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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 net 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.

Uvod

Studium dynamiky tézkych kovti Cd, Co, Cr, Cu, Ni,
Pb a Zn v systému Novomlynskych nadrzi bylo feSeno
v ramci ukolu “Monitoring zmén piirodniho prostiedi Novo-
mlynskych nadrzi”, ktery zpracovavala Agentura ochrany
ptirody a krajiny, stfedisko Brno.

V priibéhu dvanactimésicniho sledovani kvality vod
a sedimentd Novomlynskych nadrzi bylo v obdobi unor
1995 az leden 1996 realizovano 12 sérii vzorkovani
povrchovych vod a 2 série vzorkovani recentnich sedi-
mentl systému nadrzi.

Odbérova mista byla lokalizovana tak, aby byly
pokud mozno zachyceny vSechny vyznamné vstupy
a vystupy do a ze systému. Konkrétné §lo o hlavni pritoky
(Dyje, Jihlava, Svratka a Stinkovka), odtok Dyje z tieti
nadrze a propusté mezi nadrzemi. Dopliujici vzorkovani
bylo provadéno z hladiny jednotlivych nadrzi a to tak, aby
byly zachyceny zmé&ny chemismu jak v klidnych stojatych
vodach, tak i v mistech zvySeného proudéni vody. Schéma
systému Novomlynskych nadrzi s lokalizaci odbérovych
mist je ziejmé z obr. 1.

Vzorky vod i sedimentt byly analyzovany laboratoii
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Obr. 1 - Schéma systému Novomlynskych nadrzi. Legenda: 1 - horni nadrz, 2 - stfedni nadrz, 3 - spodni nadrz; ¢isla

u oznaceni fek jsou rozsahy pritokti v m?/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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Obr. 2 - Hmotové toky kobaltu v Novomlynskych nadrzich
v mg/s. 1 - horni nadrz, 2 - stiedni nadrz, 3 - spodni nadrz,
celk - vysledny tok kobaltu pro vSechny tfi nadrze.

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.

Agentury ochrany pfirody a krajiny v Brn€ podle standardni
metodiky. Pfimo na odb&rovém misté v terénu byla zjis-
tovana teplota vody, pH a Eh.

Na zaklad¢ vysledkti analyz byla vypo¢tena hmo-
tova bilance prvku a dale byly modelovany migra¢ni schop-
nosti jednotlivych prvka v podminkach povrchovych vod.

Hmotova bilance prvku byla vypoctena podle
vztahu (napt. Paces 1986 a, b)
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Obr. 3 - pH - Eh diagram chromu. Cerné &tveredky vyzna&uji
podminky pH - Eh, které byly naméfeny ve vodach. Pro
koncentrace vSech ostatnich slozek byly pouzity primérmé
naméfené 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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kde O, je tok prvku i mechanismem fa 4 je akumulace nebo
ubytek prvku i v bazénu. Konvenéné je dano, Ze vstupy
jsou s kladnym znaménkem, vystupy pak se zapornym.
Stacionarniho stavu je pak dosazeno, pokud
A4=0

Hmotovou bilanci t€zkych kovii v systému Novo-
mlynskych nadrzi Ize vyjadfit vztahem
Qi,prit - Qi,ogt: Ai
kde 0, je vstup prvku povrchovymi toky, O, , mnoZstvi
prvku, ktery byl odnesen povrchovym tokem z nadrzi.

Geochemické modelovani slozeni vod a migracnich
moznosti jednotlivych sledovanych slozek v podminkach
povrchovych vod Novomlynskych nadrzi bylo provedeno
pomoci modelovaciho softwaru Geochemist’s Workbench®
(Bethke 1994, 1996) s vyuzitim vnitin€ konzistentni databaze
termodynamickych tudaji GEMBOCHS pro rozpusténé
latky, plyny a mineraly, ktera je spravovana J. W. Johnsonem
v Lawrence Livermore National Laboratory, Berkeley,
Kalifornie, USA (Johnson 1996). Pfi geochemickém
modelovani stabilitnich diagramt tézkych kovt byly pro
koncentrace vSech ostatnich identifikovanych slozek vod
pouzity jejich primérné hodnoty, které byly v nadrzich
naméfeny v prubéhu sledovaného obdobi.

Vysledky

Kadmium

Zjisténé koncentrace Cd ve vodach byly po celou
dobu sledovani pod mezi detekce analytické metody, ktera
byla 0,75 pg.I"". Nebyla pozorovana zadna odchylka od vyse
uvedené hodnoty v Zadném ze vzorkovacich mist. Bilance
kadmia nebyla vypo¢tena.

