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ABSTRAKT

Ve dvou lesnich mikropovodich na tzemi Ceské republiky byla od fijna 2020 do z&Fi
2021 sledovana jakost mokré atmosférické depozice na volné plose (bulk) a podko-
runové depozice (throughfall) soucasné s jakosti povrchové vody v mistni vodotedi,
humusu a mechu travnik SchreberQv (Pleurozium schreberi). V tomto ¢lanku je pre-
zentovano vyhodnoceni zatéze vyse uvedenych matric 15 polycyklickymi aromatic-
kymi uhlovodiky (PAU). Prvnf lokalita byla vybrédna v Moravskoslezskych Beskydech
v oblasti vyznamné ovlivnéné priimyslovou ¢innostf - v Jablunkovské brazdé v kata-
stru obce Bystfice v hornf ¢asti povodi Suchého potoka (590 az 835 m n. m.), druha
lokalita byla zvolena jako referen¢ni na Ceskomoravské vrchoviné v blizkosti obser-
vatore CHMU Kogetice (520 m n. m.). Byla potvrzena vyznamné z&téz PAU v lokalité
Bystfice. Koncentrace 215 PAU za sledované obdobi v mokré depozici na volné plose
¢inila 0,785 + 0,579 mg.I" v lokalité Bystfice a 0,114 + 0,110 mg.I" v lokalité Kosetice.
V podkorunové depozici byla koncentrace 215 PAU mirné vyssi: 0,824 + 0,670 mg.I’
v lokalité Bystfice a 0,203 + 0,141 mg.I" v lokalité Kosetice. Viyrazné vyssi koncent-
race PAU byly zjistény ve spadech v chladné poloving roku. Urovers atmosfé-
rického spadu 215 PAU v lokalité Bystfice byla vypoctena na 10987 gkm=rok?,
v lokalité Kosetice je 10 x nizsf: 102,7 g.km=.rok™. Svrchni vrstva pldy PAU a vege-
ta¢ni pokryv PAU sorbuje. Do povrchovych vod se PAU dostévaji eroznim smyvem.
Koncentrace X15 PAU v Suchém potoce v lokalité Bystfice cinila 0,026 + 0,049 mg.l",
v Lesnim potoce v lokalité KoSetice 0,033 + 0,038 ma.I". Latkovy odtok z mikropo-
vodi Suchého potoka tak tvofil jen 1 % atmosférického spadu mokrou depozicf
a 2,8 % z povodi Lesniho potoka. Pomér zastoupenti fluoranthenu a pyrenu ve sraz-
kéch indikuje plvod znecisténi PAU ze spalovacich procesd (FLT/PYR > 1) v obou
lokalitach.V depozici na volné plose tento pomér Cinil v lokalité Bystfice 1,6 a v loka-
lite Kosetice 1,5; v podkorunové depozici 1,5 (Bystiice) a 1,6 (Kosetice). Ri¢ni sedi-
ment v Lesnim potoce byl zatizen 215 PAU vice (1,498 + 0,138 mg.kg™) nez v Suchém
potoce (0,340 + 0,109 mgkg’) z ddvodu odlisné zmitosti dnovych sedimentd
s vyrazné vyssim podilem jemnych ¢astic v Lesnim potoce, ackoli obsah 215 PAU
ve svrchnf vrstve pldy byl v lokalité Kosetice 3,2 az 3,7x niZsi neZ v lokalité Bystfice.
Obsah %15 PAU v mechu travnik Schreberdv byl v lokalité Kosetice 3x nizsi nez
v exponované lokalité Bystfice.

uvoD
Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) tvofi vyznamnou skupinu latek, z nichz
vetsina vykazuje nepfiznivé Ucinky na vodni organismy i na ¢lovéka. Vzhledem

k jejich perzistenci maji schopnost dlouho pretrvdvat ve vodnim prostredi.
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Smeérnice Evropského parlamentuaRady2008/105/ES [1] veznénismeérnice 2013/39/
EU [2] vybrané I&tky PAU zafadila na seznam prioritnich latek, z nichZ anthracen,
benzolalpyren, benzo[b]fluoranthen, benzolklfluoranthen, benzolg,h,ilperylen
a indenol1,23-cdlpyren jsou identifikovany jako prioritni nebezpecné latky.
Podle Ramcové smérnice 2000/60/ES ustavujici rdmec pro ¢innost Spolecenstvi
v oblasti vodni politiky [3], Clanku 16 (Strategie proti znecistovani vod) je potieba
cilené snizovat vypousténi, emise a uniky téchto latek, v piipadé prioritnich
nebezpecnych latek jde dokonce o zastaveni nebo postupné odstranénf vnosu
do zivotniho prostredi. Pozadavky vyse uvedenych smémic byly implementovany
do Nafizeni vlady ¢. 40172015 Sb. [4].

