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Abstract:
The concentrations of heavy metals in Nove Mlyny basins were monitored during period of one year. There were evaluated concentration
profiles of Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, and Zn across basins, calculated mass balance and performed thermodynamic modeling of stability
for each heavy metal. The main results are as follows: heavy metal concentrations are higher during cold period of year; the ne t mass
balance is well balanced, the main fraction of each heavy metal is in water as free ion and concentrations of heavy metals in bottom
sediments are higher in inflows than in basin sediments. The changes of heavy metals concentrations in water are very fast during the
year, the periods of concentration increase are followed by concentration drop, and retention is replaced by release of metals. The net
result depends on their reciprocal proportions. In general the Nove Mlyny basins display very stabilizing effect on river system.

Úvod

Studium dynamiky tì�kých kovù Cd, Co, Cr, Cu, Ni,
Pb a Zn v systému Novomlýnských nádr�í bylo øe�eno
v rámci úkolu �Monitoring zmìn pøírodního prostøedí Novo-
mlýnských nádr�í�, který zpracovávala Agentura ochrany
pøírody a krajiny, støedisko Brno.

V prùbìhu dvanáctimìsíèního sledování kvality vod
a sedimentù Novomlýnských nádr�í bylo v období únor
1995 a� leden 1996 realizováno 12 sérií vzorkování
povrchových vod a 2 série vzorkování  recentních sedi-
mentù systému nádr�í.

Odbìrová místa byla lokalizována tak, aby byly
pokud mo�no zachyceny v�echny významné vstupy
a výstupy do a ze systému. Konkrétnì �lo o hlavní pøítoky
(Dyje, Jihlava, Svratka a �tínkovka), odtok Dyje z tøetí
nádr�e a propustì mezi nádr�emi. Doplòující vzorkování
bylo provádìno z hladiny jednotlivých nádr�í a to tak, aby
byly zachyceny zmìny chemismu jak v klidných stojatých
vodách, tak i v místech zvý�eného proudìní vody. Schéma
systému Novomlýnských nádr�í s lokalizací odbìrových
míst je zøejmé z obr. 1.

Vzorky vod i sedimentù byly analyzovány laboratoøí

Obr. 1 - Schéma systému Novomlýnských nádr�í. Legenda: 1 - horní nádr�, 2 - støední nádr�, 3 - spodní nádr�; èísla
u oznaèení øek jsou rozsahy prùtokù v m3/s.
Fig. 1 - Chart of Nove Mlyny basins with marked sampling points. Legend: 1 - upper basin, 2 - middle basin, 3 - lower
basin; the numbers at river names are flow rates in cu m/s.
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Agentury ochrany pøírody a krajiny v Brnì podle standardní
metodiky. Pøímo na odbìrovém místì v terénu byla zji�-
�ována teplota vody, pH a Eh.

Na základì výsledkù analýz byla vypoètena hmo-
tová bilance prvku a dále byly modelovány migraèní schop-
nosti jednotlivých prvkù v podmínkách povrchových vod.

Hmotová bilance prvku byla vypoètena podle
vztahu (napø. Paèes 1986 a, b)
S Qi,f = Ai

kde Qi,f je tok prvku i mechanismem f a Ai je akumulace nebo
úbytek prvku i v bazénu. Konvenènì je dáno, �e vstupy
jsou s kladným znaménkem, výstupy pak se záporným.
Stacionárního stavu je pak dosa�eno, pokud
Ai = 0

Hmotovou bilanci tì�kých kovù v systému Novo-
mlýnských nádr�í lze vyjádøit vztahem
Qi,prit - Qi,odt = Ai

kde Qi,prit je vstup prvku povrchovými toky, Qi,odt mno�ství
prvku, který byl odnesen povrchovým tokem z nádr�í.

Geochemické modelování slo�ení vod a migraèních
mo�ností jednotlivých sledovaných slo�ek v podmínkách
povrchových vod Novomlýnských nádr�í bylo provedeno
pomocí modelovacího softwaru Geochemist´s Workbench®

(Bethke 1994, 1996) s vyu�itím vnitønì konzistentní databáze
termodynamických údajù GEMBOCHS pro rozpu�tìné
látky, plyny a minerály, která je spravována J. W. Johnsonem
v Lawrence Livermore National Laboratory, Berkeley,
Kalifornie, USA (Johnson 1996). Pøi geochemickém
modelování stabilitních diagramù tì�kých kovù byly pro
koncentrace v�ech ostatních identifikovaných slo�ek vod
pou�ity jejich prùmìrné hodnoty, které byly v nádr�ích
namìøeny v prùbìhu sledovaného období.

