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Seznam zKkratek

Zkratka popis

BIX biologicky index (biological index)

CHA hydrofilni nabité latky (hydrophilic charged)

DAX-8 neiontova makroretikularni pryskyftice (Supelite)

DOC rozpustény organicky uhlik (dissolved organic carbon)
DOM rozpus$téné organické latky (dissolved organic matter)

Fl fluorescencni index (fluorescence index)

HIX humifika¢ni index (humification index)

IRA-958 makroretikularni aniontoménicova pryskytice

NEU hydrofilni neutralni latky (hydrophilic neutrals)

NOM ptirodni organické latky (natural organic matter)

oM organické latky (organic matter)

POC nerozpustény organicky uhlik (particulate organic carbon)
POM nerozpusténé organické latky (particulate organic matter)
SHA slabé hydrofobni kyseliny (slightly hydrophobic acids)
SUVA2s4 specificka ultrafialova absorbance pfi vinové délce 254 nm
TOC celkovy organicky uhlik (total organic carbon)

VHA velmi hydrofobni kyseliny (very hydrophobic acids)

XAD-4 neiontova makroretikuldrni pryskyftice



1 Uvod a cile prace

Pfirodni organické latky (NOM) jsou pfirozenou soucasti piirodnich vod, ackoliv tyto latky
nejsou z ekotoxikologického hlediska pfili§ vyznamné, mohou silné ovliviiovat
organoleptické vlastnosti vody a plisobit problémy pfi upravé prirodnich vod na vodu pitnou.
V poslednich letech se jejich koncentrace v pfirodnich vodach zvysuji také diky vlivu
antropogenni ¢innosti na zivotni prostiedi. Vodarny se snazi o odstranéni NOM z upravované
vody hlavné kvuli estetickému hledisku (Philibert a kol., 2022) a také proto, zZe pii dezinfekcl
dochazi v jejich pritomnosti ke vzniku vedlejSich produkti dezinfekce, jako jsou
trihalogenmethany a dal$i chlorované uhlovodiky, které jsou $kodlivé pro lidské zdravi
(Mikkelson a kol., 2013).

Tato prace popisuje charakterizaci prirodnich organickych latek v povodi feky Otavy,
kterd protéka nékolika vétSimi mésty, kterd odebiraji pro své Upravny pitnych vod vodu
z této feky. Diplomova prace se zaméiuje na mnozstvi a vyskyt hydrofilnich a hydrofobnich
frakci rozpusténych organickych latek v fece Otave, jejich ptitocich a popisuje, jak se jejich
vyskyt méni béhem jednotlivych ro¢nich obdobich, nebot chemické slozeni DOM je
ovlivnéno jeho reakcemi v zivotnim prostiedi. Charakteristika DOM ziskana pomoci pouzité
metody bude porovnéana iS absorpénimi a fluorescenénimi metodami pro charakterizaci
DOM.



2 Literarni prehled

2.1 Organické latky ve vodé
2.1.1 Rozdéleni organickych latek

V ptirodnich vodach se nachazi Siroké mnozstvi riiznych typli organickych latek
(Thurman a Malcolm, 1981; Sharp a kol., 2006), které se souhrnné oznacuji anglickym
pojmem ,,organic matter* (OM), ktery 1ze do ¢eStiny piekladat jako organicka hmota nebo Iépe
jako organické latky (Aiken, 1985). Ptirodni organické latky oznac¢ujeme anglickou zkratkou
NOM (Sharp a kol., 2006), tyto latky Ize dale délit do dvou kategorii, a to na rozpusténé
organické latky (DOM) a nerozpusténé organické latky (POM) (Aiken, 1985;
Leenheer a Croué, 2003). Jejich mnozstvi V pfirodnich vodach se sumarné stanovuje
jako obsah organického uhliku. DOC je rozpustény organicky uhlik a POC je nerozpustény
organicky uhlik. Tyto dvé frakce se souhrnné oznacuji pojmem TOC, nebo-li celkovy
organicky uhlik (Nebbioso a Piccolo, 2013). Podle Thurmana (1985) tvoti 50 % DOC
Vv pfirodnich vodach huminové latky neboli huminové kyseliny a fulvokyseliny, dalsich 30 %
tvoii hydrofilni kyseliny, poslednich 20 % tvofi riizné identifikované skupiny (karboxylové

kyseliny, aminokyseliny, sacharidy, uhlovodiky).

Huminové latky jsou povazovany za vysokomolekularni latky, jde hlavné o cyklické
slouCeniny aromatického charakteru, které obsahuji alifatické fetézce a hydrofilni skupiny.
Huminové latky se fadi mezi polyfenoly a polykarboxylové kyseliny (Kopacek a kol., 2020).
Vodni huminové latky obecné obsahuji kolem 50 % uhliku, 4 — 5 % vodiku, cca 37 % kysliku
a 1% dusiku. Hlavnimi funkénimi skupinami jsou karboxylové kyseliny, fenolové
a alkoholové hydroxylové skupiny a keto skupiny (Thurman,1985). Ackoliv jsou huminové
latky studovany 200 let a déle, znalost jejich struktury a vlastnosti je stale mala (Gafney a kol.,
1996). Huminové latky se déli do tii skupin na zaklad¢ jejich rozpustnosti ve vodé — huminové
kyseliny, fulvokyseliny a huminy (Chin a kol, 1994). Rozdil mezi huminovymi kyselinami
a fulvokyselinami je pouze v jejich rozpustnosti v kyselém a alkalickém prostiedi
(Kopacek a kol., 2020; Sharp a kol., 2006). Fulvokyseliny jsou latky o niz§i molekulové
hmotnosti a jsou rozpustné Vv celém rozsahu pH (Howard, 1998), maji mensi aromaticky
charakter ajedna se o zlutohnédé az svétle zluté latky (Kopacek a kol., 2020). Zatimco
huminové kyseliny jsou rozpustné v alkalické a slab¢ kyselé oblasti pH (Howard, 1998), jejich

typickou barvou je hnéda az hnédocerna a na rozdil od fulvokyselin obsahuji vice uhliku
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oproti kysliku, kdezto u fulvokyselin je tomu pravé naopak (Kopacek a kol., 2020). Humin je
ve vodé nerozpustny v celé oblasti pH a je poutan na pevné ¢astice (Howard, 1998), hlavné

na kovy a jily, slozenim se podoba huminovym kyselinam (Gafney a kol., 1996).

Zakladni rozliseni mezi frakcemi DOC a POC je v definici velikosti ¢astic. POC je mozné
zadrzet na filtru, napt. o poérech 0,45 pm, to tedy znamend, ze velikost téchto latek je
nad 0,45 um, zatimco mezi DOC patii ¢astice o velikosti pod 0,45 um (Nebbioso a Piccolo,
2013). Koncentrace POC se zvySuje s prutokem a velikosti feky (Yen, 2005), ale obecné
jeho obsah ve vodach ¢ini kolem 10 %, kdezto obsah DOC byva mnohem vyssi. Obsah DOC
je ovlivnén pfitomnosti POC, typem povodi a sezonnimi vykyvy (Leenheer a Croué, 2003).
POC a DOC se odliSuji dobou setrvani v toku. U POC dochézi k jeho usazovani na dné koryt
toki, v luznich lesich a dalSich zdplavovych oblastech, oproti tomu DOC je unasen proudem
vody Vv tocich. POC muze zistat ulozen v sedimentu malych toki po desitky let nebo déle
a u velkych tokl pfetrvéavat i stovky az tisice let nebo déle. Pii sezonnich vykyvech pocasi
dochazi v malych tocich ke kolisani koncentrace DOC a POC. Pii vysokych prutocich dochazi
az ke zdvojnasobeni koncentrace DOC a POC muze vzrist az 10x (Thurman, 1985). Dalsi
moznou frakci TOC ve vodnim prostiedi je biologicky odbouratelny organicky uhlik
(Leenheer a Crou¢, 2003) nebo extracelularni organicky uhlik a intracelularni organicky uhlik
(Xu a kol., 2018).

2.1.2 Pivod a vyskyt organickych latek ve vodé

Ptirodni organické latky nalezneme ve vSech typech vodnich ekosystémt, kde dikazem
jejich pfitomnosti byva zabarveni vody do zluto-hnédé barvy (Ghabbour a Davies, 2004).
Vsudypfitomnost rozpusténych organickych latek je vysledkem riznorodych zdroji a cest
tvorby huminovych latek a jejich pomalého odbouravani geochemickymi nebo mikrobialnimi
procesy (McKnight a Aiken, 1998). Nejvice NOM se nachazi v raselinis$tich a mokfadech,
alei v ,cistych vodach hlubokych jezer a oceanti jsou NOM piitomny v minimalnich
koncentracich (Howard, 1998). Huminové¢ latky, které jsou dominantni formou NOM, zvySuji
kyselost raselinnych vod z diivodu, Ze obsahuji karboxylové skupiny, které maji silné€ kysely
charakter (Kopacek a kol., 2020). NOM jsou vV ptirodnich vodach alochtonniho
nebo autochtonniho ptivodu (Porcal a kol., 2004; Royer a David, 2005). Do vodniho prostiedi
se NOM dostava hlavné skrze vyluhy z ptidy. NejvyznamnéjSim ptirodnim zdrojem NOM

Vv pidach je mikrobidlni rozklad mrtvé biomasy (mikroorganismii) a opadu (kotfenti, podrostit).



Mezi dal$i vyznamné zdroje patii vyluCovani produkti fotosyntézy kofenovym systémem
a podkorunova depozice, nebo-li vymyvani rozpusténého organického uhliku z korun stromd
(Kopacek a kol., 2020). Vsechny tyto zdroje NOM patii do skupiny alochtonnich zdroju.
Autochtonnim zdrojem jsou latky, které vznikly pfimo ve vodé¢ c¢innosti fytoplanktonu
a dalsich mikroorganism (Thurman, 1985). Antropogennim zdrojem NOM se stavaji

splaskové a prumyslové odpadni vody, odpady ze zemédé€lstvi a skladek (Yen, 2005).

