace byla zjisténa ve vétsiné vrstev vysSi
primérna koncentrace VRFe (primérné 1,2-ti nasobnd) oproti poérové vodé sedimentl
neinkubovanych. Po dvou mésicich inkubace byly zjistény srovnatelné primérné hodnoty
koncentraci VRFe ve vrstvach 2-3 a 4-5 cm oproti pérové vodé sedimentl bez inkubace, av$ak
ve vrstvé 0,5-1,5 cm byly naméfeny niz8i koncentrace VRFe. Po tfetim mésici inkubace byly ve
vSech vrstvach namérfeny nizsi koncentrace VRFe nez v pérové vodé sedimentd bez inkubace.
Nejniz8i koncentrace VRFe byly zjistény ve vrstvé 0,5-1,5 cm ve variantach
s augmentaci/kontrola (1 +1a2+2mg ™).

Redukéni sedimenty: Po prvnim mésici inkubace byly naméfeny vyssi koncentrace VRFe

ve vSech vrstvach, ve vrstvé 0,5-1,5 cm byl narust nejvyssi.

24



Tabulka 11. Koncentrace VRFe (mg I'1) v porové vodé sedimentl ziskana primeérem triplikatu (+ SD, n=3) ve vrstvach
(0,5-1,5 cm, 2-3 cm, 4-5 cm) kazdé varianty (O,A-Oxicka s augmentaci, O,—Oxicka, N A-Redukéni s augmentaci, No—
Redukéni) v pribéhu pokusu probihajicim tfi mésice.

VRFe (mg I
Cas (mésic)  Vrstva (cm) / Varianta 0A 0, NoA N,
0 0,5-1,5 7+3
2-3 19+1
4-5 34+3
1 0,5-1,5 10+£3 9+3 21 +1 14 +2
2-3 18+8 27 +3 33+3 303
4-5 44 + 6 42 +1 48 +8 46 + 4
2 0,5-1,5 5+4 3+2 14 +1 23+3
2-3 19+6 17 4 26 + 1 32+2
4-5 34+2 312 38+2 410
3 0,5-1,5 1£1 2+2 164 20+ 3
2-3 14 +9 1316 28+6 33+1
4-5 305 31+6 39+8 33+10

5.3.3. Amoniakalni-N

Zmeény koncentraci amoniaku ve vrstvach pérové vody sedimentl jsou zobrazeny
v tabulce 12 a v Pfiloze Ill. V pérové vodé sedimentl inkubovanych tfi mésice v oxické varianté
byly naméfeny nizsi koncentrace ve vSech vrstvach nez v pérové vodé sedimentd inkubovanych

tfi mésice v redukéni atmosfére.

Tabulka 12. Koncentrace NH4-N (mg I'1) v pérové vodé sedimentl ziskana pramérem triplikatu (+ SD, n=3) ve vrstvach
(0,5-1,5 cm, 2-3 cm, 4-5 cm) kazdé varianty (O,A-Oxicka s augmentaci, O,—Oxicka, N A-Redukéni s augmentaci, No—

Redukéni) v priibéhu pokusu probihajicim tfi mésice.

NH,-N (mg I'")
Cas (mésic)  Vrstva (cm) / Varianta 0.A 0, NoA N,
0 0,5-1,5 2,6 +0,1
2-3 40+04
4-5 59+0,2
1 0,5-1,5 41+0,7 55+1,8 43+1,1 3,6+04
2-3 58+0,5 70+15 58+0,8 52+0,6
4-5 7,705 10,4+238 7507 7205
2 0,5-1,5 253+7,6 179+1,8 12,0+ 3,4 9,7+04
2-3 70+1,2 226+1,5 14,8+ 2,2 12,5+ 0,6
4-5 9,1+0,8 30,5+2,38 18,2+ 1,7 13,4+0,5
3 0,5-1,5 6,823 76120 11,3+ 0,6 10,2+ 1,5
2-3 85+28 9,1+11 12,2+ 0,4 11,5+1,3
4-5 12,2+1,9 136+1,5 156+1,2 145+ 22
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5.3.4. Dusi¢nany

Zmeény koncentraci dusi¢nant ve vrstvach pérové vody sedimentl jsou zobrazeny
v tabulce 13 a v Pfiloze IV.

Oxické sedimenty: Po prvnim mésici inkubace byly zvySené koncentrace dusi¢nan(
naméfeny ve vrstvach pouze do hloubky 1 cm oproti pérové vodé sedimentl neinkubovanych (viz
pfiloha V). Znatelny narlst koncentrace byl naméfen az v nejvyssi vrstvé pérové vody (0-0,5
cm). Po dvou mésicich inkubace byly naméreny vyssi koncentrace dusi¢nant oproti pérové vodé
sedimentl inkubovanych jeden mésic (srovnatelné s koncentracemi dusiénant naméfenymi
v pérové vodé sedimentl neinkubovanych). Po tfetim mésici inkubace byly naméfeny v pérové
vodé sedimentl opét nizké koncentrace dusi¢nani, které byly srovnatelné s koncentracemi
nameéfenymi po prvnim mésici inkubace.

V pérové vodé sedimentl inkubovanych jeden mésic a déle v redukéni atmosféfe byly

naméfeny koncentrace dusi¢nanu blizké nule.

Tabulka 13. Koncentrace NO3-N (mg I'1) v poérové vodé sedimentl ziskana pramérem triplikatu (+ SD, n=3) ve vrstvach
(0,5-1,5 cm, 2-3 cm, 4-5 cm) kazdé varianty (O,A-Oxicka s augmentaci, O,—Oxicka, N A-Redukéni s augmentaci, No—

Redukéni) v pribéhu pokusu probihajicim tfi mésice.

NO;-N (mg I'")
Cas (mésic)  Vrstva (cm) / Varianta 0A 0, NoA N,
0 0,5-1,5 23+14
2-3 0,9+0,6
4-5 0,6+0,4
1 0,5-1,5 0,3+0,3 0,4+0,2 0,3+0,1 0,2+0,1
2-3 0,2+0,1 0,1+0,0 0,1+0,1 0,1+0,1
4-5 0,2+0,1 0,17+0,0 0,1+0,0 0,3+0,3
2 0,5-1,5 1,8+1,0 26+23 0,1+0,0 0,2+0,1
2-3 1,2+0,1 0,8+0,6 0,1+0,0 0,2+0,0
4-5 0,4+0,1 0,4+0,2 0,2+0,0 0,2+0,1
5.3.5. Sirany

Zmeény koncentraci siran(i ve vrstvach pérové vody sedimentll jsou zobrazeny v tabulce
14 a v Pfiloze V. V pérové vodé variant s pfidavkem augmentace inkubovanych jeden a dva
mésice v oxické iredukéni atmosféfe byly naméfeny vy$8i hodnoty koncentraci sirand,
predevsim v hornich vrstvach pérové vody sedimenta.

Oxické sedimenty: U variant s augmentaci byly naméreny vy$Si koncentrace sirand po
prvnim mésici v hornich (do 2-3 cm) vrstvach sedimentu nez ve varianté kontrola.

Redukéni sedimenty: Ve variantach s augmentaci byly zjistény meéfené koncentrace
siranl hloubéji oproti kontrolnim variantam. V pérové vodé sedimentll inkubovanych prvni mésic

byly sirany zaznamenany ve vrstvé 2-3 cm a po druhém mésici inkubace pouze ve vrstvé 0,5-1
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cm. Po tfetim mésicich inkubace nebyly zjistény zvySené koncentrace siranli v Zadné z vrstev.