Výsledky

Kadmium
Zji�tìné koncentrace Cd ve vodách byly po celou

dobu sledování pod mezí detekce analytické metody, která
byla 0,75 µg.l-1. Nebyla pozorována �ádná odchylka od vý�e
uvedené hodnoty v �ádném ze vzorkovacích míst. Bilance
kadmia nebyla vypoètena.

V recentních sedimentech byly zji�tìny koncen-
trace Cd vìt�inou pod mezí detekce analytické metody
0,7 mg.kg-1. Vy��í koncentrace 3,6 mg.kg-1 byly namìøeny
pouze v náplavech Svratky v listopadu 1995.

Z geochemického modelování slo�ení vod vyplývá,
�e kadmium se v systému nádr�í pøi koncentracích na úrovni
meze detekce vyskytuje pøedev�ím jako volný ion Cd2+,
men�í èást bude zastoupena jako komplex CdCl2(NH3)6

0,
tzn. �e obsahy Cd nejsou kontrolovány �ádným minerálem
a budou volnì kolísat podle pøínosu a odnosu øekami.

Kobalt
Prùmìrná namìøená hodnota koncentrace Co ve vo-

dách byla 8,88 µg.l-1. Maximálních hodnot bylo dosa�eno
na pøítoku �tínkovka 28,8 µg.l-1 v jarních mìsících, minimální
koncentrace byla dosa�ena v srpnu na Jihlavì 6,1 µg.l-1.
Pomìrnì vysokých hodnot bylo dosahováno na Dyji
a následnì v první nádr�i.  V prùbìhu roku docházelo k pos-
tupnému mírnému sni�ování koncentrací. Trendem je také
mírný pokles koncentrace kobaltu podél nádr�í ve smìru
toku. Bilance byla v prùbìhu roku vyrovnaná s výraznìj�ím
vyplavováním kobaltu v jarních mìsících a v záøí. Celkovì
do�lo v prùbìhu jednoho roku k vyplavení 57,3 kg Co ze
systému nádr�í.

Prùmìrné koncentrace Co v sedimentech dosa-
hovaly 15,6 mg.kg-1, maximální hodnota byla zji�tìna v ná-
plavech Jihlavy v kvìtnu 1995, minimální ve výpusti mezi

Obr. 2 - Hmotové toky kobaltu v Novomlýnských nádr�ích
v mg/s. 1 - horní nádr�, 2 - støední nádr�, 3 - spodní nádr�,
celk - výsledný tok kobaltu pro v�echny tøi nádr�e.
Fig. 2 - Mass flows of cobalt in Nove Mlyny basins. 1 -
upper basin, 2 - middle basin, 3 - lower basin, celk - net flow
of cobalt for all three basins.

Obr. 3 - pH - Eh diagram chromu. Èerné ètvereèky vyznaèují
podmínky pH - Eh, které byly namìøeny ve vodách. Pro
koncentrace v�ech ostatních slo�ek byly pou�ity prùmìrné
namìøené hodnoty.
Fig. 3 - pH - Eh diagram for chromium. Black squares mark
pH-Eh conditions measured in the field. For all other species
identified in waters were average values used.
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první a druhou nádr�í. Vy��í hodnoty byly zji�tìny v øíèních
sedimentech, ni��í v ulo�eninách vlastních nádr�í.

Výsledky geochemického modelování korespondují
s pøedcházejícími zji�tìními. Pøeva�ující formou výskytu Co
ve vodì Novomlýnských nádr�í je volný ion Co2+, omezenì
mù�e být kobalt v sedimentech vázán v karbonátech.

Chrom
Vìt�ina zji�tìných koncentrací byla pod citlivostí

analytické metody, která je 2,6 µg.l-1. Výjimeènì byly
namìøeny vy��í hodnoty (na Svratce v únoru 4,4 µg.l-1).
Bilanci Cr nebylo mo�né vypoèítat.

