VTEI/ 2018/ 3

Vliv dostupnosti kysliku a dusi¢nanu na cyklus
fosforu v sedimentu — priklad nadrze Vranov

JIRi JAN, JAKUB BOROVEC, DANIEL PETRAS, NANA OSAFO, IVA TOMKOVA, TOMAS HUBACEK

Klicova slova: sediment — kyslik — fosfor — Zelezo — eutrofizace

SOUHRN

Prispévek se zabyva vlivem sedimentu pfitokové ¢asti nddrze Vranov na pfisun
fosforu (P) do vodniho sloupce nddrze za rdznych podminek dostupnosti tzv.
termindlnich akceptor( elektrond, zejména rozpusténého O, a NO,. Pfitokové
¢asti eutrofnich nadrzi jsou typické vysokou primarni produkci fytoplanktonu
a naslednou sedimentaci organického materialu. Mikrobidlni procesy spotfebo-
vavajl pfi jeho mineralizaci akceptory elektrond a v zavislosti na michanf vod-
niho sloupce mize dochdzet k vykyvim jejich dostupnosti. Pro uréenf jejich
vlivu byly kéry sedimentl inkubovény pét tydnd ve tfech rlznych variantach,
které simulovaly: i) anoxicky vodnf sloupec se soucasnym vycerpanim NO,,
ii) saturovany vodnf sloupec s rozpusténym O, a iii) saturovany vodni sloupec O,
a zvysené koncentrace NO,. Pomoci sledovani zmen koncentraci ve vodeé nad
sedimentem, priibézné analyzy pérové vody a zmén ve slozenfi ¢astic a zastou-
peni forem a mnozstvi P na zacatku a konci experimentu jsme zjistili miru uvol-
novani P a urcili vliv zeleza (Fe) v tomto sedimentu.

UvoD

Ke zhorsovéni kvality vody (mysleny zejména projevy eutrofizace a jevy s ni
spojené) dochazi predevsim vnosem fosforu (P) do nadrze pfitokem. Na tento
negativni proces vsak maji ¢asto aditivni vliv také sedimenty, ze kterych se P
bud mulze uvolnhovat, nebo jej sedimenty mélo zadrzuji. Sedimenty v nadr-
Zich tak funguji jako dynamicky zasobnik latek, do kterého se soucasné ukla-
daji a z né&j i uvoliuji v zavislosti na okolnich podminkéch a biogeochemickych
procesech. Vyména latek mezi vodou a sedimenty je fizena zejména teplotou
vody, pfisunem latek (koncentrace a formy) z povodi, pritoky, disturbancemi
sedimentl (povodnové epizody, manipulace s hladinou, ryby), pfitomnosti
vazebnych prvkd (Zelezo, hlinik, mangan, organickd hmota) a dalSimi vlivy.

Pritokové ¢asti nadrzi obvykle zachycuji nejvétsi objemy sedimentd, jejich
mnozstvi a kvalita se v3ak lisi nejen v podélném, ale i v pficném profilu nadrze
v zavislosti na hydraulickych vlastnostech vodniho sloupce. V pfitokovych
zénach rovnéz dochdzi k nejmasovéjsimu rozvoji fas a sinic, jejichz biomasa
postupné sedimentuje z vodniho sloupce. Pokud se tak déje jesté v zéné Upl-
ného michani vodniho sloupce, zpravidla nedochdzi ke kumulaci sestonu
na dné, ale k jeho rychlému rozkladu. V pfipadé, kdy michana ¢ast vodniho
sloupce jiz nedosahuje ke dnu, dochdzi ke vzniku lokélnich bezkyslikatych zén,
k nedostate¢nému rozkladu sedimentovanych ¢astic a k uklddani nestabilizo-
vaného, zivinami bohatého sedimentu, schopného efektivné uvolfiovat ziviny
zpét do vodniho sloupce [1]. Zény dna téchto &asti nddrze se tak ¢asto méni ve
smyslu dostupnosti kysliku (O,) a pfipadné dusi¢nant (NO,), které maji zasadni
vliv na metabolismus bakterii a urc¢uji chovani sedimentu.
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S rostouci hloubkou nadrze klesa vliv sedimentu jako zdroje Zivin k rozvoji
fytoplanktonu ve vodnim sloupci, nebot P uvolhovany ze sedimentu z{stava
v hypolimnetické ¢asti vodniho sloupce, tedy pod produkeni zénou fytoplank-
tonu. Tyto pfitokové ¢asti nadrze na rozhrani michaného/nemichaného vod-
niho sloupce jsou tak nejdynamictéjsi a maji nejvétsi vliv na trofii celé nadrze.