V poérové vodé kontrolnich sedimentl byl zjistén rychlej$i ubytek siranl. Vyssi koncentrace siran(

Tabulka 14. Koncentrace SO," (mg ") v porové vodé sedimentil ziskana pramérem triplikatu (+ SD, n=3) ve vrstvach
(0,5-1,5 cm, 2-3 cm, 4-5 cm) kazdé varianty (O,A-Oxicka s augmentaci, O,—Oxicka, N A-Redukéni s augmentaci, No—

Redukéni) v pribéhu pokusu probihajicim tfi mésice.

so," (mg I'1)
Cas (mésic)  Vrstva (cm) / Varianta 0A 0, NoA N,
0 0,5-1,5 12,5+ 1,8
2-3 58+35
4-5 1,6+0,9
1 0,5-1,5 16,7+ 2,7 76+23 9,1+438 41+1,6
2-3 3,8+0,9 1,0£1,0 0814 DL
4-5 DL DL DL DL
2 0,5-1,5 11,0+ 2,3 7,7+33 1,6+22 DL
2-3 47 +1,4 1,011 DL DL
4-5 0,2+0,2 DL DL DL
3 0,5-1,5 12,7+ 6,4 11,2+6,4 0,1+ 0,1 0,4+0,5
2-3 29+0,9 3,7+3,9 0,1+0,1 0,1+0,1
4-5 0,9+0,3 1,5+ 1,1 DL 0,2+0,2

* DL= detekéni limit

5.4. Zmény zastoupeni frakci fosforu a Zeleza méfené pomoci DET

5.4.1. Fosfor

5.4.1.1. Ur€eni vrstvy s nejvétSimi zménami

V pfilohach VI a VIl jsou uvedeny koncentrace RRPyoda, RNPyoga, RRPge, RNPgg. a jejich
pomérné zastoupeni v pérové vode.

Ugelem této kapitoly je uréeni vrstvy, ve které dochazelo b&hem experimentu k nejvétsim
zménam. Ktomuto ur€eni jsme pouZili koncentrace a pomérné zmény VRP,... Nejvyssi
koncentrace VRP,.4, byly zjiStovany vétSinou v hornich vrstvach sedimentu (Tabulka 15).
Principem vzniku vys$sich koncentraci VRP,q, je, Ze v porové vodé sedimentu mize byt tak nizky
obsah Fe nebo tak vysoky obsah P, Ze zde neni dostatek Fe k zachyceni veSkerého P. Dodame-li
takovému prostfedi dostatek oxidujicich latek (pfesunuti gelu do okysliCené vody), naméfime
tento P nezachyceny Zelezem jako VRP,qs.

V poérové vodé sedimentl bez inkubace byla naméfena konstantni koncentrace VRP,qa,

ale s hloubkou sedimentu byl zjistén pokles pomérného zastoupeni VRP,.q, Ve VRP.
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Oxické sedimenty: Béhem experimentu byly méfeny vyssi koncentrace VRP,qq4, vV hornich
vrstvach sedimentu. Nejvyssi koncentrace VRP,o4, byla naméfena ve vrstvé 0-0,5 cm po tfech
mésicich inkubace. V dolnich vrstvach bylo také zaznamenano zvySeni koncentraci VRP,qa,
avSak ne tak vyrazné.

Redukéni sedimenty: V porové vodé sedimentd inkubovanych tfi mésice byla nejvétsi
koncentrace VRP,.4a Nameéfena ve vrstvé 0-0,5 cm. V dolnich vrstvach bylo také zaznamenano

zvySeni koncentraci VRP,4,, avsak ne tak vyrazné.

Tabulka 15. Koncentrace a pomérné zastoupeni VRP,.q, Ve varianté (O,—Oxickd, N—-Redukéni) bez inkubace a po tfech

mésicich.
VRP,04a (Mg I') a (% VRP)
Varianta O, N,
Cas (mésic)  Vrstva (cm) / hodnota (mg I'" (%VRP) (mg I'" (%VRP)
0 0-0,5 0,05 15
4-5 0,05 3
3 0-0,5 0,25 73 0,70 33
4-5 0,18 12 0,30 10

5.4.1.2. Ur€eni pfevladajici formy fosforu ve vodném vyluhu (VRP,cqa)

V pfiloze VI a VIl jsou uvedeny koncentrace a pomérné zastoupeni RRP,.4, a org-P
(RNPyo4a) Ve vodném vyluhu.

Ugelem této kapitoly je uréeni prevazujici formy P ve vodném vyluhu pifedev$im ve vrstvé
nejvétsich zmén. V pérové vodé sedimentl inkubovanych v oxické atmosféfe bylo v pribéhu
experimentu zjisténo vyssi zastoupeni RNP,oq,.

V porové vodé sedimentl bez inkubace byla ve vrstvé 0-0,5 cm naméfena koncentrace
RRP,42 0,04 mg I (66% VRPy0q4a) @ ve vrstvé 4-5 cm 0,05 mg I (94% VRP,4a).

Oxické sedimenty: V prabéhu experimentu byly zjiStovany nizsi koncentrace RRP,44

a vySSi koncentrace org-P (NRP,4,). Po tfech mésicich inkubace byly zaznamenany koncentrace

Redukéni sedimenty: V prubéhu celého experimentu nebyla dominantni Zadna forma P.
Po prvnim mésici inkubace byla zjisténa dominantni forma RRP,.q4a, po druhém mésici inkubace
RNP,4. @ po tfetim mésici RRRoqa.

5.4.1.3 UrCeni pfevladajici formy fosforu v kyselinovém vyluhu (VRPgg)

V pfiloze VI a IX jsou uvedeny koncentrace a pomérné zastoupeni RRPg, a org-P
(NRPge) ve vyluhu kyselinou.
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Ugelem této kapitoly je uréeni prevazujici formy P v kyselinovém vyluhu pfedevsim ve
vrstvé nejvétSich zmén (viz oddil 5.4.1.1.). V poérové vodé sedimentl inkubovanych v oxické
atmosfére byly v prabéhu experimentu zjistény nizsi koncentrace i relativni zastoupeni frakce
RRPge V pérové vodé sedimentl inkubovanych v redukeni atmosféfe byly v pribéhu experimentu
zjistény vy3si koncentrace i relativni zastoupeni RRPgg.

V pérové vodé sedimentd bez inkubace byla naméfena koncentrace RRPg
a procentualni zastoupeni (vrstva 0-0,5 cm RRPg, 0,07 mg 1" (25% VRPg) a 4-5 cm 1,5 mg |”
(85% VRPgq)).

Oxické sedimenty: V pribé&hu experimentu byly zjisStovany niz8i koncentrace RRPg
a vyssi koncentrace org-P (NRPge ). Po tfech mésicich inkubace byla ve vrstvé pérové vody 0-0,5
cm zjisténa nejnizsi koncentrace RRP,qq4, (0,004 mg I (2% VRPyoqa))-

Redukéni sedimenty: V priibéhu experimentu byly zjiStovany vyssi koncentrace RRPgg
a nizs8i koncentrace org-P (NRPg). Ve vrstvé porové vody 0-0,5 cm tfeti mésic inkubace byly

zméfeny koncentrace RRPge az 1,3 mg I (92% VRPgq).