Polycyklické aromatické uhlovodiky nalezi k vsudypfitomnym latkam, vysky-
tujicim se ve viech slozkach Zivotniho prosttedi. Jsou jednou z nejcastéjsich pfi-
¢in nedosahovani dobrého chemického i ekologického stavu povrchovych vod
(pozn.: PAU specifikované jako prioritni latky jsou v soucasné dobé predmétem
hodnoceni chemického stavu, ostatni PAU nélezi do skupiny specifickych znecis-
tujicich latek, které jsou jednou ze slozek hodnoceni ekologického stavu Utvar
povrchovych vod). Norma environmentalni kvality vyjadfena jako ro¢ni prameér
je nejprisnéjsi pro benzolalpyren (0,17 ng.I") a nésledné fluoranthen (6,3 ng.l") [4].

To bylo také dlvodem zafazeni skupiny ldtek PAU do feseni projektu
TA CR SS01010231 ,Dopady atmosférické depozice na vodni prostredi se zohledné-
nim klimatickych podminek’, ktery byl realizovan v obdobf od bfezna 2020 do pro-
since 2022. Cilem tohoto projektu bylo ovéfit miru znecisténi ve vytipovanych
slozkach Zivotniho prostredi, resp. zkoumat vazbu mezi nimi s dopadem na
jakost povrchovych vod, aby bylo mozné v budoucnu lépe kvantifikovat tento
dopad a navrhnout efektivni opatfeni pro dosahovani dobrého chemického
stavu povrchovych vod z hlediska znecisténi PAU. Pro fesenf byly vybrany dvé
odligné lokality lesnich minipovodf: jedna s vyznamnym antropogennim vlivem
(horni ¢ast povodi Suchého potoka v katastru obce Bystfice v Moravskoslezskych
Beskydech) a druhd v referen¢ni oblasti (Lesni potok v katastru obce Kosetice
nedaleko Narodni atmosférické observatore Kosetice).

POLYCYKLICKE AROMATICKE UHLOVODIKY
V ZIVOTNIM PROSTREDI

Polycyklické aromatické uhlovodiky mizeme nalézt ve viech slozkdch Zivotniho
prostiedi. To je dano tim, Ze dominantnim zdrojem znecisténf jsou spalovaci pro-
cesy, jez jsou jak pfirozeného, tak antropogenniho pdvodu. Nejvyznamnéjsim
ptirozenym zdrojem PAU jsou vulkanickd ¢innost, poZary vegetac¢niho pokryvu
a nékteré sedimentované horniny. Antropogenni emise PAU neprdmyslového



charakteru vznikajf cilenym vypalovanim vegetace, z domécich topenist ¢i kou-

fenim.V prlimyslu jsou dominantnim zdrojem znecisténi vyroba koksu, elektrické

a tepelné energie, huté, vybranad odvétvi chemického primyslu (zpracovani

dehtu, katalytické krakovani, vyroba sazi) a také potravinafsky primysl [S].

Mira produkce PAU zavisi na procesu spalovani a druhu pouzitého paliva.
Nejvyssi je pfi nedokonalém spalovéni, coz se déje vétsinou v lokdlnich doma-
cich topenistich. Mechanismus vzniku PAU zahrnuje dva procesy: pyrolyzu
a pyrosyntézu. Pyrolyzou vznikaji prekurzory PAU, které se pti teplotach 500 az
800 °C rekombinuji za vzniku pomérné stabilnich aromatickych uhlovodikd [5].
Pfi nedokonalém spalovani neni vylouc¢ena ani emise primérnich PAU obsaze-
nych v palivu. Primarni emise PAU do ovzdusi pfevazuji v plynné fazi, pomérné
rychle vSak dochazf k jejich kondenzaci a sorpci na jemné prachové &astice
pfi ochlazovani spalin. Rychlost sorpce zaleZi na molekulové hmotnosti. Podle
vybranych charakteristik fyzikalné-chemickych vlastnosti (Henryho konstanta,
rozdélovaci koeficienty K_, K ) mdzeme PAU rozdeélit na:

— nizkomolekularni (152 az 178 g.mol”) — acenaften, acenaftylen, anthracen,
fenanthren a fluoren (tvofend 2 az 3 aromatickymi jadry),

— stfednémolekularni (202 g.mol”) — fluoranthen, pyren
(tvofend 4 aromatickymi jadry),

— vysokomolekuldrni (228 az 278 g.mol”) — benzo[alanthacen, benzo[b]-
fluoranthen, benzo[kfluoranthen, benzolalpyren, benzolg,h,i]perylen,
dibenzo(a,hlanthracen, chrysen, indenol[1,2,3-cd]lpyren (tvofend 5 a vice
aromatickymi jadry) [6].

Toto rozdélenf je dlleZité, protoZe vyse uvedené skupiny PAU vykazuji v pro-
stfedi rozlicné chovani. Rozdily mUZeme ukdzat napf. na Henryho konstanté, ktera
uvadi parcidlni tlak plynu nad roztokem vyjadreny jednotkou Pa.m®mol™. Pro nafta-
len ¢ini43,00, acenaften 12,17, pyren 0,919 a benzolk]fluoranthen 0,044 Pa.m*mol™ [7].
Rozdil je v rozmezi nékolika fad . Cim vyssi molekulova hmotnost, tim snazsi a rych-
lejsi je vazba na jemné ¢astice.