Sedimenty obsahuji nejen castice, ale také poérovou vodu, kterd fun-
guje jako transportni spojovatel mezi sedimenty a vodou nad sedimenty.
Prostfednictvim ni se do sedimentu dostévaji z vodniho sloupce latky, které jsou
zde v nizkych koncentracich a jsou spotfebovavany (zejména rozpusteny O,
NO,, SO,%). Naopak ze sedimentu jsou transportovany latky, které se vlivem
chemickych a mikrobidlnich procest na ¢asticich rozpoustéji do pdrové vody
(napf. P,NH,*, CO, a dal3i).

Rozpusténé latky v poérové vodeé, veetné P, se dostévaji ze sedimentu do
vody v nadrzi bud' pfimou difuzi, nebo rychleji diky rozrusovani celého sedi-
mentu bioturbaci bezobratlych Zivocichl (napf. larvy pakomard) a ryb, pro-
dukci a naslednym vybubldnim plynd nebo resuspenzi sedimentu diky pohy-
bdm vody [2]. Biogeochemické zmény ¢astic pak zaviseji na parametrech, jako
je teplota, kterd déle ovliviiuje rychlosti chemickych a zvldsté mikrobidlnich
aktivit, dostupnost tzv. akceptor( elektrond O,, NO,*SO,* a nasledné oxidacne-
-redukeni potenciél (Eh) a pH, formy organickych latek, a dale pak sorp¢né
desorpeni rovnovahy. Akceptory elektront jsou dlleZité pro proces oxidace
organickych sloucenin bakteriemi. Pokud je sediment anoxicky a jsou vycer-
pany vyse zminéné akceptory (zejména O, a NO,), dochazi k redukci slouce-
nin Mn"na Mn"a zejména vice zastoupeného Fe' na Fe', které se tak rozpous-
téji do pdrové vody. Fe' slouceniny a zejména jeho (hydr)oxidy jsou hlavnim
vazebnym partnerem pro P, proto dochdzi k sou¢asnému rozpousténi P do
porové vody. Pokud obsahuje pérové voda vyssi koncentrace rozpusténého Fe,
mUZzeme s jistotou fici, ze dochazi k redukénimu rozpousténi Fe (hydr)oxidd
a soucasné k preméné P z pevné formy do rozpusténé a zpfistupnéni tohoto
P pro pfechod do vodniho sloupce. Sedimenty s vysokymi koncentracemi P
v pérové vodé majf tak vysoky eutrofizacni potencial.

V tomto prispévku bude ukdzan zplsob zjisténi potencialniho vlivu sedi-
mentu z pfitokové ¢asti nddrZe Vranov na kvalitu vody v nadrzi za pfitomnosti
¢i nepfitomnosti kysliku, dostupnosti NO,™ a vysvétlen mechanismus uvolfo-
vani P ze sedimentu.
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Obr. 1. Inkubacni box umozhujici paralelni inkubaci vzorkd sedimentd (kéry s neporusenym vertikalnim profilem) ke sledovani vlivu slozeni vody nad sedimentem (koncentrace O,,
NO,); systém obsahuje zasobnik vody, ktery zvySuje objem vody nad sedimentem zapojeny do cirkulujictho obéhu zajistovany peristaltickymi pumpami, systém michanf vody nad
sedimentem (michacf vrtule s jednotnou rychlosti michani) a box umoznujici simulaci bezkyslikatych podminek (plexisklova komora s priitokem &istého plynného N.)