V recentnich sedimentech byly zjistény koncen-
trace Cd vétSinou pod mezi detekce analytické metody
0,7 mg.kg'. Vyssi koncentrace 3,6 mg.kg 1 byly naméieny
pouze v naplavech Svratky v listopadu 1995.

Z geochemického modelovani sloZeni vod vyplyva,
ze kadmium se v systému nadrzi pii koncentracich na tirovni
meze detekce vyskytuje piedevsim jako volny ion Cd*,
mensi ¢ast bude zastoupena jako komplex CdCL(NH,),’,
tzn. Ze obsahy Cd nejsou kontrolovany zadnym mineralem
a budou volné¢ kolisat podle pfinosu a odnosu fekami.

Kobalt

Priimérna namétena hodnota koncentrace Co ve vo-
dach byla 8,88 ug.I"'. Maximalnich hodnot bylo dosazeno
na pitoku Stinkovka 28,8 pg.I"' v jarnich mésicich, minimalni
koncentrace byla dosazena v srpnu na Jihlavé 6,1 pg.l'.
Pomérné vysokych hodnot bylo dosahovano na Dyji
a nasledné v prvni nadrzi. V prib&hu roku dochazelo k pos-
tupnému mirnému snizovani koncentraci. Trendem je také
mirny pokles koncentrace kobaltu podél nadrzi ve sméru
toku. Bilance byla v prib&éhu roku vyrovnana s vyrazn&j$im
vyplavovanim kobaltu v jarnich mésicich a v zaii. Celkové
doslo v prib&hu jednoho roku k vyplaveni 57,3 kg Co ze
systému nadrzi.

Priimérné koncentrace Co v sedimentech dosa-
hovaly 15,6 mg.kg!, maximalni hodnota byla zji§téna v na-
plavech Jihlavy v kvétnu 1995, minimalni ve vypusti mezi



159

prvni a druhou nadrzi. Vy$§i hodnoty byly zjistény v fi¢nich
sedimentech, nizsi v uloZeninach vlastnich nadrzi.
Vysledky geochemického modelovani koresponduji
s predchézejicimi zjisténimi. Prevazujici formou vyskytu Co
ve vodé Novomlynskych nadrzi je volny ion Co**, omezené
mize byt kobalt v sedimentech vazan v karbonatech.

Chrom

Vétsina zjisténych koncentraci byla pod citlivosti
analytické metody, ktera je 2,6 pg.I''. Vyjimeéné byly
namé&feny vyssi hodnoty (na Svratce v unoru 4,4 pg.1).
Bilanci Cr nebylo mozné vypocitat.

Priimérna koncentrace Cr v sedimentech dosahuje
49,9 mg kg, nejvyssi koncentrace byla zjisténa ve dnovych
sedimentech Jihlavy, minimalni ve dnovych sedimentech
I1I. nadrze u Pavlova.

Podle vysledkli geochemického modelovani jsou
koncentrace chromu ve vodéach nadrzi kontrolovany roz-
pustnosti oxidd chromu, vazanych pfedeviim v oxidech
a hydroxidech Fe.

Meéd’

Primérné koncentrace dosahovaly 3,1 pg.l"'. Nej-
vy$8ich hodnot bylo dosazeno na fece Jihlavé v lednovém
terminu. Koncentrace byla 7,9 pg.I". Casto byly kon-
centrace Cu pod mezi detekce analytické metody, kterd je
1,9 pg.I'". Vyrazné je kolisani koncentraci v priib&hu roku,
pti¢emz v zimnim obdobi byly obsahy vys$3i nez v obdobi
letnim. Pravidelné byly nejvyssi koncentrace dosahovany

v

v

odchylkami kladnd, celkové doslo v pribéhu sledovani
k akumulaci 1,3 t Cu v nadrzich.

V recentnich sedimentech byla zjisténa primérna
koncentrace 42,2 mg.kg!, nejvyssi na Dyji pti vtoku do
koncentrace byly zjistény v sedimentech Svratky, Dyje
a Stinkovky. Z vysledki je patrny postupny zachyt médi
v sedimentech nadrzi.

Nikl
Rada zjiténych koncentraci se pohybovala pod
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Obr. 4 - Pribéh koncentraci Cu na fekach vtékajicich do
nadrzi.