Pti spalovéani uhli vznikaji predevsim fenanthren (pfes 50 %), v mensi mife
anthracen a fluoranthen, v malém mnoZzstvi benzolalpyren (0,5 az 2,4 %) [6].
Produktem spalovanf jsou i derivaty PAU, zejména nitroaromaty.

V atmosféfe dochazi k rozkladu predevsim nizkomolekularnich PAU slunec-
nim zéfenim. Vysokomolekuldrni PAU jsou sorbovény na ¢astice o rlizné veli-
kosti. Cim mensi ¢astice, tim je potieba delsi degrada¢ni ¢as na rozlozeni PAU
(az nékolik tydn(), a tim delsi je i doba setrvani PAU v atmosféfe. Z atmosféry
jsou PAU suchou a mokrou depozici vnaseny do dalsich slozek zivotnfho pro-
stfedi. Viysokomolekuldrni PAU vzhledem ke své delsi Zivotnosti jsou od zdroje
prendseny na velké vzddlenosti v zavislosti na klimatickych podminkach a roc-
nim obdobi. V zimnich mésicich je koncentrace PAU v ovzdusi vyrazné vyssi nez
v letnim obdobi. To je ddno vyssimi emisemi ze spalovacich procest v kombi-
naci s nizsi ucinnosti fotodegradacnich procest v chladné poloviné roku.

Z atmosféry se PAU suchou a mokrou depozici dostévaji na vegetaci a zem-
sky povrch. Na zemédélsky obhospodarovanych ptdach PAU pronikaji viivem orby
do hlubsich vrstev pldy, v ostatnich pfipadech zlstavaji v povrchovych vrstvach.
Nizkomolekuldrni PAU ¢astecné zpétné tékaji do atmosféry nebo se rozkladajf foto-
chemickymi procesy. Piiftomna je i biodegradace plisobenim mikroorganismd, ktera
je prevladajicim faktorem rozkladu primdarnich PAU. Rychlost degradace zélezi na
typu pldy a obsahu organického uhliku. S. Thiele-Bruhn studoval kinetiku degradace
PAU v pldach kontaminovanych prlimyslovou ¢innosti (plynérenstvi, koksovny) [8].
Pldni jemnozem velikosti ¢astic pod 2 mm z 11 lokalit s pfevahou hlinito-piscitych
pld byla umisténa do Mitscherlichovych nadob a piihnojena shodnym mnozstvim
fosforu a drasliku za Ucelem stimulace mikrobidlnich procest. Experiment probihal
po dobu 168 tydnl v pfirodnich podminkach. Vysledkem bylo stanoveni rychlostni
konstanty degradace k" a Ubytku jednotlivych PAU vyjadieného jako DT, (disappe-
arance time). V pfipadé naftalenu a acenaftenu cinil median DT, jednotky tydnd
(6,1, resp.9,5), uanthracenu a fenanthrenu desitky tydnt (70, resp. 92), u ostatnich vyso-
komolekuldrnich PAU nad 100 tydnd s maximem 522 tydnd u benzo[kIfluoranthenu.
Vysokomolekuldrni PAU tedy v plidé zistavaji po dlouhou dobu.
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Do vegetace z pudy a z atmosféry prechdzeji kofenovym systémem i listy
zvlasté nizkomolekuldrni PAU s 2 aZ 3 aromatickymi jadry, jeZ tvori az 80 % sumy
PAU. Relativné vysokd koncentrace naftalenu v plodinach je déna jeho vyssi roz-
pustnosti ve vodé [9]. Vysokomolekuldrni PAU jsou sorbovany na povrchu vege-
tace. Eroznimi splachy z pld, vegetace a ze zpevnénych povrch komunikaci
a méstskych aglomeraci se PAU dostéavaji do povrchovych vod. Tento typ pre-
nosu v terestrickych systémech dominuje nad pfimym spadem na volnou hla-
dinu. Vysokomolekuldrni PAU se ve vodé pfednostné vaZzou na jemné &astice
nerozpusténych latek a na vhodnych mistech podle charakteru proudénf sedi-
mentuji. V dobfe prokyslicenych tocich je proces degradace PAU rychlejsi, a to
jak ve vodnim sloupci, tak i v ficnim sedimentu. Kladnou roli v procesu jejich
degradace hraje i mira mikrobidlniho oZiveni vodniho prostfedi. Pfitomné roz-
pusténé organické latky (DOM - Dissolved Organic Matter) urychluji fotode-
gradaci nizkomolekuldrnich PAU usnadnénim tvorby reaktivnich meziprodukt(
a naopak inhibuji fotodegradaci vysokomolekuldarnich PAU (napf. benzolal-
pyrenu) vazanim jejich molekul [10].

V povrchovych vodach jsou PAU dlouhodobé pfi¢inou nedosahovéni dob-
rého chemického stavu. V poslednim hodnoceném tfileti 2016 az 2018 nevyho-
vélo nebo nebylo klasifikovano celkem 54,7 % Utvar( povrchovych vod v uka-
zateli fluoranthen a 99,3 % v ukazateli benzolalpyren [11]. Posledné jmenovany
ukazatel je problematicky také z hlediska obtizného dosazeni dostate¢né nizké
meze stanovitelnosti laboratornimi technikami ve vztahu k hodnoté normy
environmentélni kvality (NEK) vyjadiené jako ro¢ni primeér.