Fig. 1. Incubation box allowing parallel incubation of sediment samples (kori with intact vertical profile) to monitor the effect of water composition over sediment (O,, NO,” concen-
tration); the system includes a water reservoir which increases the volume of water above the sediment involved in circulating circulation provided by peristaltic pumps, a stirring
system over the sediment (a stirring propeller with a uniform mixing rate) and a box allowing simulation of oxygen free conditions (a plexiglass chamber with a flow of pure N, gas)

MATERIAL A METODY

Odbér sedimentu

Studovany sediment byl odebran na nadrzi Vranov v lokalité mezi ,Fararkou”
a ,M. Loucky” 23. 8. 2016. V dobé a misté odbéru byla koncentrace O, 4 mg:I"
v hloubce 0,5m nade dnem. Celkem ctyfi paralelni vzorky sedimentl z iden-
tické lokality byly odebrany inovovanym gravita¢nim odbérakem do plexisklo-
vych trubic o prdmeéru 20 cm a vysce 40 cm. Takto odebrané vzorky umoznily
zachovani svrchni vrstvy sedimentu s neporusenym vertikalnim profilem, ktery
odpovidal stavu sedimentl v nddrzi (vzorky z prabéhu inkubace viz obr. 7).
Soucasné byla z vodniho sloupce nade dnem odebrana voda do 25 | bareld,
kterd slouzila nasledné béhem inkubacniho sledovani jako zasobdrna vody.
Tento objem (spole¢né s vodou nad sedimentem v odbérové trubici) odpovi-
dal vy3ce vodniho sloupce Tm nad plochu sedimentu vzorkd v trubicich.

Inkubace kért a sledovani zmén koncentraci
ve vodé nad sedimentem

Koéry sedimentl byly umistény do inkuba¢niho boxu temperovaného na 12 °C,
napojeny na systém kontinualni vymény vody mezi vodou nad sedimentem
v kéru a zasobnivodou v barelu. Nad sediment byly nésledné umistény michaci
vrtule simulujici pomalé proudénf vody nad sedimentem (obr. 1). Byly simulo-
vany tfi varianty podminek ve vodnim sloupci:

A. vodni sloupec bez pfitomnosti rozpusteného O, a NO, (sediment byl umistén
v uzavieném plexisklovém boxu, do kterého neustale proudil cisty plynny N,
ktery souc¢asné probublaval také barel s vodou),

B. sediment s neustdlym pifsunem O, ve vodnim sloupdi (otevfena trubice se
sedimentem a vodou, barel navic probubldvan atmosférickym vzduchem),
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C. sediment s pfisunem rozpusténého O, a za zvysené koncentrace NO; (bublani
jako v predeslé varianté, navic pfidan do barelu rozpusteny NaNO, jehoZ
pridavek odpovidal celkovému pfisunu NO,N 4 mg-I). Sediment byl inkubovan
po celkovou dobu 35 dni, béhem niz byl trikrdt tydné odebiran vzorek vody pro
sledovani zmén koncentraci rozpusténych iontd a prvka.

Analyza pdrové vody

Kazdy tyden byl monitorovan ve viech variantdch vyvoj koncentraci rozpusteé-
nych latek v porové vodé vertikdIniho profilu sedimentu. Pro vzorkovéni porové
vody byla pouzita upravend technika DET (Diffusive Equilibrium in Thin Film).
Minipeeper s aktivni gelovou ¢asti o celkové délce 9 cm byl zasunut do sedi-
mentu a exponovan zde 24 hodin. Tato mélo invazivni metoda a velky prdmeér
korl nam umoznila vzorkovani pérové vody ve stejném kéru, pouze na vzdy
jiném misté. Pro informace ohledné této techniky viz [3, 4].

Formy P v sedimentu a sledovani zmén sloZeni ¢astic

Pro sledovani zmén sloZenf ¢astic sedimentd vyvolanych vyvojem sedimentu
za rliznych podminek inkubace byl vzorek sedimentu analyzovdn pomoci frak-
cionace P. Jeden koér byl v dobé zac¢atku inkubace (pouzit ¢tvrty neinkubo-
vany replikat) roziezan ve vertikalnim profilu do vrstev o vysce Tcm. V téchto
vrstvach byl stanoven obsah (105°C, 2 hod) a ztrdta Zihanim, kterd odpovida
obsahu organické slozky v ¢asticich sedimentu (550 °C, 2 hod). Vzorky z jednot-
livych vrstev byly analyzovany pomoci frakcionace podle Jan a kol. [5], ke sta-
noveni forem P a jeho vazebnych partnerl (tabulka 7). Stejné byly roziezany
a zanalyzovény tfi inkubované kéry po ukonceni inkubacniho sledovani, ke
stanoveni zmén slozeni ¢astic zpUsobenych rliznymi podminkami ve ,vodnim
sloupci nad sedimentem”.