5.4.1.4 UrCeni pfevladajici formy fosforu v pérové vodé (VRP)

V pfiloze VI a X jsou uvedeny koncentrace a pomérné zastoupeni RRP (RRPy4a +
RRPge) @ org-P (NRPyo4a + NRPge).

Ugelem této kapitoly je uréeni celkové prevazujici formy P v pérové vodé (vodny
a kyselinovy vyluh). V pérové vodé sedimentl inkubovanych v oxické atmosféfe byly zjistény
b&hem experimentu niZ8i koncentrace i relativni zastoupeni RRP oproti redukéni atmosféfe, kdy
byly b&éhem experimentu zjistény vyssi koncentrace i relativni zastoupeni RRP.

V poérové vodé sedimentl bez inkubace byla ve vrstvé pérové vody 0-0,5 cm naméfena
koncentrace RRPg 0,1 mg 1" (32% VRP) a ve vrstvé 4-5cm 1,5 mg | (85% VRP).

Oxické sedimenty: Po tfetim mésici inkubace prevladal ve frakci VRP oqa i VRPge 0Org-P
(RNP) pfedevsim v hornich vrstvach. Ve vrstvé poérové vody 0-0,5 cm byla zjisténa koncentrace
RRP 0,01 mg I (3% VRP).

Redukéni sedimenty: Po tfetim mésici inkubace byla zjisténa relativné nizka koncentrace
frakce VRP,qq4a, proto zde dominance forem nebyla vyznamna.

Ve frakci VRPg byly zméfeny relativné velké absolutni koncentrace, a proto je
prevazujici forma RRP urcujici pro celou pérovou vodu. Ve vrstvé poérové vody 0-0,5 cm byla
zjisténa koncentrace RRP 1,7 mg I (81% VRP).

5.4.2. Zmény zastoupeni frakci Zeleza méfené pomoci DET

V pfiloze Xl jsou uvedeny koncentrace vSech frakci Zeleza v pérové vodé sedimentl
inkubovanych v oxické/redukéni atmosféfe a varianté s augmentaci/kontrola v pribéhu

experimentu. V porové vodé sedimentt inkubovanych v oxické i redukéni atmosféfe a variantach
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s augmentaci/kontrola byly naméfeny konstantni koncentrace VRFe 4. (primérné 0,47 + 0,53
mg I'1).

Frakce RRFegq byla stanovena jako dominantni forma ve v8ech variantach v pribéhu
experimentu.

Koncentrace NRFeg, nad limitem detekce byly naméfeny pouze po prvnim mésici
inkubace v redukéni atmosféfe a v kontrolnim vzorku inkubovaném v oxické atmosféfe.
Maximalni hodnota byla zaznamenana v pérové vodé kontrolnich sedimentl inkubovanych
v redukéni atmosfére ve vrstvé 5-5,8 cm (18 mg I).

Dominantni frakci Zeleza byla v prib&hu experimentu stanovena forma RRFeg,.

5.5. Poméry Fe:P

5.5.1. Zmény poméru VRFe:VRP ve vrstvach pérové vody v prabéhu experimentu

V tabulce 16 jsou uvedeny molarni poméry VRFe:VRP. Pfi zméné& molarniho poméru
VRFe:VRP v pérové vodé Ize usoudit, Ze koncentrace P a/nebo Fe pfibyva/ubyva nestejnou
rychlosti.

Oxické sedimenty: V porové vodé hornich vrstev sedimentl byly zméfeny vyrazné nizsi
hodnota byla naméfena po tfetim mésici inkubace ve varianté s augmentaci v pérové vodé vrstvy
0-0,5 cm (0,6 £ 0,1 mol). V dolnich vrstvach nebyly zjistény vyrazné zmény oproti pérové vodé
neinkubovanych sedimentd.

Redukéni sedimenty: Po prvnim mésici inkubace byl naméren srovnatelny molarni pomér
VRFe:VRP jako u porové vody sedimentl neinkubovanych kromé absence zvySenych hodnot ve
vrstvé 1-3 cm. Po druhém a tfetim mésici inkubace byly zjiStény srovnatelné pribé&hy molarnich
pomérld VRFe:VRP, které byly v celych profilech pérové vody zméfeny nizSi nez

v neinkubovanych sedimentech (viz Pfiloha XII Graf C a D).
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Tabulka 16. Pomér VRFe:VRP(mol) v pérové vodé sedimentl ziskany priimérem triplikatu (+ SD, n=3) ve vrstvach (0-0,5
cm, 0,5-1,5 cm, 2-3 cm, 4-5 cm) kazdé varianty (O,A-Oxicka s augmentaci, O,—Oxicka, NoA—Redukéni s augmentaci, No—

Redukéni) v pribéhu pokusu probihajicim tfi mésice.

VRFe:VRP(mol)
Cas (mésic)  Vrstva (cm) / Varianta 0A 0, NoA N,
0 0-0,5 50%28
0,5-1,5 6,024
2-3 11,6+ 3,7
4-5 17,7+ 0,1
1 0-0,5 4,7+1,0 4,7 +£1,7 43+15 41+15
0,5-1,5 6,424 78+23 6,3+ 2,1 6,8+1,5
2-3 7100 9,1+28 85+1,0 8,1+0,8
4-5 66+24 99+24 85+1,9 9,1+05
2 0-0,5 1,407 0,8 +0,1 1,4+£04 3,1+0,6
0,5-1,5 2,6 £ 3,1 2124 2,2+0,6 3,6+0,7
2-3 7173 5137 3,2+0,8 45+0,7
4-5 7956 8,1+6,2 43+1,1 50+0,7
3 0-0,5 0,6 £0,1 1,1+£0,2 1,4+05 24+05
0,5-1,5 0,8+0,1 1,7+0,8 2,3+0,6 3,106
2-3 30+x24 30+x24 3,2+0,7 4,0+0,2
4-5 70+44 50+1,8 4,0+0,8 4,7+04

5.5.2. Zmény poméru VRFegy:VRPy ve vrstvach pérové vody v prib&hu experimentu

Pomér VRFeg:VRPg nas informuje o Zelezité srazeniné obsahujici fosfor, ktera vznikne
presunutim pérové vody (viz 5.5.1) do prostfedi s dostate€nym mnozstvim kysliku (napf. dobfe
prokysliCena VNS).

V tabulce 17 jsou shrnuty molarni poméry VRFege:VRPye Pribéh poméri VRFege:VRPgy
je srovnatelny s prabéhem poméra VRFe:VRP, av§ak vétsinou s vy$Simi hodnotami.
variantach O, po druhém a O,A po tfetim meésici inkubace). U sedimentl inkubovanych

v redukeéni atmosféfe nebyly zjistény ve vrstvé 0-0,5 cm tak nizké hodnoty.
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Tabulka 17. Pomér VRFege:VRPge (mol) v pérové vodé sedimentl ziskany prdmérem triplikatu (+ SD, n=3) ve vrstvach (0-
0,5 cm, 0,5-1,5 cm, 2-3 cm, 4-5 cm) kazdé varianty (O,A-Oxicka s augmentaci, O,—Oxicka, N,A—Redukéni s augmentaci,

N2—Redukéni) v priibéhu pokusu probihajicim tfi mésice.