Vsudypfitomnost PAU v Zivotnim prostfedi, nedosahovani dobrého stavu
vod a nebezpecnost pro zdravi ¢lovéka jsou divodem, proc je potieba vénovat
pozornost témto ldtkdm. Mezindrodni agentura pro vyzkum rakoviny (IARC) zatfi-
dila 60 polycyklickych aromatickych uhlovodikd do skupin podle jejich potencial-
nich karcinogennich Ucinkd pro ¢lovéka. Z 15 PAU sledovanych v rdmci projektu
ATMDEP ndlezi do skupiny 1 - ,prokézany karcinogen” benzolalpyren. Do sku-
piny 2A — ,pravdépodobné karcinogenni pro ¢lovéka” nélezi dibenzola,h]anthra-
cen. Do skupiny 2B — ,podezfely karcinogen pro ¢lovéka” ndlezi benzolalanthra-
cen, benzo[blfluoranthen, benzo[klfluoranthen, chrysen, indenol[1,2,3-cdlpyren.
Do skupiny 3 — neklasifikovatelny” ndlezi acenaften, anthracen, benzo(g,h,ilpery-
len, fluoranthen, fluoren, fenanthren a pyren. Benzo[alpyren je v soucasnosti jedi-
nym zastupcem PAU v 1. skupiné. V téle metabolizuje na PaP-7,8-diol 9,10-epoxid,
ktery mize poskodit DNA. U 3. skupiny nejsou jesté dostatecné dlkazy o jejich
karcinogennich ucincich [12]. Nelze opomenout, Ze PAU plsobi ve smési. Proto
fada autord vyvinula hodnoty toxickych ekvivalentl (TEFs) pro jednotlivé PAU,
které jsou vztazeny k toxicité benzolalpyrenu (BAP = 1). Nisbet a LaGoy tak uci-
nili v roce 1992 [13]. Vys$si TEF neZ pro BAP uplatnili v pfipadé DBA (TEF = 5). V pfi-
padé dalsich ctyf PAU (BAA, BBF, BKF, INP) TEF = 0,1. Pro ANT, BGP a CHRY uplatnili
TEF =0,01. U ostatnich PAU se TEF rovnd hodnoté 0,001. (Pouzité zkratky pro ozna-
Cenf PAU jsou uvedeny v tab. 2) Vyndsobenim koncentrace kazdého stanoveného
PAU timto faktorem a jejich sec¢tenim dostaneme ekvivalentni koncentraci s ohle-
dem na toxicky potencidl benzo[alpyrenu.

METODIKA

V rdmci projektu byly zkoumény a hodnoceny PAU, jez zplsobuji nedosazenf
dobrého stavu vod a zaroven se u nich predpokladé vyznamny prenos ovzdusim
i na velké vzdélenosti od zdrojd znecistént.

Pro porovnan{ pfitomnosti polycyklickych aromatickych uhlovodikd v jednot-
livych slozkach Zivotniho prostfedi byly ve vybranych dvou lokalitdch zvoleny
odbéry téchto vybranych matric:

— mokréa depozice na volné plose (bulk), (mési¢ni srazky®),

— podkorunova depozice (throughfall), (mésicni srazky*),

— povrchova voda (mésicné),

— fi¢ni sediment (2x v prébéhu roku),
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— humus - biologicky stabilni humifika¢nf vrstva (H, Oh horizont),
po odstranéni opadu (Ol) a fermentac¢niho horizontu (Of) v nadlozi
(2x v prabéhu roku — vzorky reprezentuji akumulované spady PAU za delsi
¢asové obdobf — stéff lesa),
— mech travnik SchreberQv (Pleurozium schreberi) (2x v prébéhu roku — vzorky
reprezentuji pramerné spady PAU za posledni 3 roky rdstu mechu).
* Pro analytické stanoveni polycyklickych aromatickych uhlovodikd v atmo-
sférické depozici bylo potfebné ziskat dostatecny objem vzork(. Na lokalité
Kosetice doslo ke tfem pfipaddm nedostate¢ného mnozstvi vzorku pro ana-
lytické stanoveni vlivem slabého meési¢niho srazkového uhrnu, proto byly
v téchto pripadech vzorky srazek odebirdny po dvoumeésicni expozici.

Ve vodnych vzorcich byly PAU analyzovény na kapalinovém chromatografu
Agilent 1260 Infinity Il s fluorescencni detekci. K separaci byla pouzita kolona
Pinnacle Il PAH 4 um, 150 X 4,6 mm (Restek), a mobilni faze o slozeni A: methanol,
B: voda + 5 % methanol. Sedimenty byly pred extrakci lyofilizovany a presety pres
sito o otvorech 2 mm.