Prùmìrná koncentrace Cr v sedimentech dosahuje
49,9 mg.kg-1, nejvy��í koncentrace byla zji�tìna ve dnových
sedimentech Jihlavy, minimální ve dnových sedimentech
III. nádr�e u Pavlova.

Podle výsledkù geochemického modelování jsou
koncentrace chromu ve vodách nádr�í kontrolovány roz-
pustností oxidù chromu, vázaných pøedev�ím v oxidech
a hydroxidech Fe.

Mìï
Prùmìrné koncentrace dosahovaly 3,1 µg.l-1. Nej-

vy��ích hodnot bylo dosa�eno na øece Jihlavì v lednovém
termínu. Koncentrace byla 7,9  µg.l-1. Èasto byly kon-
centrace Cu pod mezí detekce analytické metody, která je
1,9  µg.l-1. Výrazné je kolísání koncentrací v prùbìhu roku,
pøièem� v zimním období byly obsahy vy��í ne� v období
letním. Pravidelnì byly nejvy��í koncentrace dosahovány
na øece Jihlavì, nejni��í na øece Svratce. Na výtoku byly
hodnoty znatelnì ni��í ne� na vtocích. Bilance je s mírnými
odchylkami kladná, celkovì do�lo v prùbìhu sledování
k akumulaci 1,3 t Cu v nádr�ích.

V recentních sedimentech byla zji�tìna prùmìrná
koncentrace 42,2 mg.kg-1, nejvy��í na Dyji pøi vtoku do
první nádr�e, nejni��í ve tøetí nádr�i u Pavlova. Vysoké
koncentrace byly zji�tìny v sedimentech Svratky, Dyje
a �tínkovky. Z výsledkù je patrný postupný záchyt mìdi
v sedimentech nádr�í.
Nikl

Øada zji�tìných koncentrací se pohybovala pod

mezí detekce analytické metody, která je 3,4  µg.l-1 s prù-
mìrnou hodnotou 3,6  µg.l-1. Maxima bylo dosa�eno v záøí
na �tínkovce koncentrací 12,2 µg.l-1. Na �tínkovce byly
koncentrace po celou dobu sledování velmi vysoké - prù-
mìrná hodnota byla 9,3  µg.l-1. Bilance je v prùbìhu roku
silnì rozkolísaná, celkovì do�lo v systému Novomlýnských
nádr�í v prùbìhu sledovaného období k akumulaci 673 kg
Ni.

Koncentrace Ni v sedimentech nádr�í byly obecnì
ni��í ne� ve dnových sedimentech vstupujících øek. Vysoké
koncentrace Ni byly zji�tìny v sedimentech Jihlavy a v ulo-
�eninách druhé nádr�e.

Z pH - Eh diagramu niklu vyplývá, �e se pøevá�ná
èást z jeho celkového obsahu vyskytuje ve vodách jako
volný ion Ni2+ s malým podílem komplexù Ni(NH3)6

2+.

Olovo
V drtivé vìt�inì byly sledované koncentrace pod

mezí citlivostí analytické metody, která je 4,9  µg.l-1. Vy��ích
hodnot bylo dosahováno zcela výjimeènì. Maximální
koncentrace olova byla zaznamenána v únoru na Svratce
6,9 µg.l-1. Bilance nebyla vypoètena.

Prùmìrné obsahy Pb v sedimentech dosahovaly
hodnoty 23,3 mg.kg-1, maximum bylo zji�tìno na Svratce,
minimum pak ve III. nádr�i u Pavlova. Vysoké koncentrace
Pb byly nalezeny ve dnových sedimentech Svratky, ve
druhé nádr�i u Strachotína, na Dyji a �tínkovce.

Z modelování pøeva�ující existence lze potvrdit
zachytávání Pb v systému v karbonátech.

Zinek
Prùmìrné koncentrace Zn v prùbìhu roku do-

sahovaly 49,7  µg.l-1. Nejvy��í hodnoty bylo dosa�eno
v srpnu na vtoku Dyje a to 555  µg.l-1. Minimální hodnota
byla 3,4  µg.l-1 v kvìtnu na výtoku Dyje z tøetí nádr�e.
Dlouhodobì byly nejvy��í koncentrace na vtoku Dyje, kde
se prùmìrný obsah Zn dosáhl hodnoty 99,9  µg.l-1. Nej-
ni��í prùmìr byl zaznamenán na první nádr�i u Pasohlávek
28,1 µg.l-1. Bilance zinku je v prùbìhu jarních mìsícù

Obr. 4 - Prùbìh koncentrací Cu na øekách vtékajících do
nádr�í.
Fig. 4 - Time behavior of copper concentrations on the
rivers inflowing to the Nové Mlýny basins.