Tabulka 1. Oznaceni jednotlivych extrahovanych frakci a popis nejdtileZitéjsich forem P,
Mn, Fe a Al extrahovanych v jednotlivych extrakcnich krocich

Table 1. Labeling of individual extracted fractions and description of the most impor-
tant forms of P, Mn, Fe and Al extracted in individual extraction steps

Krok Frakce Extrahovanaforma
1. H,0 rozpustény a volné adsorbovany P
nejdostupnéjsi (hydr)oxidy Mn a Fe pro bakteridInf
2. BD-I a chemickou redukci a P na téchto nejvice sorp¢né
aktivnich formdach navazany
3 BD-I hre redukovatelné (hydr)oxidy Fe a Mn
' s navazanym P
amorfni a vysoce sorpcné aktivni (hydr)oxidy Al
4. NaOH-I . , s
s navazanym P, organické formy P
krystalické (hydroxidy Al s navazanym P, stabilnéjsi
5. NaOH-Il o
formy organického P
6 HC| apatity a CaCO, s adsorbovanym P
' Fe ve formach sulfidd, uhlic¢itanC a kfemicitan(
7. zbytek nedostupné formy s extrakénimi ¢inidly
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Obr. 2. Zakladni charakteristika sloZenf studovaného sedimentu z pfitokové ¢asti nadrze

Hloubka sedimentu (cm)

Vranov; vlevo - procentudlné vyjadfené hmotnostni zastoupeni pérové vody a ¢astic,
uprostied — ztrata zfhanim &astic pfi 550 °C, vpravo — procentudlni vyjadreni obsahu P
v pérové vodé vici celkovému obsahu P v jednotlivych vrstvach sedimentu

Fig. 2. Basic characteristics of the composition of the studied sediment from the inlet
part of the Vranov reservoir; left — percentage weight of porous water and particles,
middle — loss of particle annealing at 550 °C, right — percentage of content of P in pore
water to total P content in individual layers of sediment

VYSLEDKY A DISKUSE

Obecné vlastnosti sedimentu

Zakladni parametry sedimentu pred zahajenim inkubaci jsou vyobrazeny na
obr. 2. Sediment obsahoval 86 % vody v nejsvrchnéjsi vrstvé 0-1cm a postupné
klesal az na 57 % ve vrstvé 8-9 cm. Castice sedimentu, které tvorily zbytek sedi-
mentu, pak obsahovaly pfiblizné 14 % organické slozky (stanoveno jako ztrata ziha-
nim pfi 550 °C) a klesaly s hloubkou sedimentu na 12 % ve spodni sledované vrstveé.
Zjevné vyssi zastoupeni organické slozky v nejsvrchngjsi vrstvé je zplsoben nase-
dimentovanou organickou hmotou v pribéhu produkeni sezony fytoplanktonu.
Pokud se pak zaméfime na pomér mezi obsahem P rozpusténého v pérové vodé
a celkovym obsahem P v jednotlivych vrstvach (rozpustény + ¢asticovy), vidime,
Ze poérova voda na pocatku inkubace obsahovala pouze méné nez 1% z cel-
kového mnozstvi P v sedimentu a klesala s hloubkou az na 0,5 %. Ackoli se
zdd toto procento velice nizké, hraje poérovéd voda vyznamnou roli nejenom
z hlediska mnozstvi P v ni, ale také jako transportni médium mezi sedimentem
a vodou nad nim viz dale.