Polycyklické aromatické uhlovodiky ve vzorcich mechu a humusu byly analy-
zovany na plynovém chromatografu EVOQ GC-TQ Bruker metodou MS/MS. Vzorky
mechu travnik Schreber(v byly sbirdny na podzim 2020 a 2021 na tfech mistech v hor-
nich partiich povodi Suchého a v okoli Lesniho potoka na volné plose (neovlivnény
podkorunovou depozici) do aluminiovych sackd. Po prevezeni v chladicim boxu do
laboratore byly vzorky mechu uchovévény v mrazicim boxu a po rozmrazeni ru¢né
ocistény od nezadoucich pfimésf. Pro stanoveni PAU byly odtrzeny horni zelené ¢asti
mechu. Takto upraveny mech byl homogenizovan ve vibra¢nim milyné za pouzitf
tekutého dusiku a vysusen lyofilizaci. PAU byly extrahovany n-hexanem. Po odparent
byl extrakt precistén gelovou permeacni chromatografii. Byl pouzit gel na bazi poly-
meru styrendivinylbenzenu Bio-Beads SX-3.Vzorky humusu byly soubézné odebrany
do aluminiovych sackl z vizudiné nerozruseného Oh horizontu na tfech mistech
v kazdém mikropovodi a transportovany a uchovavany jako vzorky mechu. Po vysu-
Senf lyofilizaci byly presety na velikost 0,25 mm. PAU byly extrahovany dichlormetha-
nem za pifdavku ALO, a kiemeliny. Extrakce PAU ze vzorkd mechu i humusu byly pro-
vedeny za zvysené teploty a tlaku extraktorem Dionex ASE 350.

Pro feseni projektu byla vybrdna modelova lesni mikropovodi, kterd splno-
vala nésledujici kritéria:

— blizkost monitorovacich mist CHMU ke sledovani mnozstvi srazek,

— dostate¢né mnozstvi mist s vyskytem mechu travnik SchreberQy,

— podchycenf antropogenniho vlivu na vybrané lokality,

— dostatecny vodni stav po celou dobu vzorkovani (i v pfipadé nizkych
pratokl v letnim obdobi),

— minimalizace rizika zcizeni nebo poskozeni srazkomér( cizf osobou,

— vhodnost lokality z hlediska prevlddajiciho smeéru vétru a reliéfu krajiny,

— ucelené mikropovodi pro monitoring kvality atmosférickych srazek,
povrchovych vod a dalsich matric Zivotniho prostredi.

Obr. 1. Umisténf vybranych pilotnich lokalit
Fig. 1. Location of the selected pilot localities
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Jako pilotni Uzemi byla na zdkladé vyse uvedenych kritérii vybrana nasledujicf

mikropovod:

— Modelové povodi Suchého potoka se nachazi v Moravskoslezskych
Beskydech vychodné od ostravské a tfinecké aglomerace (mezi Tfincem
a Jablunkovem) a je vzhledem k prevladajicimu proudéni vzduchu silné
zatizeno expozicemi PAU z mistniho hutniho a energetického primyslu.
V Jablunkovské brazdé jsou vyznamnym zdrojem emisi rovnéz lokalnf
topenisté ze soustfedéné i rozptylené zastavby. Podil dalkového prenosu
na celkové zatézi PAU v oblasti Tfince charakterizovany suspendovanymi
Casticemi PM, . ¢inf do 10 % [14]. Udoli Suchého potoka je v horni ¢asti
sevfeno z jizni strany vrchem Javorovy (627 m n. m.), ktery smérem na
vychod vytvafi hfeben spojeny s hlavnim hfebenem tvofenym vrcholy
Polednf (672 m n. m.) — Hrbel (727 m n. m.) - Louc¢ka (835 m n. m.) a Filipka
(771 m n. m.). Udoli Suchého potoka je oteviené smérem na zapad
k aglomeraci Trinec a Bystfice. Hornf ¢ast povodi Suchého potoka je
z cca 70 % tvoreno lesy, zbytek pfipada na louky. Pfevladajf lesy smisené,
v nejvyssich partiich smrkové. Ve vybrané lokalité a nad nf tvofi bukovy
porost az 85 %. V plvodni horni ¢asti modelového Uzemi Suchého potoka
neni zadny primy zdroj znecisténi. Rozloha modelové ¢asti povodi ¢inf
0,462 km?. Suchy potok je soucasti povodi vodniho Utvaru HOD_750 —
Hluchova od pramene po Usti do Olse, ktery ve tfetim planovacim cyklu
nedosahuje dobrého stavu z dlivodu vyssich koncentraci PAU. V textu je
ddle povodi Suchého potoka (obr. 2) oznac¢ovéno BY podle ndzvu nejblizs
obce Bystfice.
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Obr. 2. Lokalita Suchy potok, Bysttice (Zdroj: HEIS VUV)
Fig. 2. The locatity Suchy stream, Bystfice (Source: HEIS VUV)