Obr. 5 - Hmotové toky zinku v Novomlýnských nádr�ích
v mg/s. 1 - horní nádr�, 2 - støední nádr�, 3 - spodní nádr�,
celk - výsledný tok zinku pro v�echny tøi nádr�e.
Fig. 5 - Mass flows of cobalt in Nové Mlýny basins. 1 -
upper basin, 2 - middle basin, 3 - lower basin, celk - net flow
of cobalt for all three basins.
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vyrovnaná, v èervenci je patrné vyplavování zinku ze druhé
nádr�e a naopak záchyt ve tøetí nádr�i. Celková bilance je
kladná, v prùbìhu sledovaného období do�lo v systému
k akumulaci 14 t Zn.

V sedimentech byla prùmìrná koncentrace Zn 179,8
mg.kg-1, maximální obsahy byly zji�tìny na �tínkovce,
nejni��í v tøetí nádr�i u Pavlova.

Výsledky bilance Zn v nádr�ích a jeho koncentrace
v sedimentech byly potvrzeny sestrojením pH-Eh diagramù.
Z geochemického modelování vyplývá, �e jsou koncen-
trace zinku ve vodách kontrolovány zinkem vázaným
v hydrooxidech �eleza dnových sedimentù, tomu odpo-
vídající koncentrace Zn ve vodách jsou tvoøeny pøevá�nì
volnými iony Zn2+, z malé èásti se pak zinek ve vodách
vyskytuje v podobì komplexu ZnCl2(NH3)6.

Závìry

Ze zhodnocení koncentraèních profilù podél No-
vomlýnských nádr�í, látkových bilancí nádr�í a modelování
stability slo�ek sledovaných ve vodách novomlýnských
nádr�í v prùbìhu let 1995-96 vyplývají následující závìry:
� koncentrace tì�kých kovù byly vy��í v chladných
mìsících roku. Zcela zjevné bylo sni�ování koncentrací ve
smìru proudìní vody, tzn. na výtoku ze systému nádr�í
byly obsahy ni��í ne� na vtocích. Tento vývoj je
charakteristický pro Cu, Zn a Ni,
� tì�ké kovy mají v prùbìhu roku témìø vyrovnanou bilanci

s malými odchylkami na stranu jejich záchytu èi
vyplavování. Tento vývoj je typický pro Co, Ni, a Zn.
Ponìkud odli�né je chování Cu, kdy v zimì dochází k její
výraznìj�í akumulaci,
� kovy se ve vodách Novomlýnských nádr�í vyskytují
pøedev�ím ve formì volných iontù (Cd, Co, Ni). Koncentrace
chromu a zinku ve vodách jsou kontrolovány pøedev�ím
rozpustností jejich hydrooxidù vázaných v hydrooxidech
�eleza. Koncentrace Pb a èásteènì Co jsou kontrolovány
pøedev�ím rozpustností jejich karbonátù,
� koncentrace tì�kých kovù ve dnových sedimentech byly
pro vìt�inu sledovaných prvkù vy��í na pøítocích nì�
v sedimentech vlastních nádr�í. U Cr a Zn  lze navíc
sledovat pokles koncentrací ve smìru toku vody od první
ke tøetí nádr�i.

Z pravidelného a detailního sledování geochemie
tì�kých kovù v povrchových vodách a dnových sedi-
mentech Novomlýnských nádr�í v prùbìhu jednoroèního
období vyplývá, �e vývoj podmínek i koncentrace jed-
notlivých prvkù podléhají velmi dynamickému vývoji.
U jednotlivých kovù dochází ke støídání rùstu a poklesu
koncentrací, ke zmìnám v zadr�ování a uvolòování tì�kých
kovù v systému nádr�í v prùbìhu roku.

Obecnì lze konstatovat, �e Novomlýnské nádr�e
mají výrazný stabilizující vliv na charakter vod (zmen�uje
se rozdíl mezi maximálními a minimálními hodnotami).
Zároveò se projevuje znaèná samoèisticí schopnost nádr�í.
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