Zmény koncentraci ve vodé nad sedimentem

Vysledky monitoringu vody nad sedimentem v pribéhu inkubac¢niho pokusu
ukazaly vyrazny vliv podminek béhem inkubace (obr. 3). Zatimco sediment inku-
bovany za anoxickych podminek vody nad sedimentem (anox) vykazoval kon-
tinudlni uvolnovani P ze sedimentu, u obou oxickych variant, jak bez pfidavku
NO, (o), tak i s pfidavkem NO, (NO,), k uvolfovéni P ze sedimentu nedocha-
zelo. Sediment o plose 1m? tak v anoxii uvolnil celkem 435 mg P béhem 35 dni
inkubace, vyjadfeno na koncentrace, zatimco pocatecni stav byl 70 mg-m? P,
koncovy stav 505 mg-m? P, coz znameng, Zze 1 m? sedimentu kazdy den obohatil
11 vody ve vodnim sloupci o vysce Tm o 12,4 ug P. Toto anoxické uvolhovani P
nebylo doprovazeno uvolfiovanim Fe do vodniho sloupce, jak je vidét na obr. 3,
a koncentrace rozpusténého Fe zlstala na stabilni nizké koncentraci. V oxickych
variantach doslo k dalsimu poklesu koncentrace Fe, tedy k vysrazeni z vodniho
sloupce do ¢astic. Redukeni rozpousténi pak bylo patrné u dalsiho redox labil-
niho prvku, manganu (Mn). Z téchto vysledkl se maze zdat, ze za uvolfiovani
neni zodpoveédné rozpousteni Zelezitych sloucenin s P, opak je vsak pravdou,
jak potvrzuji vysledky analyzy pérové vody a frakcionace.
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Obr. 3. Pribéh zmén koncentraci P, Fe a Mn ve vodé nad sedimentem o plose 1m?

a vysce vodniho sloupce 1 m vyjadfena v jednotkach g-m?

Fig. 3. The course of variations in P, Fe and Mn concentrations in water above the sedi-
ment area of 1 m? and the height of the water column T m, expressed in units of g-m?

Analyza pdrové vody

Z analyz poérovych vod (obr. 4) je patrné, Ze na pocatku inkubace (den 0) byl
vysoky obsah celkového rozpusténého P v jednotlivych vrstvach sedimentu
v€etné nejsvrchnéjsi vrstvy 0-0,5 cm (c = 3,3+0,5 mg:I" P). Tato koncentrace byla
témér 50x vys3i oproti koncentraci P ve vodnim sloupci na pocatku inkubace
(70 pg!™ P). Diky tomuto vysokému koncentra¢nimu gradientu P na rozhrani
sediment/voda dochézelo k difuznimu transportu P pérovou vodou ven ze
sedimentu. Jak je pak patrné z dalsich dvou sledovani po 14 a 28 dnech, vysoké
mnozstvi P je stale ve svrchnich vrstvach pfitomno. Tento obsah P v pérové
vodé je tedy vysledkem dvou procest: i) transportem P ven ze sedimentu
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(viz akumulace P ve vodnim sloupci) a generovanim rozpusténého P uvnitf
sedimentu diky pfeméné/rozpousténi castic obsahujicich P, jak bude ukdzano
dale. V pfipadé oxické varianty (ox) v prlbéhu inkubace dochézelo k vyraz-
nému poklesu P ve vrstvé 0-3cm a zejména nejvice ve svrchnich vrstvach
pod povrchem sedimentu. Tento pokles byl jesté vyraznéjsi u inkubovaného
sedimentu s vy3si koncentraci NO,” ve vodnim sloupci (NO,). Nizky obsah P tak
zapficinil, Ze sedimenty P neuvolfiovaly.

Pokud se zaméfime na profily rozpusténého Fe v poérové vodé (obr. 4), je
patrné, Ze maji stejny prdbéh, jako u P. Znamena to, Ze v sedimentu nedocha-
zelo k rozpousténi zelezitych sloucenin s P, naopak diky pfitomnosti oxické
vody nade dnem dochézelo k postupnému ,prooxidovavéni” svrchni vrstvy
sedimentu a ke srdzeni novych Fe~P sloucenin. Ke stejnému efektu dochézelo,
pokud byly pfitomny ionty NO, v sedimentu, které navic pronikaly do vétsich
hloubek sedimentu a ke srdzeni rozpusténého Fe a soucasné P dochézelo jesté
efektivnéji. Z pribéhu koncentraci Fe na pocéatku inkubaci a déle v anoxické
varianté by oviem mélo dochézet k uvolhovani Fe do anoxické vody. Tento
proces viak nebyl zaznamendn pfi monitoringu sloZeni vody nad sedimen-
tem a byl zplsoben srazenim redukované formy Fe do formy sulfidl FeS na
povrchu sedimentu diky soubézné redukci sirand.