— Modelové povodi Lesniho potoka, nachézejici se na Ceskomoravské
vrchoviné severozapadné od obce Kosetice v lese Borek u prostfedni
¢asti Anenského potoka, . km 0,7, ktery nasledné Usti do Martinického
potoka na 23,1 . km. Povodi Lesniho potoka je soucasti dlouhodobého
integrovaného monitoringu sloZek Zivotniho prostfedi Narodni
atmosférické observatore Kosetice. Sledované povodi je situovano 1km
jizné od observatore, jeho rozloha ¢ini 0,292 km?. Pfiblizné 90 % povodi
je zalesnéno, zbytek tvoii zemédélsky vyuzivand plda. Zalesnéna ¢ast
povodfi je pokryta vetSinou smrkovymi monokulturami, pfevazuji porosty
ve véku cca 90 let s pfimési borovice, buku, modfinu a bfizy. Lesni potok



je jedinym trvalym ptitokem Anenského potoka. Potok je soucasti povodi
Utvaru DVL_0440 Martinicky potok, ktery dosahoval v druhém i tfetim
planovacim cyklu dobrého chemického stavu a normy environmentaini
kvality podle Nafizenf vlady ¢. 401/2015 Sb., nebyly v ukazatelich PAU
prekroceny. Lokalita se nenaléza v oblasti s vyraznym spadem PAU,

lezi mimo souvislé osidleni a mimo pfimy dosah vyznamnych zdroj(
znecisténi. Proto byla zvolena jako vhodna referencnf lokalita pro srovnani
s vybranou vice antropogenné zatiZzenou lokalitou Bystfice v rdmci fesent
tohoto projektu. V textu je dale povodi Lesniho potoka (obr. 3) ozna¢ovano
KO podle nejblizsi obce Kosetice.
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Obr. 3. Lokalita Lesnf potok, Kosetice (Zdroj: HEIS VUV)
Fig. 3. The locality Lesnf stream, Koetice (Source: HEIS VUV)

V ifjnu 2020 byl v obou lokalitdch zahdjen monitoring atmosférickych srazek
v mésicnim kroku (tab. 7). V ptipadé nedostatecnych srazek byl pouZit vzorek
srézek za obdobi dvou mésict (potfebny objem vzorku ¢inil 2 000 ml). V lokali-
tach byly nainstalovany srazkoméry pro zachyt atmosférickych srazek na volné
plose (bulk) a v lesnim porostu pro zachyt podkorunovych srazek (through-
fall). Pro zachyt srazek pro stanoveni PAU byl vyroben srdZkomeér pro umistén{
nadoby z nerezové oceli o zachytné plose 52,4 cm? (obr. 4). Svrchni ¢ast sréz-
komeéru byla opatfena nerezovou misou s otvory, aby se spad hrubych pev-
nych ¢astic ani hmyz nedostaly do jimaného vzorku srazek. Pro podkorunovou
expozici (throughfall) byl vybran jehli¢nan (v obou pfipadech smrk), protoze
jimani srazek bylo provéddéno i v zimnim obdobi. Objem srazek zachycenych
v jednotlivych kampanich byl méfen a srovndn s Udajem o Uhrnu srézek za
stejné obdobf z nejblizsf klimatologické stanice Ceského hydrometeorologic-
kého Ustavu (CHMU). Zaroven byl pii odbéru vzorku srazek proveden bodovy
odbér povrchové vody z blizkého vodniho toku. Primérny mési¢ni pritok pro
Suchy potok byl odvozen podle pritokl na nejblizsi vodomeérmé stanici CHMU
z poméru ploch danych dil¢ich povodi. Primérny meési¢ni prdtok Lesniho
potoka byl pfevzat z pravidelnych méfeni provadénych CHMU.
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Tab. 1. MnoZstvi srdZek a pritoky ve vzorkovacich kampanich v lokalitdch
Bystrice a Kosetice

Tab. 1. The monthly precipitation amount and flows in the sampling campaigns
at the Bystfice and Kosetice localities

Kampa Datum zvahéjeni Srazky Prlzlmérny mf‘é§ién|’
kampané [mm] prutok [m3.s]

BY KO BY KO BY KO
1 06.10.2020  07.10.2020 1973 85,2 0,0224 0,0009
2 05.11.2020  06.11.2020 22,1 9,2 0,0050 0,0007
3 07.12.2020  08.12.2020 59,5 25 0,0059 0,0004
4 06.01.2021  07.01.2021 1499 70,2 0,0088 0,0010
5 05.02.2021  06.02.2021 90,3 14,3 0,0140 0,0021
6 05.03.2021  06.03.2021 96,3 235 0,0099 0,0010
7 06.04.2021  07.04.2021 1481 42,2 0,0151 0,0007
8 06.05.2021 07.052021 1792 86,2 0,0176 0,0029
9 07.06.2021  08.06.2021 754 100,7 0,0031 0,0008
10 07.07.2021  08.07.2021  198,8 126,3 0,0041 0,0014
1 06.08.2021  07.08.2021 2248 30,1 0,0148 0,0007
12 06.09.2021  07.09.2021 834 32,1 0,0047 0,0003
Celkové srazky [mm] 15251 6450 - -
Prameérny pratok [m?3.s'] - - 0,0105 0,0011

Obr. 4. Srdzkomeér pro zachyceni srazek pro analyzu PAU
Fig. 4. The rain gauge for precipitation capture for PAH analysis
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Obr. 5. Srdzkomeéry pro zachyceni srazek typu bulk a throughfall na lokalité Bystfice
(5. listopad 2020)

Fig. 5. The rain gauges for capturing bulk and throughfall precipitations in Bystfice
locality (5 November 2020)