VRFegei:VRPge (Mol)

Cas (mésic)  Vrstva (cm) / Varianta 0A 0, NoA N,

0 0-0,5 54+18
0,5-1,5 13,5+2,3
2-3 14,7+ 0,3
4-5 10,9+ 0,3

1 0-0,5 70+35 55+1,6 50+1,6 49+17
0,5-1,5 8024 11,2+ 3,0 85122 9,0+ 1,1
2-3 7425 11,0+ 2,6 9,2+2,0 9,4+0,6
4-5 13,0+5,5 81+1,0 10,9+ 2,8 9,7+ 0,1

2 0-0,5 14106 0,8+0,3 2,703 3,8+0,6
0,5-1,5 6,1+54 6,9+49 47+0,2 56+04
2-3 99+14 8,1+5,2 6,7+ 0,6 7103
4-5 99+0/4 95+0,3 88+0,7 78+1,9

3 0-0,5 0,8+0,4 1,8+0,1 26+04 35%0,8
0,5-1,5 45+29 6,2+22 40+0,8 49+0,5
2-3 15,4 +2,7 13,0+ 3,3 58+0,9 6,3+0,5
4-5 11,4+29 134+21 78+0,6 66+15

V tabulce 18 jsou zobrazeny vrstvy sedimentu, kde byl v pérové vodé naméfen dostatek
Zeleza k navazani cca 100% pfitomného fosforu.

V dolnich vrstvach (pod 4-5 cm) jiz nebyly pfitomny sirany ve vSech variantach (viz
Pfiloha V)), Zelezo bylo jiz rozpusténé a jeho mnozstvi pfevySovalo mnozZstvi fosforu. | pfesto
byly méfeny v téchto vrstvach malé koncentrace VRP,.q4a, Tyto koncentrace slouzily k pfiblizné
kvantifikaci pozadovych hodnot VRP,.4,. Pokud byly zméfeny vy3si koncentrace VRP,y4, nez
pozadové koncentrace, znamena to, Ze v daneé vrstvé nebylo dostatek Fe k navazani veskerého
mnozstvi P, které by bylo mozné navazat.

V tabulce 18 jsou uvedeny pouze hodnoty zjisténé u poérové vody sedimentl
inkubovanych v redukéni atmosféfe, protoze nizké koncentrace (VRP,.qq) vV porové vodé oxickych
sedimentt neumoznily rozeznani pfibylého fosforu nad pozadovymi koncentracemi.

Pfi zvySeni koncentraci VRP\qqa byl ZjiStén molarni pomér VRFege:VRPy primérné 5,4 +
0,8. Vrstva, kde byl navazan veskery fosfor byla v pribéhu experimentu zaznamenana v hlubsich

vrstvach sedimentu.
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Tabulka 18. Pomér VRFeg:VRPg (mol) v pérové vodé rliznych vrstev sedimentu zjiSténych pfi zvySeni koncentraci

frakce VRPyo4a Vv sedimentech inkubovanych v redukéni atmosféfe (N.A—Redukéni s augmentaci, N,.—Redukéni) ziskany

pramérem triplikatu (£ SD, n=3) v prlbéhu pokusu probihajicim tfi mésice.

Vrstva a pomér RFege:VRPge (mol) pfi zvySeni koncentraci VRPyoga

Atmosféra NoA N,

; pomeér VRFege:!VRPge pomeér VRFege!VRPge
Cas (mésic) Vrstva (cm) (mol) Vrstva (cm) (mol)

1 0-0,5 50+1,6 0-0,5 49+17

2 1,0-1,5 6,0+0,3 1,5-2 59+0,0

3 1,5-2 4,8+0,9 1,5-2 5605

X (Prdmér) 52+0,9 55+0,7

5.5.3. Zmény poméru VRFe:RRP ve vrstvach pérové vody v pribéhu experimentu

Molarni pomér VRFe:RRP uvadény v Tabulce 19 navazuje na zastoupeni formy RRP

v profilu pérové vody (kapitola 5.4.1.4).

Oxické sedimenty: | pfes naméfené sniZzené hodnoty VRFe po druhém a tfetim mésici

inkubace v hornich vrstvach sedimentu (viz Tabulce 11), byly ve vrstvach 0-2 cm naméfeny

nejvyssi hodnoty molarniho poméru VRFe:RRP. To naznaduje na dramaticky ubytek RRP.

Redukéni sedimenty: V prabéhu experimentu byly naméfeny nizsi hodnoty molarniho

poméru VRFe:RRP. Z toho Ize usoudit na rychlejSi mobilizaci RRP do pérové vody nez VRFe.

Tabulka 19. Pomér VRFe:RRP (mol) v pérové vodé sedimentll ziskany pramérem triplikatu (+ SD, n=3) ve vrstvach (0,5-

1,5 cm, 2-3 cm, 4-5 cm) kazdé varianty (O,A-Oxicka s augmentaci, O,—Oxicka, N,A-Redukéni s augmentaci, No—

Redukéni) v pribéhu pokusu probihajicim tfi mésice.

VRFe:RRP (mol)

Cas (mésic)  Vrstva (cm) / Varianta 0A 0, NoA N,

0 0,5-1,5 15,4+0,2
2-3 179+0,4
4-5 11,4+0,2

1 0,5-1,5 29,0+ 14,5 21,471 8612 10,3+1,5
2-3 19,4+ 11,1 121+1,8 9,4+23 9,0+04
4-5 14,3+ 6,6 9,2+0,7 10,3+ 2,1 9,1+05

2 0,5-1,5 39,4+ 19,4 56,0 + 33,2 46+1,3 7,0+£0,3
2-3 13,4+£1,0 16,9+4,7 6,9+1,6 8,5+0,3
4-5 10,6 £ 0,2 11,8+1,3 88+24 10,3+ 0,2

3 0,5-1,5 47,7 £ 29,6 39,9+22/4 3908 51+0,5
2-3 19,6 + 5,8 19,5+ 2,1 59+0,8 6,56+0,5
4-5 12,6 + 3,8 14,2+ 21 79+0,7 89+0,6
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6. Diskuze

6.1. Zmény koncentraci stanovovanych analytd v pérové vodé v pribéhu
experimentu

Oxickeé sedimenty: Po jednom mésici inkubace doslo ke zvy3eni koncentraci VRP, VRFe,
NH," a snizeni NOg, SO, predevsim v pérové vodé dolnich vrstev sedimentl. Zminéné zmény
naznacuji, ze v téchto vrstvach poérové vody sedimentl nastaly redukéni podminky. V dalSim
pribéhu pokusu byly redukéni podminky zatlatovany hloubéji do sedimentli. Tomu nasvédcuje
vyvoj koncentraci analytd po dvou mésicich inkubace. Pfedev§im z vyskytu dusiénand Ize
odvodit pfevladnuti oxickych podminek. Po tfech mésicich inkubace byly namé&feny minimalni
hodnoty koncentraci RRP a VRFe (~ 0 mg I”' do hloubky sedimentu 1 cm).

Redukéni sedimenty: Po jednom mésici inkubace byly zjistény vysSi koncentrace VRP,
VRFe a NH,". Veskeré dusi¢nany byly jiz po prvnim mésici inkubace z pérové vody vy&erpany.
Rovnéz byly naméfeny niz§i koncentrace sirant. S délkou inkubace byly tyto zmény koncentraci
jesté umocnény, coZ naznacCuje na prohlubujici se redukéni podminky. Po tfech mésicich
inkubace byly zjistény srovnatelné koncentrace VRP ve vSech vrstvach a pfi souCasném
vy€erpani dusi¢nanl i siranu Ize pfedpokladat, Ze by jiz k dalSimu zasadnimu uvolfovani VRP do
porové vody nedochazelo.