Obsah P v pérové vodé jednotlivych vrstev Ize rozdélit do dvou casti i) H,O
frakce (modra slozka) odpovida P, ktery se pfi pfechodu do oxické vody diky dis-
turbancim sedimentu (hydraulickd resuspenze, aktivita ryb a dalsi) nenf scho-
pen srazit s rychle oxidovanym Fe pochézejicim ze stejné pdrové vody a vytvo-
fit nové castice a ii) HNO, frakce (oranZova ¢ast), kterd je s timto rozpusténym
Fe potencionalné srazitelna v oxickych podminkéach. H,O ¢ast P pérové vody je
tedy v pfipadé resuspenze okamzité v rozpusténé formé dostupna pro orga-
nismy ve vodnim sloupci a pfedstavuje nejvétsi riziko z celkového obsahu P
v sedimentu. Pokud by dodlo k resuspenzi sedimentu do hloubky 3 cm u sedi-
mentu na pocatku inkubace, uvolnilo by se v prdméru 90 mg P z jednoho ¢tve-
re¢niho metru sedimentu, z ¢ehoz 18 mg by se v pfipadé oxické vody nebylo
schopno srazit s Fe, a stalo se tak okamzité dostupnym.

Formy P v sedimentu a zmény slozeni ¢astic

Sediment obsahoval na poc¢étku inkubacniho pokusu v hornich 9 cm celkem
35g:m2P. Celkové mnozstvi rznych forem P a Fe stanovovanych frakcionacni
analyzou, stejné jako jejich procentudlni zastoupeni v rliznych vrstvach je zob-
razeno na obr. 5. Prdmérné 29+3 % P bylo vdzano ve vysoce redukené labilnich
slouceninach Fe a Mn (frakce BD-I), 30+3 vazano na stabilnéjsi a méné bakte-
rialné a chemicky redukovatelné slouceniny Fe a Mn (frakce BD-II), 26+4 % P
vdzaného na amorfni (hydrjoxidy Al a v organickych forméch (frakce NaOH-I),
1142 % ve stabilnich organickych formdch a krystalickych oxidech Al (frakce
NaOH-I1), 441 % P ve slouceninach labilnich v nizkych hodnotach pH. Fosfor je
v tomto typu sedimentu prevazné vazan v zelezitych (hydr)oxidech, jejich nej-
vetsi zastoupenf je pak ve svrchnich 3 centimetrech.

Zmeény, které se odehraly béhem sledovaného obdobi, byly nejvyznam-
néjsi ve svrchnich 3 cm sedimentu, a byly téméf vyhradné zplsobeny zménami
mnozstvi P vdzaného na redox labilnf (hydr)oxidy Fe a ndsledné Mn, ktery mél
ovsem mensi vyznam vzhledem k jeho malému mnozstvi v sedimentu (obr. 6).
Uvoliovany P ze sedimentu pod anoxickym vodnim sloupcem byl zplsoben
rozpousténim snadno dostupnych (hydr)oxidd Fe, které slouzi jako terminalni
akceptor elektronl pfi mikrobidinim rozkladu organickych latek, a na nich véza-
ného P (frakce BD-I). Pokles jejich mnozstvi byl patrny zejména v nejsvrchnéjsi
vrstvé 0-1cm (pokles P 0 48 %, pokles Fe 0 38 %, viz tabulka 2). Jak bylo ukézdno
dfive, Fe se ze sedimentu v anoxické varianté neuvolfiovalo, nebot dochézelo
ke srazeni FeS_diky silnym anoxickym podminkam a redukci sirand (stanoveno
jako AVS - acid volatile sulfur a pfepocitdno s molarnim pomérem S : Fe —
1:1). Naopak v obou oxickych variantdch doslo k nabohaceni P v BD-I frakcich,
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Obr. 4. Analyza zmén koncentraci P a Fe v pérové vodé jednotlivych inkubovanych variant sedimentd v pribéhu inkubace (den 0, den 14 a den 28); jsou zde zvyraznény nejaktivnéjsi

prvni 3 cm sedimentu vykazujici zmény v koncentracich

Fig. 4. Analysis of changes in P and Fe concentrations in the porous water of individual incubated sediment variants during incubation (day 0, day 14 and day 28); there are highligh-