Obr. 6. Srazkomeér pro zachyceni srazek typu bulk na lokalité Koetice (8. inor 2021)

Fig. 6. The rain gauge for capturing bulk precipitation in Ko3etice locality
(8 February 2021)

Na zékladé terénnich dat, tj. mnozstvi srazek a zjisténych koncentraci sledova-
nych parametr 15 PAU ve srazkach, byl vypocten odhad celkového spadu pro
dané experimentalni povodi podle vzorce:

RS =¥ Sx*Cx
kde: RS je  ro¢nispadvdaném povodi
Sx mnozstvi srazek v daném mésici pfepocitané
na plochu povodi
Cx koncentrace znecistujici latky ve vzorku typu throughfall

v daném mésici

Do vypoctu byly pouzity vysledky koncentraci PAU v podkorunové depozici
(z typu odbéru throughfall), ktery je povazovan za nejlepsi mozny odhad cel-
kové atmosférické depozice a je pouzivan zejména pro ur¢ovani vstupu latek
pti bilancovani obéhu latek v malych povodich [15].
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Odhad ro¢niho latkového odnosu vodotedi pro danou znecistujici latku byl
vypocten na zdkladé odvozeného pritoku a zjisténych koncentraci podle
vzorce:

LOD = >Qx*Cx*d

kde: LOD je latkovy odnos
Qx prameérny pritok v kampani
(@ koncentrace latky v bodovém vzorku
D délka obdobf

Hodnoty pod mezi stanovitelnosti nebyly do priiméru zapocitany.
Pozn.: Obvykly postup pouZiti poloviny meze stanovitelnosti nebyl zvolen, pro-
toze vysledky obou postupl vykazujf velké rozdily.

VYSLEDKY

V nésledujicich tabulkdch a grafech jsou pro jednotlivé slouceniny PAU pouzity
zkratky uvedené v tab. 2.

Tab. 2. Pouzité zkratky pro oznaceni jednotlivych sloucenin PAU
Tab. 2. Abbreviations used to designate individual PAH compounds

Slouéenina Zkratka Slouéenina Zkratka
Naftalen NAP Chrysen CHRY
Acenaftalen ACN Benzo[blfluoranthen BBF
Fluoren FLU Benzo[K]fluoranthen BKF
Fenanthren FEN Benzola]pyren BAP
Anthracen ANT Dibenzo[a,h]anthracen DBA
Fluoranthen FLT Benzo(g,h,ilperylen BGP
Pyren PYR Indenol1,2,3-c,dlpyren INP
Benzolalanthracen BAA

Informativné jsou vysledky PAU ve srazkdch a v povrchové vodé srovnany
s limity dobrého stavu povrchovych vod dle Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. [4].
Témito limity jsou normy environmentalni kvality (NEK) vyjadfené jako roc¢ni
pramérnd hodnota NEK-RP a jako nejvyssi pfipustnd koncentrace NPK-NEK.
V tab. 3 je uveden vysledek hodnoceni Utvard povrchovych vod, u nichZ nebyl
dosazen dobry chemicky nebo ekologicky stav v jednotlivych ukazatelich PAU.
Hodnocenf bylo realizovano v obdobi 2016-2018 pro tieti plany povodi. Z cel-
kového poctu 1118 Utvard povrchovych vod byly PAU hodnoceny v 53 az 65 %
Utvard. Pocet nevyhovujicich vodnich Gtvard vypovida o vyznamu téchto latek
z hlediska stanovenf opatieni k dosazeni dobrého stavu povrchovych vod.

V tab. 4 a 5 jsou zobrazeny vysledky méreni PAU v povrchové vodé a ve sraz-
kach (bulk a throughfall) na lokalitdch Bystfice a Kosetice. Cervené jsou ozna-
¢eny hodnoty, které jsou vy$si nez hodnoty norem environmentdlni kvality
pro dobry stav povrchovych vod. Vysledky méfeni v jednotlivych vzorkovacich
kampanich jsou porovnany s hodnotou NPK-NEK, vypoctend primérna ro¢ni
hodnota je porovnavéana s hodnotou RP-NEK. Vysledky jsou graficky zndzornény
na obr. 5-10. Z nich vyplyva vysokd zatéz PAU ve srazkach na lokalité Bystfice.

Naobr.7,8,10a 11 |ze sledovat trend znecisténi PAU ve srazkach v zimnim a let-
nim obdobi. Na nardst koncentraci v zimnim obdobi maji s nejvétsi pravdépo-
dobnosti vliv lokaIni topenisté a meteorologické podminky (teplotnf inverze?)
béhem chladnéjsi ¢asti roku. Z jednotlivych sloucenin PAU prevladaji v atmo-
sférickych srazkach v lokalité Suchy potok — Bystfice koncentrace v poradi



fluoranthen, pyren, bezo[alantracen, fenanthren, chrysen a benzo[b]fluoranthen
avlokalité Lesni potok — Kosetice koncentrace v pofadi fluoranthen, fenanthren,
pyren, benzo[alantracen, chrysen a benzolb]fluoranthen.