V pudach muze dochazet ke sniZzovani koncentrace prirodnich organickych latek pomoci
pfirozenych procesl, jako je mineralizace, mikrobialni asimilace, chemicka imobilizace
¢i vyplavovani NOM do povrchovych vod. Na tyto procesy ma vliv mnoho faktora jako jsou
naptiklad chemické vlastnosti NOM, disociace aniontll organickych kyselin a hydrologické
poméry (Kopacek a kol., 2020). K vyraznému vyplavovani NOM z pidy dochazi pfi vysokych
pritocich ptdni vody, a to z hornich horizont pudy, zatimco pii nizkych pritocich ptidni
vody  dochazi kvyplavovani NOM  z hlubSich  vrstev = padniho  horizontu
(Kopacek a kol., 2020), ale zde jsou organické latky zachycovany na pevnych hydroxidech
Zeleza a hliniku (Howard, 1998), coz znamena, Ze k nejvétsimu vyplavovani NOM z pidy
dochdzi vobdobi jarntho tani sné¢hu a pii pirivalovych destich ¢i  boufich
(Caillon a Schelker, 2020). Dalsim faktorem majicim vliv na vyplavovani NOM z pud do vod
jsou fyzikaln&-chemické procesy, jelikoZ tyto procesy ovliviluji rozpustnost organickych
kyselin. Ta stoupa s mirou disociace jejich funkénich skupin a z toho plyne, ze v kyselém

prostiedi je nizka rozpustnost organickych latek (Kopacek a kol., 2020).

SloZeni a mnozstvi NOM je ve vodnim prostfedi také ovliviitovano procesy biodegradace
a fotodegradace. Pii biodegradaci dochazi K rychlejsi ztraté alifatického materialu s nizkou
molekulovou hmotnosti, ale tento proces muze byt doprovazen produkci
vysokomolekuldrniho aromatického materialu, tedy produkci fulvokyselin a huminovych
kyselin, a to ¢innosti heterotrofnich organismi. Fotodegradace muZe vést ke zmeéné biologické

dostupnosti NOM (Kritzberg a kol., 2020).

Zasobarnou NOM je i ocean, kde se jedna o produkty rozpadu fytoplanktonu. Zde se NOM
sklada z 25 — 50 % bilkovin, 5 — 25 % lipidi a do 40 % sacharidi. V oceanech Ize nalézt
I NOM ze suchozemskych ekosystému, a to diky jeho transportu fekami, jezery a dalSimi
zdroji. Tento transport je dilezitou soucasti globalnitho uhlikového cyklu
(Nebbioso a Piccolo, 2013), takto se z fek do oceant transportuje asi 0,4 — 0,5 miliard tun
uhliku ro¢né (Yen, 2005).



K narustu koncentraci NOM ve vodnim prostiedi dochazi také v oblastech zotavujicich se
z atmosférické acidifikace. K takovymto oblastem se ftadi naptiklad horské potoky
(Kritzberga kol., 2020) nachazejici se voblasti narodniho parku Sumava,
kde od 90. let 20. stoleti dochazi k poklesu atmosférické depozice anionti silnych kyselin
(SO4%, NO3), coz v dlouhodobém méfitku vede ke zvyseni NOM ve vodach (Kopacek a kol.,
2018) i z divodu snizujici se fotochemické oxidace v dusledku zvySujiciho se pH vody
(Porcal a kol., 2009). NOM se v povrchovych vodach mutze zvysovat i vlivem rozsahlého
odumirani stromt napadenych kiroveem, k ¢emuZ v poslednich letech dochazi na Sumavé
anebo zvysenou depozici slouc¢enin dusiku (Kopacek a kol., 2018). Mezi dalsi mozné divody
zvySovani koncentrace NOM ve vodach patii zvySovani koncentraci atmosférického COp,
oteplovani klimatu a hydrologické zmény v dusledku vykyvi srazek a sucha nebo zmén

ve vyuzivani pudy (Porcal a kol., 2009).

2.1.3 Vyznam a disledky vyskytu organickych latek ve vodé

NOM ve vodé ma mnoho vyznami. Zbarvuji vodu a ovliviuji jeji pach (Croue a kol.,
2000), jsou na sebe schopny navazat a poté transportovat rizné kontaminanty zivotniho
prostiedi (Nebbioso a Piccolo, 2013), jsou zasobnikem uhliku a Gcéastni se fotochemickych
procesu (Leenheer a Croué, 2003). NOM putsobi i jako chelatacni c¢inidlo pro kovy
(Nebbioso a Piccolo, 2013). Jejich pfitomnost v povrchovych vodach ma za nasledek snizeni
jeji prithlednosti a tim dochézi k nizsi mife pronikéani slune¢niho zatfeni do hloubky a dochazi
k omezeni teplotni stratifikace a primarni produkce (Kopacek a kol., 2020). Zbarveni
povrchovych vod do Zluto-hnédé barvy (neboli proces hnédnuti) diky ptitomnosti NOM
azeleza je problémem hlavné pro vody vyuzivané pro upravu vody na pitnou
(Leenheer a Croué, 2003; Kritzberg a kol., 2020). Pii dezinfekci upravené vody ze zdroju
S vy$§im obsahem NOM chlorem miiZze dochazet k tvorbé nebezpecnych chlorovanych
uhlovodiki (Kopacek a kol., 2020; Mikkelson a kol., 2013; Owen, 1995) tim, ze z chloru
vznikd kyselina chlornd, kterd s NOM (huminové a fulvokyseliny) reaguje za vzniku
chloroformu (Kritzberg a kol., 2020). Vznik takto nebezpecnych latek pii chloraci ma
za nasledek hledani vhodnéjsich postupii pro upravu pitné vody a zaroven zvySeni ceny za jeji
upravu (Mikkelson a spol., 2013). Huminové latky mohou podléhat oxidaci pii procesu
ozonizace upravované vody, pfi¢emz produkty oxidace mohou byt biologicky odbouratelné

nizko i vysokomolekularni slouceniny podporujici mikrobidlni rist napft. ve filtrech Gpraven
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vody. Zvyseny vyskyt NOM v upravované vodé mize také zvySovat potiebu koagulantu
protupravu vody (Urbanowska a Kabsch-Korbutowicz, 2016) nebo i Dbyt
zodpoveédny za blokaci porta aktivniho uhli, ¢imZ dochazi ke sniZeni jeho sorp¢ni kapacity
(Urbanowska a Kabsch-Korbutowicz, 2018). Pfitomnost NOM a proces hnédnuti spolu
s eutrofizaci také snizuji prithlednost u povrchovych vod vice nez, kdyz tyto jevy ptsobi kazdy
zvlast. Pritomnost NOM a zeleza a jejich komplexy ovliviiuji mobilitu a biologickou

dostupnost ne¢kterych kationt kovii, jako je naptiklad rtut’ (Kritzberg a kol., 2020).

NOM hraje vyznamnou roli v biochemickém cyklu uhliku (Porcal a kol., 2004). NOM
S antropogennimi  emisemi pfispiva ke zvySovani oxidu uhli¢it¢ého v atmosfére
(Nebbioso a Piccolo, 2013) tim, Ze suchozemsky organicky uhlik je vnaSen do povrchovych
vod, kde je mineralizovan na oxid uhli¢ity nebo methan a tyto latky jsou dale uvoliiovany

do atmosféry (Kritzberg a kol., 2020).

Vysoky vyskyt DOC v povrchovych vodach doprovazeny zabarvenim vody ovliviiuje
i biodiverzitu prostfedi tim, Ze v hodné ,barevnych® vodach dochazi k ubytku populaci

vodnich organismu (Kritzberg a kol., 2020).

2.2 Frakcionace DOM

Izolace DOM 1lze provadét nékolika technikami, naptiklad vysrazenim huminovych latek
z barevnych vod pomoci chloridu Zelezitého, které jako prvni provedl Ossian Aschan
ve Finsku v roce 1932 (McKnight a Aiken, 1998) nebo pomoci chromatografickych technik,
napiiklad pomoci pryskytice XAD-8. Metoda frakcionace DOM s vyuzitim pryskyiic XAD,
pouzita v této diplomové praci, je zalozend na hydrofobnim charakteru a obsahu kyselych
funkénich skupin (Croue a kol., 2000). Frakciona¢ni metody DOM separuji jednotlivé frakce
na zékladé¢ podobnosti chemickych vlastnosti jednotlivych individudlnich sloucenin. Dalsi
technikou je separace dle molekulové hmotnosti a ta mliZze zahrnovat 1 organické slouceniny,

které nejsou kyselé (McKnight a Aiken, 1998).

Témito technikami miZeme ziskat strukturni informace, které lze nasledné pouzit
pro popis charakteru DOM (McKnight a Aiken, 1998). Pro sledovani sloZzeni DOM lze vyuzit
I optickych metod, napf. v povrchovych vodach se vyuziva méfeni absorbance, fluorescence

a jejich kombinace (Hansen a kol., 2016).



2.2.1 Vyvoj frakciona¢ni metody

Frakcionacni analyza je analytickd metoda vyvinuta pro klasifikaci organickych
rozpus$ténych latek vyskytujicich se ve vodé. Tuto metodu vypracovali Leenheer a Huffman
(1979) a Malcolm a MacCharthy (1992), ale dnes je pouzivan postup modifikovany
dle Chow a kol. (2004). Frakciona¢ni analyza rozdéluje DOM na hydrofilni a hydrofobni
frakce podle jejich polarity (Chow, 2006). Podle Leenheer a Huffman (1979) je DOM rozdélen
do Sesti frakci, ale Chow a kol (2004) rozdéluje DOM jen do ctyt frakci. Rozdé€leni
hydrofobnich a hydrofilnich organickych latek do frakci je zavislé na distribu¢nim koeficientu
(Chow, 2006), ktery je prosorpci organickych rozpusténych latek na sorbentu
Amberlite XAD-8-1, coz byla neiontova makroretikularni pryskyftice s akrylovym esterem

pouzita pti zavedeni této metody frakcionace DOM (Leenheer a Huffman, 1979).

2.2.2 Sorbenty

Pryskyfice Amberlite XAD-8, kterd byla pouzivana v 80. a 90. létech 20. stoleti
(Aikenakol., 1992), jiz vsoucasnosti neni dostupnd a byla nahrazena pryskyfici
Supelite DAX-8 od firmy SigmaAldrich. Obé& tyto pryskyfice jsou vyrobené
z poly(methylmethakrylatu). Pryskyfice se podobaji fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi,
ale lisi se technickymi vymezenimi, velikosti a primérem port, specifickym objemem port
a plochou povrchu. Z fyzikalniho a chemického hlediska se jedna o neiontové makroporézni
kopolymery s velkou sorpéni plochou. Specifikace, které nejsou predmétem komeréniho
utajeni, jsou uvedené v Tab. |. Provedené studie na porovnani sorpéni u¢innosti téchto dvou
pryskyfic objevily pouze minimalni rozdily. Vysledky prokazaly o trochu vyssi sorpcni
ucinnost u DAX-8 oproti XAD-8 (Chow, 2006).