6.2. Ovlivnéni koncentraci siran bioaugmentac¢nim pfipravkem

Oxické sedimenty: Naméfené vyS88i koncentrace siranl v porové vodé
bioaugmentovanych sedimentld po prvnim mésici inkubace byly pravdépodobné spojeny
s aktivitou pfidanych bakterii. Tomu nasvédCuje pribéh koncentraci v poérové vodé. Sirany
v hlubSich vrstvach spotiebovavany nebyly, av8ak v hornich vrstvach byly produkovany
pravdépodobné stejnym mechanizmem jako v redukénich sedimentech (viz redukéni sedimenty).
Po druhém a tfetim mésici inkubace byl u variant bioaugmentace/kontrola zjistén srovnatelny
pribéh. Tomu nasvédduiji i zjiSténé pribeéhy koncentraci siranli v pérové vodeé (viz Pfiloha V).

Redukéni sedimenty: VysSi koncentrace v pérové vodé bioaugmentovanych sedimentu
mohly byt zpUsobeny bakteriemi schopnymi oxidovat HS™ v anoxickém prostfedi, které jsou
obsazené v aktivovaném kalu (Jing et al. 2010) (mnoho bioaugmentacnich pfipravku je vyrobeno
pomoci aktivovaného kalu viz. literarni reSerse). Jako akceptor elektront pouzivaji bakterie NO3
podle rovnic HS™ + 2/5NO5 + 7/5H" — s° + 1/5N, + 6/5H,0 (Jing et al. 2010) a s° + 4H,0 —
3H,S + SO,™ + 2H* (Bottrell et al. 2009). Tomu naznacuje i priibéh kfivek, kdy byla v pérové vodé
dolnich vrstev sedimentl naméfena nizsi koncentrace sirani. Na povrchu sedimentu, ktery byl
bioaugmentovan byla zjisténa vyssi koncentrace sirand. Akumulace siranll byla po druhém

mésici inkubace méné patrna. To muize byt zapfi€inéno vykonkurovanim sulfid-oxidujicich
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bakterii pivodnim spole¢enstvem. Dlivodem mozna mohlo byt slozeni organického substratu
(Cech and Hartman 1993).

6.3. Ovlivnéni koncentrace fosforu oxidacné-redukénimi procesy v porove vodé

6.3.1. Ovlivnéni koncentrace fosforu oxickym prostfedim ve svrchni vrstvé pérové vody na konci
experimentu

Nejsvrchnéjsi vrstva sedimentu ma nejlepsi vypovidaci schopnost o tom, zda sediment
uvolfiuje/zadrzuje fosfor. V experimentu byla sledovana horni vrstva pérové vody sedimentu
(5 mm). Takto vysoké rozliseni bylo umoznéno pouzitim metody DET. Na konci
provzdusfiovaciho experimentu byly zjistény srovnatelné koncentrace VRP jako koncentrace
v pérové vodé sedimentl neinkubovanych (viz Pfiloha 1), avSak doSlo ke zméné dominantni
frakce (z ortofosforec¢nanu (RRP) na organicky fosfor (RNP) (viz kapitola 5.4.1.4). Molarni pomér
VRFe:VRP v pérové vodé zmifiované vrstvy neinkubovanych sedimentd byl 5. Na konci
experimentu byl zjistén nizsi molarni pomér VRFe:VRP (0,8) (viz kapitola 5.5.1). Tyto hodnoty
mohou vést k zavéru, Ze procesy regenerujici fosfor jsou siln&jsSi nez procesy regenerujici zelezo.
ProtoZe byla zjisténa linearni korelace mezi koncentraci amoniaku a fosfore€nanu v pérové vode,
Ize pfedpokladat, Ze stejnym zdrojem obou analytl je OM (Kleeberg et al. 2010).

Dlouhodobym provzdusifiovanim nebylo zjisténo vyrazné snizeni koncentrace VRP (viz
Tabulka 5). SniZzeni VRP bylo zaznamendno pfevazné v nizSich vrstvach (viz Tabulka 10).
Vysvétleni nabizi napf. Moosmann et. al.(2006), ktery ve své praci uvadi, Zze diky zlep3eni
oxickych podminek se zvySila mineralizace OM s naslednym zvySenim mnozstvi fosforu v pérové
vodé. Tim byla maskovana oCekavana schopnost sedimentu zadrzovat fosfor. To podporuje
prace Chen et al. (2011), kde se pfi provzdusifiovani sedimentu zvysSila koncentrace fosforu ve
vodé nad sedimentem. Tento jev probihal nejintenzivnéji v hornich vrstvach, ve kterych byl
naméfen nejvy3si obsah P. Se starnutim (hloubkou sedimentu) byl zjistén niz8i obsah P (Reitzel
et al. 2007). Tento mechanizmus je znazornén na obr 2., kde mnozstvi fosforu srazeného
Zelezem je srovnatelné s mnozstvim fosforu uvolnéného do pérové vody z OM, pravdépodobné
jako v nadem experimentu.

Pomoci procesu regenerujicich fosfor v hornich vrstvach oxickych sedimentd je vytvaren
prevazné organicky fosfor (Chen et al. 2011). Nejen procesy regenerujici fosfor, ale i procesy
odebirajici P ze systému mohou pfispét k pfevaze organické formy P. Jednim z téchto procesu je
preferovani fosfore€nanu pfed organickym fosforem ve srazeni s oxidy Zeleza (Lilienfein et al.
2004, Ruttenberg and Sulak 2011). DalSim procesem je pfijem fosfore€nani mikroorganizmy.
Uvolrovani fosfore¢nanll z polyfosfatovych zasob mikroorganizmu v redukénich podminkach bylo
jedno z moznych vysvétleni velmi nizkého poméru Fe:RRP (1:2) v praci Palmer-Felgate et al.
(2011). Opacnym déjem v oxickych podminkach muze byt vysvétlen velmi vysoky pomér
VRFe:RRP (45:1) (viz kapitola 5.5.3), pfedevSim na povrchu sedimentu, ktery je oznaovan jako

,hot spot* aktivity bakterii. Kombinace procest preferujicich vyuzivani RRP (srazeni Fe, pfijem
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mikroorganismy) a soucasna produkce organického P (rozklad organické hmoty) z/do pérové
vody m(ze mit za nasledek vyssi podil koncentraci RNP na VRP (viz kapitola 5.4.1.4). V porové
vodé hornich vrstev sedimentu dominoval pfevazné organicky fosfor.

Podle celkovych obsahu Fe a P v 0-5 cm sedimentech nadrze Vir byl hmotnostni pomér
Fe:P 12 (data Hydrobiologického ustavu AV CR). Tyto hodnoty jsou pod hranici Fe:P 15, kterou
uvadi Jensen et al. (1992) jako dostateCnou, pfi které je v sedimentu dostatek Zeleza k navazani
fosforu, a pfi které ma sediment v oxickych podminkach dostate¢nou retenéni schopnost pro

fosfor.