ted the most active first 3 cm of sediment exhibiting changes in concentrations

a to o desitky procent (obr. 6, tabulka 2). Tento efekt byl zpUsoben jednak vysra-
zenim rozpusténého P a Fe z pérové vody a pravdépodobné také diky pre-
méné puvodnich hlfe dostupnych (hydrjoxid( Fe. Zatimco pfi dostupnosti
rozpusténého O, a NO, dochézelo k nabohaceni mnozstvi P a Fe v BD-| frakdi,
doslo k ochuzeni P a ¢aste¢né Fe v hlife dostupnych formach (BD-II). Tento
na povrchu zelezitych (hydr)oxid( nebo oxidaci redukovanych Fe'iontd taktéz
na povrsich téchto sloucenin. Oba mechanismy v sedimentech znepfistupriuji
bakteriim prenaset elektrony na Fe" (hydr)oxidy [6, 71. V BD-Il frakci jsou navic
extrahovany krystalické (hydrjoxidy Fe, které majf nizsi sorpcni schopnosti pro P.
Tyto minerdly tak zUstaly beze zmény, coz naznacuji zvysené molarni poméry
Fe/P v této frakci v obou oxickych variantach (tabulka 2).

Potencionalni vyznam P ze sedimentu
pro pritokovou ¢ast nadrze

Pres veskerou snahu se pfi inkubaci pfiblizit podminkdm v nadrzi, v¢etné pou-
Ziti nejlepsich dostupnych postupt, bude vzdy obtizné extrapolovat vysledky
do vétsiho méfitka. | presto se nize pokusime o vyjadfeni vztahu mezi namére-
nymi vysledky a situaci v nadrzi.

Na zékladé pfedchozfho monitoringu Ize pfedpokladat:

— Pii plose sedimentd s oxicko-anoxickym rezimem 200 000 m?, prdmérnou
hloubkou této ¢asti nadrze 1,5m je objem vody nad plochou: 300 000 m?, pak,
pii koncentraci rozpusténého P 0,05 mg:” je ve stanoveném objemu obsazeno
150009 P.

— Pfi uvolnovani 124 mgm?>d’ je denné do definovaného objemu uvolnéno
25009 P, tj. 17 % dostupného P ve vodnim sloupdi.
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Fig. 5. Content of individual P and Fe forms and their percentages in sediment
determined by fractionation analysis

— Ve svrchni vrstvé 0-3cm sedimentu, za anoxickych podminek, je obsazeno
20mgm? rozpusténého a nesrazitelného P (H,0 frakce). P uvazované plose
200 000m? se toto mnozstvi rovnd 12 000g P. Toto mnoZstvi predstavuje
80 % dostupného P pritomného ve vodnim sloupci nad danou lokalitou. Pri

potencionaini resuspenzi sedimentu by se tedy uvolnilo obrovské mnozstvi

okamzité dostupného P.

Anox start
WN = WN =

Ox
NT\o
WN =

NO,
N = O
wrlq_‘

Ceoi oo [ s |

Obr. 6. Obsah P, Fe a Mn ve svrchnich 3 ¢cm sedimentu extrahovanych ve frakcich

BD-1a BD-Il pfed inkubacf (varianta start) a po inkubacich jednotlivych variant

(varianta anox, ox a NO,); AVS-Fe bylo stanoveno jako sulfidicka sira pfepocitana na Fe
v molarnim pomeéru 1:1

Fig. 6. P, Fe and Mn content in the upper 3 cm sediment extracted in BD-l and BD-II
fractions prior to incubation (start option) and after incubation of individual variants
(@nox, ox and NO, variant); AVS-Fe was determined as sulphide sulfur converted to Fe in
a molar ratio of 1:1

— Za piftomnosti kysliku a sou¢asné NO, ve vodnim sloupci (varianta NO)) je
obsah tohoto nejrizikovéjsiho P ve vrstvé 0-3 cm pouze 3 mg-m?2P.V definované
plose je toto mnozstvirovno 1800 g P 1j. 15 % dostupného P ve vodnim sloupci.
Sedimenty v takovémto stavu jsou pfi resuspenzi daleko méné problematické.