Pryskyfice XAD-4 je zchemického hlediska hydrofobni polyaromaticka sloucenina
(www.sigmaaldrich.com). XAD-4 spolu s DAX-8 jsou pryskyfice, pomoci kterych se izoluji
hydrofilni baze, hydrofobni kyseliny a hydrofobni neutrdly (Leenheer a Croué, 2003).
Ptiblizné 50 % hydrofilni frakce DOM proteklé pies DAX-8 (Chow, 2006) je dale zadrzeno
na kolon¢ naplnéné pryskytici XAD-4 (Leenheer a Croué, 2003). Hydrofilni nabité latky jsou
zadrzeny na kolon¢ naplnéné pryskyfici IRA-958 a zbyvajici organické latky, které nejsou
zadrzené zadnou  pryskyfici, se nazyvaji hydrofilni neutralni latky

(Leenheer a Huffman, 1979).



IRA-958 je makroretikuldrni siln€ bazicka aniontoménicova pryskytice. Makroretikuldrni
struktura propujcuje pryskyfici schopnost efektivniho odstraniovani velikych organickych
molekul. IRA-958 ve své matrici obsahuje akrylovy polymer, jehoz struktura napomaha

k desorpci organickych latek béhem regenerace (vyrobce Lenntech; www.lentech.com).

Tab. I: Technické specifikace pryskytic (Chow, 2006; sigmaaldrich.com; www.lentech.com).

Pryskyfice XAD-8 DAX-8 XAD-4 IRA-958
Velikost porti [mesh] 20-50 40-60 20-60 13-45
Pramér pora [A] 250 225 100 —

Plocha povrchu [m2 g1] 140 160 750 —

2.2.3 Regenerace sorbenti a priprava

Hydrofobni kyseliny a hydrofobni baze mohou byt z pryskyfice DAX-8 vymyty za pomaoci
0,1 M hydroxidu sodného a 0,1 M kyseliny chlorovodikové (Chow, 2006). Hydrofobni
neutralni frakce mohou byt z pryskyfice vyextrahovany pomoci organickych rozpoustédel

(naptiklad pomoci acetonitrilu; Aiken a kol., 1992).

Pro desorpci pryskyfice DAX-8 a XAD-4 se pouziva 0,1 M hydroxidu sodného,
kdy dochazi k promyti kolony naplnéné sorbenty v jejim ¢tyf nasobném objemu pii pritoku
3 ml mint. Pro regenerace je dale pouzita 0,1 M kyselina chlorovodikové, se stejnym
objemem a pritokem jako u hydroxidu sodného (Chow, 2006). Mezi promyvanim hydroxidem
sodnym a kyselinou chlorovodikovou musi byt kolona promyta demineralizovanou vodou,
a to z diivodu mozného vysoleni, ke kterému by mohlo dojit reakci hydroxidu sodného

s kyselinou chlorovodikovou (Eikebrokk a Thorvaldsen, 2010).

Na regeneraci pryskyfice IRA-958 se pouziva roztok 1 M hydroxidu sodného
s 1 M chloridem sodnym, nasledné pak roztok 1 M kyseliny chlorovodikové s 1 M chloridem
sodnym. Objem a pratok promyvani je zachovdn jako u ptfedchozich dvou pftipadi

(Eikebrokk a Thorvaldsen, 2010).



2.2.4 Jednotlivé frakce

Podle Chow a kol. (2004) se DOM rozdé¢luje na ctyii frakce (Tab. Il), a to nasilné
hydrofobni kyseliny (VHA), slab&é hydrofobni kyseliny (SHA), hydrofilni nabité latky (CHA)
a hydrofilni neutralni latky (NEU).

Tab. 1I: Klasifikace frakci rozpusténého organického uhliku (Imai a kol., 2001; Chow a kol., 2004).

Frakce Zkratka Skupiny rozpusténych organickych latek
Silng hydrofobni kyseliny VHA Karbonylové slouceniny, uhlolvéczg;’/ky, pesticidy, vodni huminové
Slabé hydrofobni kyseliny SHA Aromatické aminy, aminokyseliny, aminosacharidy, proteiny
Hydrofilni nabité latky CHA Mastné kyseliny, hydroxylové kyseliny, cukerné kyseliny
Hydrofilni neutralni latky NEU Polysacharidy, oligosacharidy

Hydrofobni frakce obsahuji mnoho aromatickych a fenolickych skupin, které podporuji
reakci DOM s dezinfekénimi ¢inidly obsahujicimi chlor za tvorby trihalogenmethanu
pii uprave vody (Eikebrokk a Thorvaldsen, 2010; Nkambule a kol., 2012). Zatimco hydrofilni
frakce obsahuji malo aromatickych skupin a hydrofilni baze obsahuji vysoky podil kysliku,
siry a dusiku (Chow, 2006).

V povrchovych vodach byva DOM slozena pievazné z frakce VHA, kterd ji tvoii
z 50 az 63 %, dale je tvotena 7 az 20 % SHA, cca 15 % CHA a 10 az 14 % NEU (muze byt
I <10 %; Porcal a kol., 2004; Chow a kol., 2004). Publikace Imai a kol. (2001) uvadi vétsi
rozsah zastoupeni VHA v DOM, a to od 30 do 70 %. Podle publikace Thurman (1985) je VHA
také dominantni frakci DOM (cca 50 %) a druhou nejvice zastoupenou frakci je SHA
(cca 25 %). Zatimco CHA a NEU jsou minoritnimi frakcemi v DOM, které nepfispivaji
vyznamng¢ ke slozeni DOM ve vodach (Thurman, 1985).



3 Material a metody

Tato diplomova prace vznikla za finan¢ni podpory projektu TACR Pitna voda
pro budoucnost, TO01000202. Prace byla zamétena na Charakterizaci ptirodnich organickych
latek v povodi tfeky Otavy. Experiment byl proveden vroce 2021-2022 v laboratofich
Hydrobiologického ustavu Biologického centra AV CR, v.v.i. Prace byla zaméfena

na frakcionaéni metodu, zatimco ostatni data byla dodana BC AV CR v.v.i.

3.1 Chemikalie, pomiicky a pristroje

Z chemikalii byla pouzita demineralizovana voda pfipravend reverzni osmoézou
s naslednou ,,mixbed* iontovou vyménou (vodivost < 0,2 uS m* a DOC < 20 umol I?),

hydroxid sodny (p.a., Lachner) a kyselina chlorovodikova (p.a., Lachner).

V laboratofi byly vzorky piefiltrovany ptes filtry ze sklenénych vlaken (MN-5; velikost
p6rt 0,4 um; Macherey Nagel). Pro filtrovani byla pouzita vyvéva, kddinky, odsavaci batika

a hadicky na ptipojeni vyvévy.

Analyza vzorki byla provedena na sklenénych kolonach 30 cm % 15 mm (chromatograficka
kolona s fritou s teflonovym kohoutem, FisherScientific). Pti analyze byly pouzity specialné
upravené¢ 500 ml PET lahve, kadinky, mikropipety, pinzeta, hlinikova folie a vialky

na zachyceni vzorku pro analyzu.

Z ptistroju byl pouzit pH metr TIM865 (TitraLab) a analyzator celkového uhliku TOC-L
CPN s katalytickym spalovanim vzorku pii 720 °C a naslednou infracervenou detekci
celkového uhliku a dusiku (Shimadzu, Japonsko). Koncentrace DOC/TOC byla stanovena
metodou NPOC (nonpurgable organic carbon) — s pifedchozim probublanim okyseleného
vzorku pro odstranéni anorganickych forem uhliku. Analyza celkového uhliku je zaloZena

na vysokoteplotnim katalytickém spalovani organickych latek (www.shimadzu.cz).

3.2 Popis metody frakciona¢ni analyzy

Postup frakcionace DOC byl proveden podle postupu Chow a kol. (2004), kdy na analyzu
DOC bylo prefiltrovano 500 ml vzorku vody z kazdého odbérného mista. Vzorek byl okyselen
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koncentrovanou kyselinou chlorovodikovou na pH 2. Pro analyzu DOC bylo odebrano
20 ml vzorku vody do vialky (DOCO dle schématu na Obr. 1). Poté byl vzorek piefiltrovan
pies kolonu naplnénou pryskyiici DAX-8. Kolona byla ptipravena pro filtraci tak, ze byla
naplnéna zhruba ze 2/3 svého objemu sorbentem a promyta 1000 ml demineralizované vody.

Aparatura série kolon naplnénych pryskyfici je na Obr. 2.

DOCD pH=8
pH=2 *
L = s
w0 &
: é 3
=
& g
\ 1
DOC3 DOC 2 DOC 1

Obr. 1: Schéma frakcionace DOC. DOC 0 je vzorek prefiltrované surové vody okyselené na pH 2.
DOC 3 je odtok zkolony naplnéné pryskyiici DAX-8. DOC 2 je odtok z kolony naplnéné
pryskyfici XAD-4 a DOC 1 je odtok z kolony naplnéné pryskytici IRA-958, ktery ma hodnotu pH 8.

11



Obr. 2: Aparatura na rychlou frakcionaci DOC.

Kolonou bylo nejprve piefiltrovano 50 ml vzorku vody, ktery byl odpustén do odpadu.
Poté byl prefiltrovan zbytek a v pribéhu filtrace bylo odebrano 20 ml vzorku vody do vialky
pro analyzu DOC (DOC3 dle Obr. 1).

Byla pfipravena druha série kolon naplnénych pryskytici XAD-4. Kolony se sorbentem
byly opét promyty 1000 ml demineralizované vody. Vzorek ptefiltrovany kolonami
naplnénymi pryskyfici DAX-8 byl pfefiltrovan kolonami s XAD-4. Po prefiltrovani
50 ml vzorku vody, bylo odebrano 20 ml vzorku vody do vialky pro analyzu
(DOC2 dle Obr. 1).