Obrazek 2. Schématicka ilustrace efektu prokysliovani sedimentu na vazby a diagenezi P. Cerna vyplii: zvy$eni zadrzovani P
vazbou s Fe v sedimentu zasluhou prokysli¢eni. Bilad vyplfi: Do¢asné uloZeni P ( — mineralizované mnozZstvi P, zapfi¢inéné
zvy$enim prokysli¢eni). Seda vypli: trvala fixace P sedimentem. HS — hruba sedimentace, RS — retence sedimentu, 02 — diflize

kysliku, Fe?* — difaze dvoumocného Zeleza, DP — difize rozpusténého fosforu. Upraveno podle (Hupfer and Lewandovski 2008)

Sedimentace (mg P m™)

RS HS 0z

diageneze

Mozné divody neucinné kontroly zadrzovani P v sedimentu provzdusnovanim hypolimnia:

I. Obsah Fe v sedimentu neni dostateCny k navazani veskerého VRP v sedimentu. P¥i
srazeni je preferovan |épe vazatelny RRP.

II. Stimulace organizm0 v sedimentu zlepSenim oxickych podminek muze vytvaret tolik

I1l. Kombinace I. a ll. dGvodu.

6.3.2. Identifikace zdrojl P v pérové vodé sedimentt inkubovanych tfi mésice v redukéni
atmosfére

V poroveé vodé sedimentl po tfetim mésici inkubace v redukéni atmosfére byl zjistén nizsi
molarni pomér VRFe:VRP nez u sedimentl neinkubovanych (ve vrstvé 0-5 mm byl na zacatku
experimentu 5 a na konci experimentu 1,5). Z absolutnich Cisel (Tabulka 5 a Tabulka 6) je patrné,

Ze narustaly koncentrace VRP i VRFe, av8ak koncentrace P narustaly rychleji. Tyto vysledky
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vedou k Uvaze o vice zdrojich P (vylou¢ime, Zze P pochazel ze srazeniny s pomérem Fe:P
mensim nez 1:1). Vétdina P byla tvofena RRP (viz kapitola5.4.1.4.).

Podle klasického modelu by hlavnim zdrojem fosforu mélo byt redukéni rozpousténi
Zelezité srazeniny. Golterman (2001) se zabyva dalSim zdrojem P, a to P uvolnénym z anaerobni
mineralizace OM. Gachter et al. (1988) upozorfiuje na P uvolnény z polyfosfatovych

zasob bakterii pfi klesajicim redoxnim potencialu.

1) VypocCet Zeleza uvolnéného v redukénich podminkach:

Redukéni rozpousténi srazeného Zeleza Ize pokladat za hlavni zdroj Zeleza v pérové
vodé. Avsak dalSim z procesl probihajicich v sedimentu a ovliviiujicich obsah Zeleza v pérové
vodeé je pyritizace (srazeni Ss"aHS s Zelezem) (von Gunter and Furrer 2000). Amirbahman et al.
(2003) uvadi pomér srazeni Fe:S 2:3, avSak stechiometrie pfi pyritizaci je velmi slozita (Pitter
1999, Amirbahman et al. 2003). Pokud se Fidime timto pomérem, mlzeme urcit mnozstvi Zeleza,
které bylo srazeno produkty redukce siranu. Za predpokladu absence siranli v sedimentu by se
toto mnozZstvi Zeleza uvolnilo do pérové vody. Proto je nutné jej pfi€ist k jiZ uvolnénému Zelezu,
abychom ziskali ,veskeré® uvolnéné Zelezo v redukénich sedimentech. (vypocet jednotlivych
hodnot viz kapitola 4.6).

[1S=S¢-S3n

Fes=11S*(2/3)

Fe,=Fesn-Feg

[ Fe=Fegt+Fe,, kde

So=mnozstvi S v neinkubovanych kérech,

San=mnozstvi S v kdrech po tfetim mésici inkubace v redukéni atmosfére,

[JS=mnozstvi zredukované siry,

2/3=molarni pomér Fe:S udavany literaturou,

Fes=zZelezo srazené se sirou,

Fe,=pfibylé Zelezo v pérové vodé sedimentd po tfetim mésici inkubace v redukéni
atmosfére

[JFe=mnozstvi zredukovaného zeleza,

2) Vypocet mnozstvi fosforu ze sraZeniny s Zelezem:

Zdroj Pge a [JFe je spole€ny. Pokud zname pomér, v jakém se P a Fe srazely a mnozstvi
Fe uvolnéného redukénim rozpousténim, jsme schopni urcit mnozstvi P.

Pre=[1Fe/6,2, kde

Pr.=fosfor pochazejici z srazeniny s Zelezem,

6,2=primérny molarni pomér VRFey,:VRPy, po tfetim mésici inkubace v redukéni
atmosféfe (= 6,2)
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Po provedeni vypoctu jsme zjistili, Ze 46% P uvolnéného v redukénich podminkach

pochazelo ze srazeniny s Fe.

3) Vypocet mnozstvi fosforu pochazejiciho z rozkladu OM:

Podle Redfieldova molarniho poméru by se pfi rozkladu OM mélo uvolfiovat 16:1 N:P,
AvSak Redfieldiv pomér byl zjistovan pro mofsky fytoplankton. Molarni pomér N:P ve
sladkovodnich biotopech je vyssi. Napfiklad pro mala sladkovodni jezera, ke kterym by se dala
nadrz Vir pfirovnat, je uvadén pomeér 23:1 (Sterner et al. 2008). V redukénich podminkach je
amoniak dominantni formou N, proto mizeme urcit, kolik N se uvolnilo po tfetim mésici inkubace
v redukénich podminkach rozkladem OM.

[IN=N3n-No

Pom=LIN/23, kde

Pomw=fosfor pochazejici z rozkladu OM,

No=mnozstvi NH4-N v neinkubovanych kérech,

Nan=mnozstvi NH4-N v kérech sedimentl po tfetim mésici inkubace v redukéni atmosfére
[IN= pfibyly N v pérové vodé sedimentl po tfetim mésici inkubace v redukéni atmosféfe
23=pomér N:P v OM)

Po pfepoctu podle poméru uréeného v praci Sterner et al. (2008) jsme zjistili, Ze 40%

fosforu uvolnéného do pérové vody bylo uvolnéno rozkladem OM.

4) Vypocet zbylého mnozstvi fosforu:

Déale jsme vypoditali zbylé mnozstvi P odeétenim P pochazejiciho ze srazeniny
a P pochazejiciho rozkladu OM od vesSkerého P stanoveného v pérové vodé koru.

LP=P3n-Pg

Pp=0P-(Pre*+Pnnan), kde

Po=mnozstvi fosforu v neinkubovanych kérech,

Psn=mnozstvi fosforu v kérech sedimentll po tfetim mésici inkubace v redukéni

atmosfére,

[IP=pfibyly P v pérové vodé sedimentl po tfetim mésici inkubace v redukéni atmosfére,

Pp= zbylé mnozstvi fosforu

Pro urCeni zdroje zbylych 14% fosforu je mozné vysvétleni, které bylo nabidnuto v praci
Gachter et al. (1988) a to, Ze fosfor pochazi z polyfosfatovych zasob mikroorganizmd.

V souborné praci uvadi Hupfer et al. (2008), Ze mnoho autorl uzaviralo své prace s tim,
Ze tento zdroj P tvofil do 10% P. NaSe vypocitané mnozZstvi neni v zasadnim rozporu s timto

tvrzenim.
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Mozné pochybeni ve vypoctu zdroju fosforu:

I. pouzité poméry prvkU z literatury nemusi odpovidat experimentalnimu prostredi.

II. nemuselo dojit ke srazeni veskeré pritomné siry s Fe.

lll. pomér Fe:P ve staré srazeniné (ktera se rozpustila do pérové vody) nemusel odpovidat
pomeéru Fe:P v nové vzniklé srazeniné (v gelu).