Tabulka 2. Procentudinizmény P a Fe béhem inkubace v BD- a BD-l frakcich vici hodnotdm pred pocdtkem inkubaci a moldrni pomery Fe/P v jednotlivych frakcich a virstvdch sedimentd
Table 2. Percent changes of P and Fe during incubation in BD-I and BD-Il fractions relative to pre-incubation and molar Fe/P ratios in individual fractions and sediment layers

Hloubka (cm) Zména obsahu latek ve frakcich po inkubacich (%) Molarni poméry
P Fe Fe/P
BD-I BD-II BD-I BD-lI BD- BD-II
start 0-1 7 6
1-2 7 6
2-3 8 5
Anox 0-1 -48 -12 -38 0 8 7
1-2 23 1 -6 13 8 6
2-3 -4 -2 2 16 8 6
Ox 0-1 83 -64 30 21 5 14
1-2 0 -8 3 2 7 6
2-3 2 -14 5 10 8 6
NO3 0-1 75 -74 25 27 5 18
1-2 21 -16 3 1 6 7
2-3 3 -12 -6 n 7 6
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ZAVER

Sedimenty z pfitokovych ¢asti nadrzi maji velky vliv na troficky stav nadrzi
vzhledem k jejich blizkému kontaktu s epilimnetickou vodou. Uvolfiovany P
ze sedimentU tak snadno prechdzi do produkéni zény fytoplanktonu ve vod-
nim sloupci a zvy3uje dostupnost Zivin i v hlubsich jiz stratifikovanych ¢astech
nadrze. Sediment z nadrze Vranov je znac¢né zavisly na dostupnosti rozpusté-
ného O, a také NO,, které zabranuji pfi jejich dostupnosti uvolfiovani P ze sedi-
mentd. V pfipadé jejich nedostatku jsou vyuzivany (hydroxidy Mn a zejména
pak Fe pfi mikrobidlni mineralizaci nasedimentovaného organického materi-
alu. Rozpoustén( téchto (hydr)oxidl s nasorbovanym P pak vede k uvolhovani
velkého mnozstvi P ze sedimentu. Rychlost uvolfiovani P za anoxickych pod-
minek odpovidala 12,4 mg P na m?za den. Toto mnozstvi tak vyrazné pfispiva
k dostupnosti zivin v nadrzi. Za pfitomnosti rozpusténého O, a/nebo NO, jsou
naopak tyto (hydroxidy schopné P zadrzovat a kumulovat se v hornich vrst-
vach sedimentu. Toto zadrzeni viak nenf trvalé a pfi zméné nestabilnich oxic-
kych podminek ve vodé nad sedimentem nebo pfekryti novym organickym
materidlem mUze dochdzet k jejich uvolnéni. Fosfor obsazeny v pérové vodé
se také stane rychle dostupnym pro vodni sloupec, pokud dojde k narusenti
povrchu sedimentu at jiz zvysenymi pratoky a resuspenzi, ¢i narusenim zpUso-
benym aktivitou ryb.
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THE IMPACT OF OXYGEN AND NITRATES
AVAILABILITY ON PHOSPHORUS

CYCLE IN SEDIMENTS — AN EXAMPLE
OF THE VRANOV RESERVOIR

JAN, J.; BOROVEC, J.; PETRAS, D.; OSAFO, N.;
TOMKOVA, |.; HUBACEK. T.

Biology Centre CAS, SoWa Research Infrastructure

Keywords: sediment — oxygen — phosphorus — iron — eutrophication

This study focus on phosphorus (P) release from sediment of inflow part of
Vranov reservoir under different availability of terminal electron acceptors,
mainly dissolved O, and NO," The inflow parts of eutrophic reservoirs typically
exhibit exacerbated rates of primary production, with concomitant increase
in organic matter sedimentation. Its microbial remineralization leads to the
consumption of electron acceptors, shifting their availability depending on
water column mixing. To understand the cycling of P in sediments, sediment
cores were incubated for five weeks in three parallel variations that simulated:
i) anoxia with depleted NO,;, ii) O, saturated water column and iii) O, saturated
water column in the presence of high concentrations of NO,". Evaluating the
release of P and the impact of Iron (Fe) and its metabolism in sediment under
the different conditions, water above the sediments was monitored, porewater
composition and different P fractions in the sediment were analysed.
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