Pted filtraci ptes tieti sérii kolon, bylo pH vzorku vody upraveno na hodnotu 8 pomoci
roztoku hydroxidu sodného (5 M). Kolony byly naplnény pryskytici IRA-958 a promyty
1000 ml demineralizované vody. Prvnich 50 ml vzorku vody bylo odpusténo do odpadu
a nasledn¢ bylo odebrano 20 ml vzorku vody do vialky pro analyzu DOC (DOC1 dle Obr. 1).

Vzorky vody odebrané pro analyzu DOC po tieti sérii kolon naplnénych pryskyfici
IRA-958 byly okyseleny na pH 2. U ostatnich vzorki nebyla uprava pH pro stanoveni DOC
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nutna, nebot byla okolo pH 2. Vzorky byly pted analyzou uchovavany v lednici
pfi teploté 4 °C.

3.3 Vypocty
Koncentrace jednotlivych frakei organického uhliku byly vypocteny na zakladé odecteni

koncentrace DOC ve vzorcich pied a po prichodu kolon s pryskyficemi. Koncentrace frakci

byly vypoéteny podle rovnic 1, 2, 3 a 4 (Chow a kol., 2004).

VHA = DOC 0 — DOC 3 (1)

kde VHA jsou siln¢ hydrofobni kyseliny, DOC 0 je pocate¢ni vzorek vody okyseleny
na pH 2 a DOC 3 je odtok z kolony naplnéné DAX-8.

SHA = DOC 3 — DOC 2 ()

kde SHA jsou slabé hydrofobni kyseliny, DOC 3 je odtok z kolony naplnéné DAX-8
a DOC 2 je odtok z kolony naplnéné XAD-4.

CHA =DOC2 —DOC 1 . (3)

kde CHA jsou hydrofilni nabité latky, DOC 2 je odtok z kolony naplnéné XAD-4 a DOC 1
je odtok z kolony naplnéné IRA-958.

NEU = DOC 1 , (4)

kde NEU jsou hydrofilni neutralni latky a DOC 1 je odtok z kolony naplnéné IRA-958.
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3.4 Charakterizace DOM pomoci absorp¢nich a fluorescencnich technik

Optické metody jako je absorbance a fluorescence jsou bézné vyuzivany pro charakterizaci
DOM ve vodach (Hansen a kol., 2016), kdy specificka UV absorbance (SUVA2s4) je pocitana
jako absorpéni koeficient pii vinové délce 254 nm déleny koncentraci DOC. Vyssi hodnota
SUVA2, byva spojovana S vySSim obsahem frakce VHA (Weishaar a kol., 2003).
Fluorescence je méfend ve 3D excitacné emisni matrici, ze které jsou odecteny vrcholy
(@ ¢, m), které jsou spojovany s degradovanym huminovym materidlem. Specificka
fluorescence je pocitana jako fluorescence dané¢ho excitacniho nebo emisniho paru déleného
koncentraci DOC (Hansen akol., 2016). Parametr fluorescen¢ni index (FI) je pomér emisnich
vinovych délek pii 470 nm a 520 nm, ktery je ziskany pfi excitacni vinové délce 370 nm a je
spojen s prispévkem terestrického a mikrobialniho DOM ve vodach (McKnight a kol., 2001).
Humifika¢ni index (HIX) se pouziva jako identifikator zdroju, diageneze a sorp¢ni kapacity
DOC a je pocitan jako plocha pod emisnim spektrem pti vinové délce v rozmezi 435 — 480 nm
délena plochou piku pti vinové délce v rozmezi 300 — 345 nm + 435 — 480 nm, pii eXcitacni
vinové délce 254 nm. Vyssi hodnoty HIX jsou spojeny s vysSim stupném humifikace
(Ohno, 2002). Biologicky index (BIX) je pouzivan jako indikator pfitomnosti autochtonniho
DOC, ktery se vypo¢ita jako pomér intenzity vyzafovani pii vinové délce 380 nm déleno

430 nm pii buzeni 310 nm (Huguet a kol., 2009).

Absorban¢ni spektrum bylo méfeno v5 cm kyveté (Shimadzu UV-2700, Japonsko)
a 3D fluorescencni excitacné emisni matrice byla méfena v 1 cm kyveté (Duetta, Horiba,
Francie) ve filtrovaném vzorku. Méteni téchto parametri nebylo soucasti diplomové prace,

data byla poskytnuta k porovnani BC AV CR, v.v.i.

3.5 Popis povodi Feky Otavy

Reka Otava za¢ina soutokem fek Vydry a Kiemelné v nadmoiské vysce 627 m. n. m.
Protéka mésty SuSice, Horazd’ ovice, Strakonice a Pisek. Do Otavy se vlévaji feky Blanice,
Volyitkka a Lomnice (Vlasak, 2008). Povodi Otavy se z ¢asti nachdzi v narodnim parku
Sumava (Kocum, 2012). Plocha sledovaného povodi Otavy (zavérny profil je v misté odbéru
surové vody pro upravnu vody Pisek) ¢ini 3 840 km? a samotny tok feky je dlouhy 111,7 km
véetné feky Vydry.
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Primérna nadmoiska vyska povodi Otavy ¢ini 639 m. n. m. a v Pisku feka opousti
sledované povodi v nadmoiské vysce 355 m. n. m. (Vlasék, 2008). Ve vétsiné povodi Otavy
prevazuje rostlinné lesni spolecenstvo (hlavné bukovy a smrkovy les), pficemz v oblasti feky
Vydry a Kiemelné muiize zaujimat az celou plochu dil¢iho povodi, dale po toku zastoupeni lest
klesa (Vlasak, 2008). V oblasti feky Vydry a Kiemelné ma vyznam zadrzeni srazkové vody

porostem (intercepce) jako tlumici faktor odtoku (Kocum, 2012).

Reky Vydra a Kiemelna jsou tvofeny meandrujicim korytem s pomémé malym spadem,
poté feka Otava prechdzi do charakteru horské bystiiny se spadem koryta kolem 10° %
a za Susici zacina feka meandrovat a jeji sklon koryta se dostava pod 2° % (Vlasak, 2008).
Povodi teky Otavy s barevné zvyraznénymi dil¢imi povodimi a vyznacenymi lokalitami

odbéru vzorkl vody je na Obr. 3.

Reka Otava se podle zédkona & 114/1992 Sb., O ochrané ptirody a krajiny, fadi
mezi vyznamné  krajinné  prvky.  Charakter = vodniho  toku je  ovlivnén
pudné-vegetacnimi podminkami v povodi, konfiguraci terénu, rychlosti proudéni vody
a antropogenni Cinnosti (Yen, 2005), coz znamena proménlivou teplotou vody a vyssi
koncentraci rozpusténych organickych latek i kysliku. Tyto podminky ovliviiuji mnozstvi
ptirodnich organickych latek v povrchovych vodach (Urbanowska a Kabsch-Korbutowicz,
2018).
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Obr. 3: Povodi Otavy (doc. Ing. Petr Porcal, Ph.D).

Kvalita vody v profilu Otava — Pisek je ovlivnéna i ostatnimi bo¢nimi pfitoky, fekami
Volynkou a Blanici. Dil¢i sledované povodi byla vybrana na zakladé monitorovaci sit€ Povodi
Vltavy a jejich reprezentativniho charakteru vyuZiti krajiny. Dil¢i povodi na hornich tocich
Otavy, Volynky a Blanice jsou pokryta hlavné lesy a loukami, které jsou zdrojem piirodnich
organickych latek. Zatimco diléi povodi na stiednich a dolnich tocich jsou zatizena

zeméd¢lskou ¢innosti (Tab. P1).
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4 Vysledky

4.1 Optimalizace metody

Experimentalni ¢ast diplomové prace byla zahajena testovanim vhodné rychlosti pritoku
vzorkli kolonou. Nastaveni pritoku vzorku kolonou je dilezité pro dostatecné zachyceni
organickych latek pryskyfici. Chow a kol. (2004) primarné pouzili rychlost pratoku vzorku
kolonou 1 ml min?, ale jejich nisledné experimenty ukazaly, Ze se rychlost pritoku miize

zvysit na 3 ml min,

V Grafu 1 je zavislost koncentrace DOC na vytoku z kolony pti pouziti DAX-8 sorbentu
na rychlosti pritoku vzorki kolonou. Optimum odpovida rozsahu 3 — 5 ml min™, pracovni
rychlost priitoku byla stanovena na 3 ml min, tzn. Ze 500 ml vzorku vody protece kolonou

cca za 50 minut.

¢ [mg I1]

0 } } } } } } } } } |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
V [ml min-]

Graf 1: Zavislost koncentrace DOC na vytoku z kolony pii pouziti DAX-8 sorbentu na rychlosti

pratoku kolonou.
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4.2 Obsah rozpusténych organickych latek

Vzorky vody byly odebrany v srpnu 2021, v fijnu 2021, v Gnoru 2022 a v kvétnu 2022.

Jednalo se o bodové odbéry vzorkl v konkrétnim case a dni, témito odbéry nebyla sledovana

kontinuita toku. Obsah DOM byl charakterizovan koncentraci organického uhliku. Celkové

koncentrace DOC z profila jsou v Tab. I11.

Tab. I1I: Celkové koncentrace DOC ve vzorcich vody.

Koncentrace [mg I1]

Oznaceni Nazev profilu
vzorku Srpen 2021 Rijen 2021 Unor 2022 Kvéten 2022

01 Otava - Pisek 7,6 8,0 3,7 38
02 Blanice - Putim 10,9 11 4,6 6,6
03 Volyiika — Strakonice 74 3,8 4.1 4,7
04 Peklov 9,3 6,7 52 6,4
05 Cerniésky potok 11,9 11,6 6,5 8,0
06 Nezdicky potok 6,5 39 4,6 4,1

o7 Ostruzna 6,3 28 3,6 3,1

08 VolSovka 3,3 2.2 4,6 2,0
09 Otava nad VolSovkou 12,3 6,3 3,5 3,5
010 Losenice 8,3 2,5 24 2,8
o011 Hamersky potok 19,1 49 2,5 9,5
012 Vydra 28,0 9,5 4,0 10,9
013 Volyiika - Vimperk 6,7 2,5 6,4 51

014 Blanice - Podedvory 7,2 6,0 59 3,7

Nejvyssi koncentrace DOC byly v srpnu, naopak v tnoru byly koncentrace DOC v povodi

cvwr

tento rozsah 2,4 az 6,5 mg 1%,
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V srpnovém odbéru byly nejvyssi koncentrace DOC na profilech Hamersky potok
(19,1 mg IY) a Vydra (28 mg I'Y) a nejmensi koncentrace DOC byly na profilu VolSovka
(3,3mg IY).