IV veSkery amoniak uvolnény z OM se nemusel dostat do pérové vody (mohl se vazat na Castice

sedimentu).

6.4 - Zmény poméru VRFege:VRPgye = srazeniny Fe-P

Molarni pomér Fe:P ve srazeniné je dllezity ke kvantifikaci mnozstvi zeleza, které je
tfeba dodat do systému za ucCelem stabilizace veskerého P. Gunnars et al. (2002) zaznamenal
srazeninu s molarnim pomérem Fe:P < 2 a odhalil vztah mezi pomé&rem Fe:P v pérové vodé
a vzniklou srazeninou. Pfi poméru Fe:P v pérové vodé < 2 nebyl veSkery P navdzan ve sraZzeniné
ve srazeninach oxickych variant (0,8 viz Tabulka 17) a také nebyl srazen veSkery P (viz Tabulka
15), coz je ve shodé s pracemi Gunnars et al. (2002), Einsele (1938, in Golterman 2001).
V nasem experimentu byl pomér Fe:P uréen vyrazné vyssi (5,4 + 0,5 viz Tabulka 18) nez hraniéni
pomér 2, kdy Fe nevysrazi veskery P.

Vys§Si pomér Fe:P u nové vytvorené srazeniny u vzorkl nejsvrchnéjsi vrstvy (0-0,5 cm)
v redukéni atmosféfe mohl byt zpusoben vys$Simi koncentracemi organickych kyselin, které
vznikly pfi anoxickém rozkladu OM a které blokuji vazebnd mista v nové vzniklé Zelezité
srazeniné. To potvrzuji zvy8ené koncentrace organickych kyselin v pérové vodé& redukénich
sedimentl (nepublikovana data). Tento mechanizmus uvadi Golterman (2001) jako alternativni
vysvétleni uvolfiovani P zredukénich sedimentd. AvSak Oburger et al. (2011) pfipomina, Ze
mechanizmus uvolnéni P organickymi kyselinami se muze uplatnit jen v pudach (sedimentech)
s uritym mnozstvim Fe (jako pfiklad uvadi tropické pldy svelkym mnozstvim volnych
vazebnych mist, kde zvySeni koncentraci organickych kyselin nema pozadovany konkurenéni
ucinek).

Pomér Fe:P ve srazeniné 0,8 (viz Tabulka 17) je blizky teoretickému poméru srazeni
strengitu 1:1 (FePQO,). Tento pomér v podobnych podminkachv oxické pérové vodé nalezl
a odivodnil Christensen et al. (1997). Cisty strengit vznika jen velmi obtizné (luliano et al. 2007).
Akumulace strengitu je spojena s €innosti bakterii (Konhauser et al. 1994).

Divodem nizsiho poméru Fe:P nez 1:1 by mohla byt forma absorbovaného fosforu (org-
P). V praci Ruttenberg and Sulak (2011) zaznamenali vétSi mnozstvi navazaného adenozinu
monofosfatu na hematit nez fosforeénanu. Z divodu nedostatku fosforeénanu byl na oxidy zeleza
absorbovan org-P, ktery mohl obsahovat vice molekul fosforu ku vazebnym mistdm podobné jako
adenozin monofosfat ku hematitu. DalSim a pravdépodobnéjSim vysvétlenim je spojeni
P s amorfnim Fe, které mize mit pomér Fe:P mensi nez 1:1 (Wang et al. 1991), coz je

zpUsobeno jeho velkym povrchem.
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7. Zavér

1) A) Ovéiit uc€innost aplikace umélého provzdudfiovani hypolimnia na schopnost sedimentu

nadrze Vir zadrzovat fosfor.

Umeélou a pravdépodobné ve skuteéné nadrzi nerealizovatelnou oxidaci byly koncentrace
Zeleza v pérové vodé sedimentl vyrazné snizeny, avSak toto snizeni nebylo doprovazeno
snizenim koncentraci fosforu. Koncentrace veskerého rozpusténého fosforu zlstaly stejné jako
na zacatku experimentu. Byl zjistén vliv oxidace pouze na formu fosforu, kdy plvodné dominantni
fosforeCnan byl nahrazen organickym fosforem. Pfipadné provzdusfiovani hypolimnia by na

tomto typu sedimentu nevedlo ke zvyseni zadrZzovani fosforu sedimentem.

B) Predpovédét potencial uvolfiovani fosforu ze sediment( nadrze Vir pfi nastalych anoxickych
podminkach.

Umélymi a pravdépodobné ve skuteCné nadrzi nedosahnutelnymi reduk&nimi
podminkami bylo dosaZeno rozpusténi podstatné ¢asti oxidu Zeleza, které bylo doprovazeno
zvySujicimi se koncentracemi fosforu. Koncentrace fosforu v8ak prekonaly potencidl plvodu ze
srazeniny s Zzelezem. Byly identifikovany dalSi zdroje fosforu, pfedevsim rozklad OM, a proto by
pfi snizeni dostupnosti kysliku v okoli povrchu sedimentu doslo k uvolfiovani fosforu do okolni
vody nad sedimentem.

2) Ovéfit ucinnost bioaugmentacéniho pfipravku na sniZeni uvolfiovani fosforu ze sedimentu.

Pouziti bioaugmentaéniho pfipravku zplsobilo zvySeni koncentrace sirand. Tento
pozitivni vliv na zadrZzovani fosforu v sedimentu se v8ak do samotného cyklu fosforu neprojevil.
Dalsi nevyhodou je relativné jeho kratkodoby Uucinek. S ohledem na sloZitost a mnoho
neznamych otazek pFi pouziti bioaugmentacnich prfipravk(l lze pokladat jejich aplikace

k zamezeni uvolnovani fosforu z téchto sedimentl za nevhodné.

3) Identifikace, propojeni a vyuziti informaci v cyklech fosforu a Zeleza v Uzkém rozliSeni vrstev

porové vody sedimentu béhem experimentu v oxidaénim/redukénim prostredi.

Pouhy pomér VRFe:VRP (bé&Zné& pouzivany) ma relativné maly informacni potencial.
Metoda DET nam umoznila pfedpovédét vrstvu sedimentu, kde je fosfor zachytavan s cca 100%
ucinnosti, a pfi jakém poméru VRFe:VRP vznika sraZzenina pro dany sediment. Podafilo se nam
urcit zdroj pfibylého P v anoxickém prostfedi, kdy 46 % P pochazelo ze srazeniny s Fe, 40 %

P z rozkladu organické hmoty a zbytek byl uréen jako polyfosfatové zasoby mikroorganizm.
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9. Pfilohy

Priloha I.

GrafyA-D Koncentrace VRP (mg I'1), souhrn primérych hodnot (+ SD, n=3) v pérové vodé
sedimentd s riznymi atmosférami. (A—Oxicka s augmentaci, B—Oxicka, C—Redukéni

s augmentaci, D-Redukéni) v pribéhu pokusu probihajicim tfi mésice (0-bez inkubace, 1-
inkubace jeden mésic, 2—inkubace dva mésice, 3—inkubace tfi mésice).
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Priloha 1.