Fig. 4 - Time behavior of copper concentrations on the
rivers inflowing to the Nové Mlyny basins.

mezi detekce analytické metody, ktera je 3,4 pg.l"'s pri-
mérnou hodnotou 3,6 pg.l"'. Maxima bylo dosazeno v zati
na Stinkovce koncentraci 12,2 ug.I". Na Stinkovce byly
koncentrace po celou dobu sledovani velmi vysoké - pri-
mérna hodnota byla 9,3 pg.I"'. Bilance je v prib&hu roku
silné rozkolisan4, celkové doslo v systému Novomlynskych
nadrzi v prib&hu sledovaného obdobi k akumulaci 673 kg
Ni.

Koncentrace Ni v sedimentech nadrzi byly obecné
niz8i nez ve dnovych sedimentech vstupujicich fek. Vysoké
koncentrace Ni byly zjistény v sedimentech Jihlavy a v ulo-
zeninach druhé nadrze.

Z pH - Eh diagramu niklu vyplyva, Ze se pievdzna
¢ast z jeho celkového obsahu vyskytuje ve vodach jako
volny ion Ni** s malym podilem komplexti Ni(NH,) **.

Olovo

V drtivé vétsin€ byly sledované koncentrace pod
mezi citlivosti analytické metody, ktera je 4,9 ug.I''. Vys8ich
hodnot bylo dosahovano zcela vyjime¢né. Maximalni
koncentrace olova byla zaznamendna v unoru na Svratce
6,9 ng.1"'. Bilance nebyla vypoctena.

Primérné obsahy Pb v sedimentech dosahovaly
hodnoty 23,3 mg.kg"!, maximum bylo zji§téno na Svratce,
minimum pak ve I1I. nadrzi u Pavlova. Vysoké koncentrace
Pb byly nalezeny ve dnovych sedimentech Svratky, ve
druhé nadrzi u Strachotina, na Dyji a Stinkovce.

Z modelovani ptevazujici existence lze potvrdit
zachytavani Pb v systému v karbonatech.

Zinek

Primérné koncentrace Zn v pribé&hu roku do-
sahovaly 49,7 pg.l"'. Nejvyssi hodnoty bylo dosazeno
v srpnu na vtoku Dyje a to 555 pg.I"'. Minimalni hodnota
byla 3,4 pg.I' v kvétnu na vytoku Dyje z tfeti nadrze.
Dlouhodobé byly nejvyssi koncentrace na vtoku Dyje, kde
se prumérny obsah Zn dosahl hodnoty 99,9 pg.l'. Nej-
niz§i primér byl zaznamenan na prvni nadrzi u Pasohlavek
28,1 pg.I''. Bilance zinku je v prib&hu jarnich mésict
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Obr. 5 - Hmotové toky zinku v Novomlynskych nadrzich
v mg/s. 1 - horni nadrz, 2 - stfedni nadrz, 3 - spodni nadrz,
celk - vysledny tok zinku pro vSechny tfi nadrze.

Fig. 5 - Mass flows of cobalt in Nové Mlyny basins. 1 -
upper basin, 2 - middle basin, 3 - lower basin, celk - net flow
of cobalt for all three basins.
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vyrovnand, v ¢ervenci je patrné vyplavovani zinku ze druhé
nadrze a naopak zachyt ve tfeti nadrzi. Celkova bilance je
kladnd, v pribéhu sledovaného obdobi doslo v systému
k akumulaci 14 t Zn.

V sedimentech byla priimérnd koncentrace Zn 179,8
mg.kg!, maximalni obsahy byly zjistény na Stinkovce,

Vysledky bilance Zn v nadrzich a jeho koncentrace
v sedimentech byly potvrzeny sestrojenim pH-Eh diagramti.
Z geochemického modelovani vyplyva, Ze jsou koncen-
trace zinku ve vodach kontrolovany zinkem vazanym
v hydrooxidech zeleza dnovych sedimentdi, tomu odpo-
vidajici koncentrace Zn ve vodach jsou tvotfeny pievazné
volnymi iony Zn*', z malé ¢asti se pak zinek ve vodach
vyskytuje v podobé komplexu ZnCL(NH,),.

Zavéry

Ze zhodnoceni koncentracnich profilt podél No-
vomlynskych nadrzi, latkovych bilanci nadrzi a modelovani
stability slozek sledovanych ve vodach novomlynskych
nadrzi v priubehu let 1995-96 vyplyvaji nasledujici zaveéry:
— koncentrace tézkych kovi byly vys$si v chladnych
mésicich roku. Zcela zjevné bylo snizovani koncentraci ve
sméru proudéni vody, tzn. na vytoku ze systému nadrzi
byly obsahy niz$i nez na vtocich. Tento vyvoj je
charakteristicky pro Cu, Zn a Ni,

—1¢7ké kovy maji v prib&hu roku téméf vyrovnanou bilanci
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