Profily Hamersky potok a Vydra se vyznacuji vyS$im zastoupenim lest
(Hamersky potok — 77,4 % a Vydra — 57,3 %) a mokfadi (Hamersky potok — 9,8 %
a Vydra — 22,4 %). Povodi profilu Volsovka ma mensi plochu mokiada (0,2 %), ale vétsi
zemé&délsky obdélavanou plochu (39,6 %; Tab. P1).

V zimnim tnorovém odbéru byly nejvyssi koncentrace DOC v dolnich a stfednich dil¢ich
povodich (Cerni¢sky potok — 6,5 mg I}, Peklov — 5,2 mg I'), naopak v horskych dil¢ich
povodich byla koncentrace DOC velmi nizkd (Losenice - 24 mgl?,

Hamersky potok — 2,5 mg I%).

Vyskyt DOM v tekoucich vodach zavisi na hydro-klimatickych faktorech, jako je pritok
vody, teplota a thrn srazek ve sledované lokalit¢ (Qu a kol., 2017). Meteorologicka stanice
Churanov byla vybrana pro ilustraci pribéhu teplot pro svou polohu v horni ¢asti sledovaného
povodi. Primérna teplota vzduchu na meteorologické stanici Churanov v srpnu ¢inila 12 °C,
Vv fijnu 6,3 °C, v tnoru -1,2 °C a v kvétnu 10,5 °C. Tab. V a Tab. VI shrnuji dostupna data
0 srazkach a pritocich v monitorovaci siti Ceského hydrometeorologického uistavu a Povodi
Vltavy ve sledovaném povodi. V tabulkdch jsou uvedeny priamérné hodnoty tyden

pred odbérem vzork.
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Tab. V: Tydenni pramérné Ghrny srazek predchazejici odbéru vzorku (data CHMU — www.chmi.cz).

Uhrn srazek [mm m2]

Meteorologicka stanice Srpen Rijen Unor Kvéten
18.-24.2021 5.-11.2021 1.-7.2022 24.-30.2022
Churanov 55 1,4 6,5 59
Vimperk 33 1,3 2.2 3,1
Husinec 3,6 1,8 1,4 1,9
Volyné, NihoSovice 33 14 1,1 3,6
Strakonice, Nové Strakonice 2,9 1,3 1,3 2,0
Breznik 79 3,1 <0,1 3.1
Filipova hut 72 1,6 11,4 5,0

Tab. VI: Tydenni primérné pritoky vody piedchazejici odbéru vzorku (data CHMU — www.chmi.cz).

Pratoky [m? s]
Lokalita Srpen Rijen Unor Kvéten
18.-24.2021 5.-11.2021 1.-7.2022 24.-30.2022

Otava - Pisek 22,3 9,5 57,6 27,5
Otava — Susice 10,3 6,5 6,6 9,3
Vydra — Modrava 2,9 1,8 1,5 2,7
Kremelna - Kolinec 3,1 24 24 29
Ostruzna _ Stodulky 0,9 0,8 1,1 0,6
Blanice — Hefmaii 2,0 1,6 1,9 1,6
Blanice — Podedvory 1,0 0,9 1,1 0,8
Volyiika — Némétice 3,0 1,8 2,0 1,6
Volyrika - Sudslavice 0,4 0,2 0,3 0,3
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Sohledem na vyuziti krajiny je vhodné povodi feky Otavy rozd€lit na dvé casti.
Pro sledovana dil¢i povodi v oblasti hornich tokii (09 — O14) jsou predevsim typické
zalesnéné a moktadni oblasti, zatimco pro sledovana dil¢i povodi na dolnich a stfednich tocich
(O1 - 08) jsou typické zemédélské oblasti a zastavéné oblasti (Tab. P1). Parametr ztrata
zihdnim (ZZ), ktery urcuje procentudlni obsah organickych latek v nerozpusténych latkach
(NL) (Barille-Boyer a kol., 2003) zachycenych na filtru (sklenéné vlakno, porozita 0,4 um,
Machery Nagel, Némecko), roste se zastoupenim zalesnénych a mok¥adnich oblasti (Graf 2).
Parametr NL se zvySuje se zvySujici se mirou osidleni a zemédélskou cCinnosti (Graf 3).

Parametry ZZ a NL byly poskytnuté BC AV CR v.v.i pro porovnani a jsou v Tab. P2.
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Graf 2: Porovnani parametriit ZZ a NL s plochou mokiadti a lesti v mésici srpnu. Zluté znacky

predstavuji parametr ZZ a tmaveé modré znacky predstavuji parametr NL.

S vétsim zastoupenim mokiadnich a lesnich oblasti ve sledovanych povodich se snizuji
hodnoty parametru NL, ale na druhou stranu se zvysuji hodnoty parametru ZZ, coz znamena,
7e Castice zachycené na filtru jsou méné jilovitého, ale vice organického pavodu
(Barille-Boyer a kol., 2003). Napftiklad pro profil Vydra ¢ini zastoupeni lesi a mokiadl
79,8 % celkové plochy dil¢iho povodi (Tab. P1). Na tomto profilu bylo pouze 1,6 mg It NL
vV mésici srpnu a Vv tomto mnozstvi NL bylo 72 % organickych latek (Tab. P2). Zatimco

naptiklad pro profil Blanice — Putim, ktery je zavérnym profilem pro celou feku Blanici, kde
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dominuje zemé&dé€lsky typ povodi, plocha mokiadu a lest ¢ini 46,1 % (Tab. P1), mnozstvi NL
na tomto profilu bylo 29,6 mg I a v tomto mnozstvi NL bylo pouze 27 % organickych latek
(Tab. P2).
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Graf 3: Hodnoty parametru NL v porovnani se zemé&délskou plochou v mésici srpnu.

S vét§im zastoupenim zemédelsky vyuzivané plochy se zvysuji hodnoty parametru NL.
Plocha profilu Cerni¢ského potoka obsahuje 65,1 % zemédélské plochy a hodnota NL zde byla
13,0 mg It v srpnu, zatimco na profilu Hamersky potok (zemédélska plocha pouze 12,6 %)

bylo v srpnu pouze 7,5 mg It NL.

4.3 Zastoupeni frakci rozpusténého organického uhliku

Metoda postupné frakcionace je zatizena mnoha chybami, mezi které patii chyby spojené
s ptipravou sorbentti, nedokonalé promyti a regenerace, nebo s manipulaci se vzorkem,
nedostatec¢né promyti kolony vzorkem, a chyby stanoveni DOC. Chyba stanoveni DOC frakce
VHA byla opakovanym méfenim stejného vzorku stanovena na hodnotu 0,04 mg I,
Stanoveni kazdé dal$i frakce bylo zatizené chybou ze stanoveni piedchozi frakce,
coz vysvétluje nulové hodnoty u frakci SHA a CHA na nékterych lokalitach. Nejvétsi zatizeni

chybou stanoveni bylo u frakce NEU, protoZe zde se nascitaly vSechny chyby ze stanoveni.
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Koncentrace DOC jednotlivych frakci pro sledovana obdobi jsou v Tab. P3. Procentualni
zastoupeni frakce VHA na jednotlivych profilech je v Grafu 4.
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Graf 4: Procentualni zastoupeni frakce VHA na sledovanych profilech, frakce VHA je typicka
pro huminové latky.

Nejvyssi koncentrace VHA byly v kvétnu, a naopak v unoru byly koncentrace VHA

cvwr

0d 56 do 89 % (1,1 — 9,5 mg I'Y), v tnoru byl tento rozsah 55 az 74 % (1,3 — 4,4 mg I?)

Z celkové koncentrace DOC.

V kvétnovém odbéru byl nejvyssi procentudlni podil VHA na profilech Hamersky potok
a Vydra (Hamersky potok — 89 %, Vydra — 87 %). Nejmensi procentualni podil VHA byl
na profilu Volsovka (56 %).

V tnorovém odbéru byl nejvyssi procentualni podil VHA na profilu Vydra (74 %),

cvwvr
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Koncentrace VHA se méni v ramci ro¢nich obdobi. V Grafu 5 je porovnani dvou profild,
kdy na profilu Ostruzna jsou minimalni rozdily s ohledem na ro¢ni obdobi, a naproti tomu

na profilu Vydra jsou nejvétsi rozdily v koncentracich VHA b&hem roku.
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Graf 5: Porovnani zastoupeni VHA na profilu Ostruzna a Vydra béhem rtiznych ro¢nich obdobi.

Pro profil Ostruznd nejsou typické vykyvy v zastoupeni VHA V jednotlivych rocnich
obdobi, rozsah koncentraci VHA zde byl od 1,8 mg It az 3,9 mg I* (61 — 66 %). Zatimco
naptiklad pro profil Vydra, koncentrace VHA jsou Vv ramci ro¢nich obdobi zna¢né rozdilné.

Rozsah koncentraci VHA na profilu Vydra byl od 3 mg I'"* az 24 mg I (74 — 87 %).
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Graf 6: Procentualni zastoupeni frakce SHA na sledovanych profilech.

Nejvyssi koncentrace SHA byly v srpnu, a naopak v fijnu byly koncentrace SHA v povodi
feky Otavy nejnizsi (Graf 6). Rozsah zastoupeni srpnovych koncentraci SHA byl od 0 do 22 %
(<0,04 — 2,6 mg ), viijnu byl tento rozsah 0 az 13 % (<0,04 — 1,1 mgI?) z celkové
koncentrace DOC.

V srpnovém odbéru byl nejvyssi procentualni podil SHA na profilech Cerni¢sky potok
(20 %) a Volsovka (22 %). Tyto dva profily se vyznacuji vys$§im zastoupenim zemédélsky
obdélavané pudy (Cerni¢sky potok — 30,9 % a Volsovka — 26,8 %). Nejmensi podil SHA byl
na profilech Otava — Pisek, Volyiika — Strakonice, Peklov a Losenice (viechny <0,04 mg I%).