GrafyA-D Koncentrace VRFe (mg I'1), souhrn primérych hodnot (x SD, n=3) v pérové vodé
sedimentd s riznymi atmosférami. (A—Oxicka s augmentaci, B—Oxicka, C—Redukéni

s augmentaci, D-Redukéni) v pribéhu pokusu probihajicim tfi mésice (0-bez inkubace, 1-
inkubace jeden mésic, 2—inkubace dva mésice, 3—inkubace tfi mésice).
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Priloha llI.

GrafyA-D Koncentrace amoniaku (mg I'1), souhrn primérych hodnot (+ SD, n=3) v pérové vodé
sedimentd s riznymi atmosférami. (A—Oxicka s augmentaci, B—Oxicka, C—Redukéni

s augmentaci, D-Redukéni) v pribéhu pokusu probihajicim tfi mésice (0-bez inkubace, 1-
inkubace jeden mésic, 2—inkubace dva mésice, 3—inkubace tfi mésice).
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Pfiloha IV.

GrafyA-D Koncentrace dusi¢nanu (mg I'1), souhrn primérych hodnot (x SD, n=3) v pérové vodé
sedimentd s riznymi atmosférami. (A—Oxicka s augmentaci, B—Oxicka, C—Redukéni

s augmentaci, D-Redukéni) v pribéhu pokusu probihajicim tfi mésice (0-bez inkubace, 1-
inkubace jeden mésic, 2—inkubace dva mésice, 3—inkubace tfi mésice).
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Pfiloha V.

GrafyA-D Koncentrace sirani (mg I'1), souhrn primérych hodnot (+ SD, n=3) v pérové vodé
sedimentd s riznymi atmosférami. (A—Oxicka s augmentaci, B—Oxicka, C—Redukéni

s augmentaci, D-Redukéni) v pribéhu pokusu probihajicim tfi mésice (0-bez inkubace, 1-
inkubace jeden mésic, 2—inkubace dva mésice, 3—inkubace tfi mésice).
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PFiloha VI. (Cast 1.)
GrafyA-M Koncentrace RRP\oqa, RNPyoga, RRPgei, RNPge (Mg I'1), souhrn primérych hodnot (n=3)
v porové vodé sedimentl. A bez inkubace, B-G oxicka atmosféra, H-M redukéni atmosféra, B-D a
H-J s augmentaci, E-G a K-M kontrola, v pribéhu pokusu probihajicim tfi mésice, (B,E,H,K-jeden
mésic inkubace, C, F,|, L-dva mésice inkubace, D,G,J,M-tfi mésice inkubace).
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(Cast 2.)
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PFiloha VII. (Cast 1.)
GrafyA-M Koncentrace RRPyoda, RNPyoda, RRPgei, RNPge (%), souhrn primérych hodnot (n=3)

v porové vodé sedimentl. A bez inkubace, B-G oxicka atmosféra, H-M redukéni atmosféra, B-D a
H-J s augmentaci, E-G a K-M kontrola, v pribéhu pokusu probihajicim tfi mésice, (B,E,H,K-jeden
mésic inkubace, C, F,|, L-dva mésice inkubace, D,G,J,M-tfi mésice inkubace).
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(Cast 2.)
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Priloha VIII. (Cast 1.)

GrafyA-M Koncentrace RRP 042, RNPyo4a (%), souhrn prameérych hodnot (n=3) v pérové vodé
sedimentd. A bez inkubace, B-G oxicka atmosféra, H-M redukéni atmosféra, B-D a H-J

s augmentaci, E-G a K-M kontrola, v pribéhu pokusu probihajicim tfi mésice, (B,E,H,K-jeden
mésic inkubace, C, F,|, L-dva mésice inkubace, D,G,J,M-tfi mésice inkubace).
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PFiloha IX. (Cast 1.)

GrafyA-M Koncentrace RRPge, RNPg (%), souhrn primérych hodnot (n=3) v pérové vodé
sedimentl. A bez inkubace, B-G oxicka atmosféra, H-M redukéni atmosféra, B-D a H-J

s augmentaci, E-G a K-M kontrola, v prlbéhu pokusu probihajicim tfi mésice, (B,E,H,K-jeden

mésic inkubace, C, F,|, L-dva mésice inkubace, D,G,J,M-tfi mésice inkubace).
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(Cast 2.)
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PFiloha X. (Cast 1.)

GrafyA-M Koncentrace RRP, RNP (%), souhrn primérych hodnot (n=3) v pérové vodé sedimentu.
A bez inkubace, B-G oxicka atmosféra, H-M redukéni atmosféra, B-D a H-J s augmentaci, E-G a
K-M kontrola, v priibéhu pokusu probihajicim tfi mésice, (B,E,H,K-jeden mésic inkubace, C, F,I,

L-dva mésice inkubace, D,G,J,M-tfi mésice inkubace).
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(Cast 2.)
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P¥iloha XI. (Cast 1.)

GrafyA-D Koncentrace RNFe,qqa, RRFege, RNFegg (Mg I'1), souhrn primérych hodnot (n=3)

v porové vodé sedimentl. A bez inkubace, B-G oxicka atmosféra, H-M redukéni atmosféra, B-D a
H-J s augmentaci, E-G a K-M kontrola, v pribéhu pokusu probihajicim tfi mésice, (B,E,H,K-jeden
mésic inkubace, C, F,|, L-dva mésice inkubace, D,G,J,M-tfi mésice inkubace).
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(Cast 2.)
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PFiloha XII.

GrafyA-D Pomér VRFe:VRP (mol), souhrn primérych hodnot (+ SD, n=3) v pérové vodé
sedimentd s riznymi atmosférami (A—Oxicka s augmentaci, B—Oxicka, C—Redukéni

s augmentaci, D-Redukéni) v pribéhu pokusu probihajicim tfi mésice (0-bez inkubace, 1-

inkubace jeden mésic, 2—inkubace dva mésice, 3—inkubace tfi mésice).

Hloubka (mm)

Hloubka (mm)

o

10

20

30

40

50

60

10

20

30

40

50

60

!I:El*lil

(mol)

—e— (0 mésic
—e— 1 mésic
e 2 mésic
e— 3 mésic

10 15 20

- ——

(mol)

—— 0 mésic
—e— 1 mésic
e 2 mésic
e— 3 mésic

g 10 15 20
Foiol

Fe
| beH

HoH —a—
t:ji

66

20

30

40

50

60

60

(mol)

—e— 0 mésic
—e— 1 mésic

2 mésic
3 mésic
10 15 20
He—

(mol)

—e— 0 mésic
—e— 1 mésic
e 2 mésic
e— 3 mésic




PFiloha XIII.

GrafyA-D Pomér VRFeye:VRPge (mol), souhrn primérych hodnot (+ SD, n=3) v pérové vodé
sedimentd s riznymi atmosférami (A—Oxicka s augmentaci, B—Oxicka, C—Redukéni

s augmentaci, D-Redukéni) v pribéhu pokusu probihajicim tfi mésice (0-bez inkubace, 1-
inkubace jeden mésic, 2—inkubace dva mésice, 3—inkubace tfi mésice).
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PrFiloha XIV.

GrafyA-D Pomér VRFe:RRP (mol), souhrn prdmérych hodnot (+ SD, n=3) v pérové vodé
sedimentd s riznymi atmosférami (A—Oxicka s augmentaci, B—Oxicka, C—Redukéni

s augmentaci, D-Redukéni) v pribéhu pokusu probihajicim tfi mésice (0-bez inkubace, 1-

inkubace jeden mésic, 2—-inkubace dva mésice, 3—inkubace ffi
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