V #{jnovém odbéru byl nejvyssi procentualni podil SHA na profilu Cerni¢sky potok (17 %),
zatimco na ostatnich profilech byl procentualni podil SHA nizky.
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Graf 7: Procentualni zastoupeni frakce CHA na sledovanych profilech.

Nejvyééi koncentrace CHA byly v kvétnu, a naopak v srpnu bny koncentrace CHA

cwwvr

od 0 do 12 % (<0,04 — 1,0 mg I'l), v srpnu byl tento rozsah 0 az 6 % (<0,04 — 0,7 mg I'Y)

Z celkové koncentrace DOC.

V kvétnovém odbéru byl nejvyssi procentualni podil CHA na profilech Cernigsky potok
(12 %) a Nezdicky potok (10 %). Nejmensi koncentrace CHA byla na profilu Volsovka
(<0,04 mg I'Y).

V srpnovém odbéru byl nejvyssi procentualni podil CHA na profilech Cerni¢sky potok
a Nezdicky potok (oba profily 6 %), zatimco na ostatnich profilech byl podil CHA velmi
nizky.
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Graf 8: Procentualni zastoupeni frakce NEU na sledovanych profilech.

Nejvyssi koncentrace NEU byly v fijnu, a naopak v kvétnu byly koncentrace NEU v povodi

v

(1,0 — 2,1 mg I'Y), v kvétnu byl tento rozsah 3 az 24 % (0,2 — 0,9 mg I") z celkové koncentrace
DOC.

V tijnovém odbéru byl nejvyssi procentualni podil NEU na profilu VolSovka (51 %).
Nejmensi procentualni podil NEU byl na profilu Vydra (11 %).

V kvétnovém odbéru byl nejvyssi procentualni podil NEU na profilu VolSovka (24 %),
anaopak nejniz§i procentualni podil NEU byl na profilech Vydra a Volyinka — Vimperk
(oba profily 3 %).
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5 Diskuze

5.1 Obsah prirodnich organickych latek

Naméiené vysoké koncentrace DOC vsrpnu (3,3 — 28 mgl?1) mohly souviset
se zaznamenanou Vvyssi srazkovou aktivitou a vys$$imi teplotami v povodi Otavy ve dnech
pfedchazejicich odbéru vzorkt, oproti ostatnim pozorovanym mésicim (Tab. Va VI).
Pti srazkéch totiz dochazi k vyraznéjsimu vyplavovani suchozemského DOC do povrchovych

vod a dva dny pied srpnovym odbérem zrovna doslo k intenzivnimu thrnu srazek (Obr. 4).

Obr: 4: Srazkova aktivita pro Ceskou republiku dne 22. srpna 2021, dva dny pred srpnovym odb&rem

vzorkil, kterd ukazuje srazkovou aktivitu v oblasti povodi feky Otavy (CHMU).

Ptiklady vzrastu koncentraci DOC po intenzivni srazkové aktivité 1ze nalézt v literatute,
napt. Hejzlar a kol. (2003) pii pozorovani srazko-odtokové aktivity v povodi feky MalSe.

Royer a David (2005) pozorovali narist koncentraci DOC po intenzivni srazkové aktivité
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pfi sledovani ti tokt ve staté lllinois nebo Qu a kol. (2017) sledovali tii feky Tibetské nahorni
omezila tok terestrického uhliku do povrchovych vod. Caillona a Schelker (2020) dosli
ve své studii, kde sledovali malé toky v Rakousku, také k zavéru, Ze nejnizsi koncentrace

DOC byly naméfeny béhem zimniho obdobi. Hejzlar a kol. (2003) ve své studii rovnéz

v

Profily Hamersky potok a Vydra se nachazi v zalesnéné oblasti s vét§im zastoupenim
mokiadi (Tab. P1), které jsou fundamentalni zasobarnou piirodnich organickych latek,
protoze diky podminkam v raselinistich nedochazi k rychlé degradaci ptirodnich organickych
latek, ale pfi intenzivnich srazkach muze dochazet k jejimu snadnému transportu do toku
(Broder a Biester, 2015). Z tohoto duvodu a sohledem na srazkovou aktivitu b&hem
sledovaného obdobi byly na téchto profilech vys$si koncentrace DOC (Hamersky
potok — 19 mg I, Vydra — 28 mg I'), podobné jako v publikaci Broder a Biester (2015)
pfi sledovani hydro-klimatickych faktorii ovliviiujicich transport DOC z mokiadu Odersprung

V pohoti Harz v severozapadnim Némecku.

Dtivodem vyssich unorovych koncentraci DOC na tocich v dolni a stfedni ¢asti povodi feky
Otavy (3,6 — 6,5 mg IY) by mohla byt skute¢nost, Zze vzhledem k slabym mraziim v této ¢asti
toku probihala stale vétsi mikrobidlni aktivita, kterd mohla zapficinit zvySené koncentrace
DOC oproti tokiim v horni ¢asti povodi. Navic pro toky v horni ¢asti povodi feky Otavy je
dilezitym zdrojem DOC piisun z terestrického ekosystému (opad, podkorunova depozice),

ktery mohl byt minimalni z divodu snéhové pokryvky.

Hodnoty parametru ZZ jsou vys$si v oblastech s vyssim pokrytim lesti a mokiadt (naptiklad
profil Vydra), protoze tyto oblasti jsou vyznamnym zdrojem piirodnich organickych latek.
Zatimco hodnoty NL jsou obecné pro tyto oblasti nizké. Naproti tomu vysoké hodnoty NL
Vv tocich v dolni a stfedni ¢asti povodi feky Otavy (naptiklad profil Blanice — Putim) mohou
byt zplsobeny skute¢nosti, Zze autochtonni organické latky (produkovany fytoplanktonem)
mohou byt dominantni ¢asti nerozpusténych latek v tocich, zejména v oblastech, kde dochazi
K intenzivnimu zemédélskému vyuzivani pidy. Mnozstvi NL se také zvySuje s rostouci
teplotou vody, dostatkem svétla a vysokym obsahem zivin, protoze diky témto vlivim je
podporovan rist fytoplanktonu. K tomuto jevu dochazi hlavné v jarnich a letnich mésicich,

coz pozorovali napt. Hoffmann a kol. (2020) pfi sledovani Sesti fek v Némecku.
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5.2 Zastoupeni frakci rozpusténého organického uhliku

Vysledky této prace ukazaly, Ze na vSech sledovanych lokalitach ptevazovala frakce VHA
(46 — 89 %), obdobné vysledky lze nalézt i v literatui'e, napt. Imai a kol. (2001) pozorovali
zastoupeni VHA pfi sledovani jezera Kasumigaura a jeho pfitoki anebo Porcal a kol. (2004)

pii sledovéani Plesného jezera.

Profily Hamersky potok a Vydra se vyznacovaly nejvy$sim procentualnim podilem frakce
VHA (Hamersky potok — 89 %, Vydra— 87 %), protoze se oba tyto profily vyznacuji vysokym
procentem zalesnéni a vyskytuji se zde raSelinisté. VSechny uvedené biotopy jsou
vyznamnymi zdroji ptirodnich organickych latek. K obdobnym vysledkim dospél i Qu a kol.
(2017) pii sledovani zdroji DOC u tii fek Tibetské ndhorni plosiny. Qu a kol. (2017) také
dospéli k faktu, Ze ¢im je lokalita mén¢ zatizena zemédé€lskou €innosti a lidskym osidlenim,

tim je zde vétsi pfisun piirodnich organickych latek.

Profil Vol$ovka mé&l nejnizsi procentualni podil VHA (56 %) pravdépodobné z divodu,
ze se jednad o malé dil¢i povodi zatizené intenzivni zemédé€lskou €innosti, tudiz hydrofobni
VHA zde neni dominantni frakci (Hoffmann a kol., 2020) jako tomu bylo napiiklad u profilu
Hamersky potok a Vydra.

Naméieny unorovy podil VHA (74 %) na profilu Vydra mohl souviset s mirnou zimou,
tudiz stale mohlo dochazet k ur¢itému pfisunu alochtonnich organickych latek. Na druhou
stranu, za nizkym podilem VHA na profilu Cerni¢sky potok by mohla stat skutenost,
ze pro tento profil jsou typické autochtonni organické latky produkovany prevazné
fytoplanktonem a dal$imi mikroorganismy, které¢ ale v zimnim obdobi maji minimalni

aktivitu.

Rozdilné podily VHA pro profil Vydra v ramci ro¢nich obdobi mohou byt zptsobeny
hydro-klimatickymi podminkami (teplota vzduchu, prutok vody, srazky, tani sn€hové
pokryvky), které se v poslednich letech méni hlavné pro horské oblasti (Laudon a kol., 2013).
Zmeéna koncentrace DOC (zejména frakce VHA) byva ovlivnéna stiidanim ro¢nich obdobi,
k obdobnym vysledkaim dospél i Laudon a kol. (2013) p#i sledovéani osmi povodi ve Svédsku,
Skotsku, Kanadé a USA nebo Straat a kol. (2018) pii posuzovani mozného dopadu zmén
klimatu natvorbu a transport DOC (VHA) vramci ro¢nich obdobi v fekach usticich

do Baltského mofte.
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Frakce SHA a CHA jsou vyznamné hlavné v profilech, které jsou zeméd¢€lsky vyuzivané
a vyskytuje se na nich vétsi pocet rybnikt, pficemz mezi takovéto profily patii napiiklad
Cernié¢sky potok a Peklov, navic zrovna tyto dva profily patii k mensim dil¢im povodim, ktera

nemaji vysoky prutok vody.

5.3 Frakce DOC a porovnani s absorpénimi a fluorescenénimi metodami

Podle Hansen a kol. (2016) absorbance silné koreluje s vyskytem huminovych latek, které
jsou hlavni casti frakce VHA. Pro omezeni chyby pii porovnani frakci s hodnotami
adsorpénich a fluorescenénich vlastnosti, byly secteny frakce VHA a SHA do jedné skupiny
a CHA a NEU do dalsi skupiny na zéklad¢ toho, Ze frakce VHA a SHA byly sorbovany
na stejném typu pryskyfice a frakce CHA a NEU byly sorbovany na pryskyftici IRA-958.

Porovnany byly profily VolSovka a Otava nad VolSovkou, a to z divodu rozdilného
ptisunu DOM do feky, protoZe tyto dva profily ptedstavuji pomyslnou hranici, ktera povodi
Otavu rozdéluje na dvé c¢asti lisici se hlavnimi zdroji pfirodnich organickych latek. Vztah
mezi celkovym obsahem velmi hydrofobnich latek a slabé hydrofobnich latek a hodnotou
absorbance je v Grafu 9.
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Graf 9: Vztah mezi celkovym obsahem VHA + SHA a absorbanci. Graf a) je vztah pro profil
Volsovka a Graf b) je vztah pro profil Volsovka nad Otavou.

Zmeéfena absorbance siln¢ koreluje s frakci VHA a SHA (Graf 10), stejné jako tomu bylo
v publikaci Hansen a kol. (2016) a Broder a kol. (2017).
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Graf 10: Porovnani frakci VHA + SHA s parametrem SUVAs,.

Niz8i absorbance u profilti ve spodni a stiedni ¢asti povodi feky Otavy (profily O1 — O8),
kde byly nizsi koncentrace VHA + SHA, by mohla byt zptisobena niz§im ptisunem piirodnich
organickych latek z lesii a moktadu, jelikoz tyto profily jsou spiSe zatizené antropogennim
zneCiSténim a zemé&deElskou Cinnosti. Vyssi absorbance byla u profild v horni ¢asti povodi,
pravdépodobné protoze tyto profily se vyznacuji vySSim zastoupenim lesi a mokiadd

(Broder a kol., 2017) a lidské osidleni ¢i zemédélska ¢innost se tu piili§ neprojevuji (Tab. P1).

Podle Coble (1996) pik ,,a* koreluje s huminovymi latkami (hlavni ¢ast frakce VHA),
coz lze dobie dokumentovat naptiklad u profilu Vydra, ktery se nachazi v zalesnéné oblasti,

ktera patii mezi vyznamné zdroje téchto latek (Graf 11).
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Graf 11: VVztah mezi koncentraci VHA + SHA a pikem ,,a“.

Podle Huguet a kol. (2009) a Hansen a kol. (2016) parametr BIX odpovidéa autochtonnimu
puvodu DOC, ktery je typicky hlavné pro zemédélsky vyuzivané plochy. Porovnani hodnot

BIX se zemédélskou plochou ve sledovaném povodi feky Otavy je v Grafu 12.
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Graf: 12: Porovnani parametru BIX se zemé&délskou plochou.
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Vétsi zemédelska plocha obsahujici prevazné DOC mikrobidlniho pivodu odpovida
vy$§im hodnotam BIX, podobné jako tomu bylo v publikaci Huguet a kol. (2009)
a Hansen a kol. (2016).

Podle Ohno (2002) je parametr HIX indikatorem huminovych latek, které vznikaji
humifikaci, coz lze predikovat napiiklad na profilu Hamersky potok (Graf 13), kde neni
pozorovana vysoka autotrofni produkce, a tudiz hodnoty parametru HIX jsou vyssi
azvySuji se se zvySujici se koncentraci VHA, podobné jako v publikaci Ohno (2002).
Podobny trend plati pro celé povodi horni ¢asti toki (09 — O14, Tab. P4). Opacny trend je
naptiklad na profilu VolSovka (Graf 14) a ostatnich profilech v dolni a stfedni ¢asti povodi
(O1 — 08), kde hodnoty parametru HIX jsou niz$i, ale zaroven plati trend, Ze se zvySujici

se koncentraci DOC se zvySuji hodnoty parametru HIX.
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Graf: 13: Parametry BIX a HIX v zavislosti na DOC na profilu Hamersky potok v kazdém odbéru.

34



0,96 -

0,92 1 R2=0,8755 ...
og8{ e
x T
e e
0,84 S I
08 T
0,76 T T T T T T 1
15 2 25 3 35 4 4,5 5

DOC [mg I']

Graf 14: Porovnani parametru HIX a koncentraci DOC na profilu VolSovka.

Parametr BIX je tedy indikatorem autochtonniho zdroje DOC, a naopak HIX je indikatorem
alochtonniho zdroje DOC, coz dobfte dokazuji hodnoty BIX a HIX pro profil Hamersky potok,
kde byl znatelny rozdil v hodnotdich mezi témito dvéma parametry. Na zaklad¢ téchto
parametrti lze odvodit, ze pro toky vhorni ¢asti povodi je charakteristicky DOC
z mikrobialniho rozkladu mrtvych mikroorganismi, opadu, podkorunové depozice a dalSich
alochtonnich zdroji DOC. Zatimco pro profil VolSovka a ostatni profily v dolni a stiedni ¢asti

povodi, DOC pochézi ptedev§im z nedavno vytvoreného DOC autochtonniho ptivodu.

Huguet a kol. (2009) a Nebbioso a Piccolo (2013) zavedli, Ze hodnota fluorescenéniho
indexu je asi 1,3 pro terestrické a ptidni zdroje ptirodnich organickych latek a asi 1,9 pro vodni
a mikrobialni zdroje pfirodnich organickych latek. Huguet a kol. (2009) ve svém vyzkumu,
ve kterém sledovali usti Gironde, dospéli k hodnotam do 1,3 pro fluorescenéni index. U mych
sledovanych profili byly BC AV CR v.v.i zji§tény podobné vysledky, z ¢ehoz vyplyva,
ze DOC v ¢asti povodi Otavy je spiSe alochtonniho pivodu. Podle McKnight a kol. (2001) je
FI vyssi u DOC s niz$i aromaticitou, nebo-li FI je vyssi u frakce CHA a NEU (Graf 15).
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Graf 15: Zavislost koncentrace CHA + NEU na fluorescen¢nim indexu v mésici srpnu.

V srpnu byly nejvétsi rozdily mezi koncentracemi CHA + NEU a parametrem FI,
coz by se mohlo dat vysvétlit skute¢nosti, Ze béhem léta je v povrchovych vodach nejvyssi
mikrobidlni aktivita, zatimco v chladngjSich ro¢nich obdobich je mikrobidlni aktivita niZsi.
Pro profily O1 — O8 (vyssi koncentrace CHA + NEU) byly hodnoty FI vyssi, protoze v téchto
¢astech toku by mé¢l pfevazovat DOC autochtonniho ptivodu. Obdobné to plati i pro parametr
BIX (Hansen a kol., 2016). Napiiklad pro profil Cerni¢sky potok byly hodnoty FI i BIX
nejvyssi ze vSech ostatnich profilti (Tab. P4), divodem by mohlo byt, Ze se jednd o malé
povodi zatizené zeméde€lskou Cinnosti a také malym pritokem vody. V unoru je obecné
minimalni mikrobialni ¢innost, tedy by mély byt hodnoty FI a BIX nejniZsi, av§ak v zdjmovém
roce zrovna pres zimu nebyly veliké mrazy a primérna teplota byla cca 1 °C pod nulou,

a tak stale mohla probihat mikrobialni aktivita ve vode¢.

Podle Coble (1996) pik ,,c* a pik ,,m* piedstavuji indikatory pro DOC pochazejiciho z fas
a fytoplanktonu, coz souhlasi i s hodnotami t&chto parametrii poskytnutych BC AV CR v.v.i
pro sledované povodi feky Otavy, jelikoz aktivita fas a fytoplanktonu je maximalni béhem
srpna a kvétna, byly v téchto mésicich hodnoty piku ,,c* a piku ,,m* nejvyssi (Tab. P4). Vyssi

hodnoty byly i v unoru, pravdépodobné z diivodu slabych mrazi béhem sledovaného obdobi.
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6 Zavér

Cilem moji diplomové prace bylo popsat slozeni piirodniho organického uhliku v povodi
feky Otavy a toto slozeni porovnat v ramci rocnich obdobi. Vzorky byly zpracovavany
metodou rychlé frakcionace vyvinutou Chow a kol. (2004). Prace probihala od srpna 2021
do jara 2022. Bylo zji$téno, Ze nejvyssi koncentrace DOC se v povodi nachazela v 1ét€ 2021,
kdy byly zaznamenany nejvyssi teploty a uhrn srazek. Naproti tomu hodnoty zaznamenané
v unoru 2022 patiily k nejniz§im naméfenym Ve sledovaném obdobi. Mnozstvi DOM je
zavislé na ro¢nim obdobi. Nejvice zastoupenou frakci ve sledovanych profilech byla frakce
velmi hydrofobnich latek a jeji koncentrace ikoncentrace ostatnich frakci DOM jsou
porovnatelné s absorpénimi a fluorescenénimi charakteristikami DOM — SUVA2s4, FI, HIX
a BIX. Vyskyt jednotlivych frakei DOC v jednotlivych profilech je zavisly na vyuziti krajiny,
napf. v dil¢ich povodich s vysokym podilem lesti a moktadi dominovala hlavné frakce VHA,
zatimco v dil¢ich povodich vyuzivanych spise pro zemédélskou ¢innost byly vyznamné

i frakce SHA a CHA.

Budouci vyuziti této metody je vzhledem k jeji pracnosti a ¢asové naro¢nosti limitované.
Fluorescen¢ni a absorban¢ni charakteristika DOM by mohla byt vhodnou néhradou této

metody pro svou snadnost a opakovatelnost.
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8 Prilohy

Tab. P1: Charakteristika povodi Otavy pro rok 2018 (data BC AV CR, v.v.i z webu www.land.copernicus.eu).

O;:‘:f‘i’ﬁl'“ 01 02 03 04 05 06 07 08 09 010 011 012 013 014
Nazev Otava Blanice Volyika - Cerniésky  Nezdicky Otava nad Hamersky Volyfika Blanice -
- . . . Peklov Ostruzna VolSovka . Losenice Vydra
profilu - Pisek —Putim Strakonice potok potok VolSovkou potok Vimperk Podedvory
Celkova
plocha 28844 8587 4256 80,2 61,3 75,0 167,2 70,6 439,2 53,7 20,6 89,7 488 202,1
[km?]
Zastavena g 2,7 34 2,5 24 2,0 18 13 0,5 14 0,2 0,1 0,7 0,7
plocha [%)]
Lesy[%] 460 450 488 36,0 31,2 494 46,2 58,9 73,9 83,2 774 57,3 82,6 69,9
M°['§/’o‘]’dy 18 11 02 0,01 02 0.1 06 0,2 74 1,0 98 224 08 14
Vody [%] 0,8 12 0,1 0,1 12 03 04 0,02 0,03 0,01 0,03 0,05 0,01 0,5
Pastviny, 510 209 28,1 35,2 30,9 245 26,9 26,8 54 6.8 126 20,1 91 184
louky [%)]
Zemedelska 7 0 g g 195 26,3 342 236 24,1 129 130 76 0,0 00 69 92
plocha [%)]
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Tab. P2: Parametry odebranych bodovych vzorkt vody (data BC AV CR, v.v.i).

01 02 03 04 05 06 07 08 09 010 o1 012 013 014
. . . I I . Volyiika .
Obdobi Parametry Ot'flva BIanl_ce Vonnka? = Peklov Cerniésky  Nezdicky Ostruzni  VolSovka Otaya nad Losenice Hamersky Vydra Blanice -
- Pisek -Putim Strakonice potok potok VolSovkou potok Vimperk Podedvory
Teplota [°)C] 164 17,0 14,9 14,3 15,5 14,0 13,8 12,5 12,3 11,6 10,0 10,0 11,5 13,2
pH 76 75 76 78 79 78 77 77 6,3 7.2 6,2 5,1 72 74
Vodivost 53 9gg 231 273 381 272 188 152 3 76 23 19 89 9
(S om ] 5 5 5
Sen T NLimgF] 168 296 8,38 16,2 12,9 14,2 314 8,1 5,0 20,3 75 16 54 178
27 [%)] 320 270 29,0 28,0 47,0 33,0 36,0 44,0 51,0 40,0 51,0 72,0 41,0 42,0
Teplota [°C] 9,6 10,2 86 8,1 86 87 8,0 83 74 81 6,5 7,0 76 85
pH 76 77 77 78 79 78 77 77 71 73 6,3 6,5 73 75
Vodivost
g pSomy 240 323 242 312 359 301 190 167 40 88 27 20 9% 9
Rijen NL[mg "] 136 168 16 26 154 8,9 4.1 13 12 31 16 14 0,7 22
22 [%)] 460 470 49,0 61,0 52,0 33,0 42,0 67,0 65,0 54,0 55,0 84,0 100,0 70,0
Teplota[°C] 2,0 17 10 16 10 2,0 2,1 18 13 2,0 10 0,0 150 10
pH 76 76 76 77 79 78 75 76 70 73 6,7 6,6 73 72
Vodivost
, pSemy 21 274 257 285 382 297 178 179 52 99 28 22 105 107
Unor NL[mgH] 43 6,9 6,1 28 46 282 51,0 19,2 26 3.4 2,0 0,8 7,0 32,7
27 [%)] 350 350 34,0 9,0 63,0 37,0 34,0 30,0 44,0 44,0 67,0 59,0 33,0 44,0
Teplota[°C] 150 17,0 10,5 12,0 12,0 13,0 10,5 10,0 10,2 10,0 85 85 9,5 12,5
pH 75 76 76 7.9 8,0 8,0 77 78 71 74 6,7 6,3 73 77
Kf;z’;ﬁ; 137 224 173 277 380 291 178 160 38 77 23 17 89 103
Kvéten Nl mgH] 92 339 8,6 14,6 38.4 12,3 9.3 75 14 45 37 12 6,5 4.1
27 [%)] 350 270 45,0 38,0 29,0 32,0 38,0 42,0 58,0 50,0 54,0 59,0 43,0 44,0
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Tab. P3: Koncentrace frakci DOC.

Srpen 2021 Rijen 2021 Unor 2022 Kvéten 2022
O:E:If:keum Nazev profilu Koncentrace DOC [mg I] Koncentrace DOC [mg I] Koncentrace DOC [mg I] Koncentrace DOC [mg I]

VHA SHA CHA NEU VHA SHA CHA NEU VHA SHA CHA NEU VHA SHA CHA NEU

01 Otava-Pisek 530 <004 <004 234 511 054 072 165 268 <004 <004 103 303 016 036 029

02 Blanice -Putim 7,54 107 <004 227 682 110 121 199 339 <004 <004 125 48 059 055 0,58

03 Volyrika - 516 <004 <004 222 277 <004 <004 102 277 <004 <004 131 308 074 015 075
Strakonice

04 Peklov 716 <004 <004 212 481 005 071 113 314 025 040 139 431 097 033 075

05 Cernicsky potok 690 240 074 181 657 156 132 213 354 113 027 152 503 110 09 087

06 Nezdicky potok 3,558 126 037 129 244 <004 <004 149 272 056 <004 130 268 058 043 041

07 Ostruzna 388 101 012 132 176 <004 <004 106 227 043 <004 089 202 052 006 046

08 Volsovka 150 072 <004 107 107 <004 <004 111 295 055 <004 105 111 039 <004 047

09 Otava nad 1032 035 <004 158 513 <004 <004 12 248 032 <004 074 269 034 016 034
VolSovkou

010 Losenice 6,58 <004 <004 169 147 <004 <004 103 134 011 <004 095 215 024 014 028

011 Hamersky potok 1658 121 018 116 388 003 006 094 168 015 <004 070 846 050 007 0,51

012 Vydra 2427 260 <004 116 751 067 034 102 295 008 <004 097 950 08 031 028

013 V\;’ixz'::k‘ 456 051 <004 166 155 <004 <004 099 440 063 <004 140 405 054 037 047

014 Blanice ~ 534 011 <004 178 38 041 041 117 387 08 <004 110 258 064 021 027
Podedvory
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Tab. P4: Absorpéni a fluorescenéni optické vlastnosti bodovych vzorki vody (BC AV CR, v.v.i).

o1 02 03 o4 05 06 o7 08 09 010 011 012 013 014
‘ . , X c , Volynka .

Obdobi  Paramet _ ]

obi arametry Ot'fwa BIam_ce Vonnkq Peklov Cernicsky  Nezdicky Ostruind  VolSovka Otaya nad Losenice Hamersky Vydra Blanice
—-Pisek -Putim Strakonice potok potok VolSovkou potok Vimperk Podedvory

[rﬁ_‘f‘r’n‘!‘;j‘“ 5499 7661 5813 6699 7427 017 4871 2741 13833 8470 21402 307,82 6693 7196

a[RU] 188 207 2.4 2,95 3,35 178 172 0,84 2,00 161 2,63 3,51 1,61 1,96

cRU 048 076 0,57 0,79 0,85 048 0,45 0,23 0,54 0,44 0,71 092 043 0,51

gy MIRUL 083 08 0,71 0,97 113 0,59 0,57 0,28 0,57 049 0,73 0,91 0,51 0,61

P Fi 132 134 131 1,33 1,38 1,32 1,29 1,26 1,08 115 1,06 1,07 119 119

HIX 085 084 0,87 0,89 0,84 0,88 0,87 0,85 0,92 0,90 0,88 088 090 0,90

BIX 082 083 0,81 0,83 0,89 0,80 0,79 0,78 0,55 0,63 0,54 055 065 0,68

[:_‘f‘xgj‘“ 5176 6092 2801 3755 59,39 2018 2496 1459 7330 2269 5758 10721 2317 5529

a[RU] 130 182 0,91 1,37 2,16 0,92 0,73 042 0,89 042 0,71 113 057 1,28

cRU 032 045 0,24 0,37 0,50 0,24 0,20 0,11 0,24 012 019 0,31 0,15 0,32

i mRU 044 063 0,30 047 0,73 0,30 0,24 013 0,25 0,14 0,20 032 018 0,39

: Fi 131 138 1,34 1,39 137 1,31 1,33 1,34 110 121 1,08 1,07 1,24 1,20

HIX 083 079 0,86 0,86 0,82 0,86 0,84 0,78 0,89 0,87 0,91 0,91 0,87 0,89

BIX 09 097 0,86 0,90 0,95 0,87 0,85 0,84 0,56 0,73 0,55 05 073 0,72
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Tab. P4: Pokradovani.

01 02 03 04 05 06 o7 08 09 010 o011 012 013 014
: . , X I Otava - , Volynka .
Obdob P t - -
obI arametry Ot'flva Blam_ce Vonnkg Peklov Cernicsky  Nezdicky Ostruznia  VolSovka nad Losenice Hamersky Vydra Blanice
-Pisek -Putim Strakonice potok potok . potok . Podedvory
VolSovkou Vimperk
[rﬁ_‘f‘r’n‘!‘;j‘“ 078 3876 2921 3075 3607 2907 2633 3507 3634 1958 2084 4772 5446 4904
a[RU] 1,03 1,39 1,19 1,42 1,72 1,18 1,01 1,16 0,77 0,56 0,52 0,69 1,56 1,36
c[RU] 0,27 0,38 0,33 0,40 0,45 0,32 0,28 0,32 0,21 0,16 0,15 0,19 0,42 0,37
Unor m [R.U] 0,34 0,48 0,41 0,49 0,60 0,40 0,34 0,37 0,24 0,19 0,16 0,20 0,49 0,43
Fl 1,35 1,35 1,35 1,38 1,42 1,34 1,31 1,34 1,17 1,27 1,10 1,10 1,25 1,26
HIX 0,92 0,89 0,92 0,93 0,90 0,89 0,92 0,92 0,93 0,93 0,92 0,93 0,94 0,95
BIX 0,83 0,86 0,86 0,88 0,93 0,84 0,80 0,78 0,62 0,75 0,58 0,55 0,71 0,69
[rﬁ_‘f‘r’n”:j‘“ 3731 518 3132 4118 4718 2780 2251 1380 3995 2753 11372 12061 5101 5096
a[RU] 1,00 1,85 1,38 2,03 2,38 1,24 0,95 0,62 0,86 0,73 1,86 1,98 1,50 1,40
c[RU] 0,25 0,48 0,35 0,53 0,59 0,33 0,26 0,16 0,23 0,19 0,51 0,54 0,38 0,38
Kvéten m [R.U] 0,32 0,64 0,46 0,67 0,79 0,42 0,32 0,20 0,26 0,23 0,55 0,55 0,45 0,45
Fl 1,22 1,32 1,33 1,34 1,37 1,31 1,32 1,29 1,10 1,16 1,08 1,04 1,21 1,18
HIX 0,83 0,81 0,84 0,87 0,83 0,84 0,82 0,82 0,85 0,85 0,88 0,90 0,89 0,87
BIX 0,73 0,83 0,88 0,87 0,92 0,89 0,85 0,84 0,66 0,75 0,52 0,52 0,67 0,69
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