Ackoli se vysokomolekuldrni PAU snadnéji sorbuji na jemné prachové ¢as-
tice v ovzdusi, nebylo potvrzeno, Ze by obsah téchto PAU v podkorunové mokré
depozici v lokalité Bystfice jednoznacné prevlddal — byl pozorovén predevsim
v zimnich a jarnich mésicich. Naopak v minimalné zatizené lokalité Kosetice
byla vyssi zatéZ PAU v podkorunové depozici pravidlem.

Pro porovndni nejvyssi koncentrace flouranthenu ve srdzkach typu through-
fall v lokalité Bystfice dosahovala hodnoty 0,306 ug." a v lokalité KoSetice
0,076 ug.I.

Zastoupeni PAU v povrchové vodé je ve srovnani s atmosférickou depozici
vyraznée nizsi. Svrchni vrstvy pldy a vegetacni pokryv zachycuji pfevdznou ¢ast
téchto nepoldrnich organickych latek, které se snadno sorbuji na jemné pra-
chové a humusové céstice.

Nejvyssi koncentrace ze sledovanych PAU v povrchové vodé Suchého
potoka v lokalité Bystfice (obr. 9) byla zjisténa u naftalenu (leden a zaf). Vétsi
spektrum PAU se vyskytuje v ddsledku velkych srazkovych epizod. V zimnim
obdobi dominuji koncentrace naftalenu, fenanthrenu, fluoranthenu a pyrenu.
V obdobf fijen, listopad, prosinec, duben a srpen byly hodnoty PAU pod mezi
stanovitelnosti.V Lesnim potoce v lokalité Kosetice (obr. 12) byla zjisténa nejvyssi
koncentrace u naftalenu v mésici dubnu. V zimnim obdobi dominuji koncent-
race fluoranthenu, fenanthrenu, pyrenu a benzo[alanthracenu. Skladba jednot-
livych PAU v povrchové vodé taktéz koreluje s vy3simi srazkovymi epizodami.

Tab. 6 zobrazuje vysledky naméfenych hodnot PAU ve sledovanych pevnych
matricich. Jde o prdmeérné hodnoty ze dvou az tf méreni v pfipadé poto¢niho
sedimentu a ze tii lokalit v kazdém mikropovodi v pfipadé mechu a humusu.
Zjistény obsah PAU je v sedimentu vyssi neZ v povrchové vodé. Obsah jemné
frakce sedimentu Suchého potoka byl velice nizky, nebot morfologie dna,
sklon koryta horského potoka a dynamika proudéni neumoznuji deponovani
jemné frakce jako v pripadé Lesniho potoka. Proto je obsah PAU v poto¢nim
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sedimentu Lesniho potoka nasobné vyssi i presto, ze jde o mélo exponova-
nou referenc¢ni oblast. Pfitom obsah PAU v humusu byl v lokalité Bystfice vli-
vem vysoké zatéze z atmosférické depozice vice nez trikrat vyssi nez v lokalité
Kosetice. Vlysoce exponovana zatéz PAU lokality Bystfice se projevila i v mechu
travnik Schreberdv, ktery ziviny pro sv{j rst pfijima vyhradné z atmosféry
(proto je pouzivén jako vhodny marker zatéze z ovzdusi). Analyzované casti
mechu reprezentuji pfiblizné tfileté obdobi expozice PAU. Pomér koncentrace
sumy PAU mezi obéma sledovanymi lokalitami v mechu a humusu je pfiblizné
shodny (3,0, resp. 3,5).

Tab. 7 a obr. 13 uvadeéji prehled vypocteného atmosférického spadu a latko-
vého odnosu absolutné i relativné na jednotku plochy v obou experimental-
nich lokalitach.

Viypoctené vysledky potvrzuji (tab. 7), ze znecisténi srazek je v piipadé PAU
mnohonasobné vyssi nez znecisténi povrchovych vod (obr. 13). Ostravsko-
tiinecka pramyslové aglomerace nélezi v Ceské republice k nejvice zatizenym
Uzemim PAU. To potvrzuji i vysledky z lokality Bystfice.

Pro velikosti koncentraci jednotlivych sloucenin PAU v atmosférickém spadu
na plochu (g.km=rok”) plati poradi:
Bystfice: FLT > FEN > PYR > BAA > INP > CHR > BBF > BGP > BAP > FLU >
NAP > BKF > ANT > DBA > ACN
Kosetice: FLT > FEN > PYR > BAA > CHR > INP > BBF > NAP > BGP > BAP >
BKF > FLU > DBA > ANT > ACN

Pro velikosti koncentraci jednotlivych sloucenin PAU v latkovém odnosu
na plochu (g.km=rok”) plati pofadi:
Bystfice: NAP > FEN > FLT > PYR > BAA > BBF > BAP > CHR > BGP > INP >
BKF > ACN, FLU, ANT, DBA
Kosetice: NAP > FLT > PYR > BAA > FEN > BGP > BBF > BAP > INP > CHR >
BKF > ACN, FLU, ANT, DBA

Tab. 3. Hodnocenf Utvard povrchovych vod za obdobi 2016-2018 v ukazatelich PAU pro tfeti pldnovaci cyklus
Tab. 3. The assessment of surface water body status in the 2016-2018 period in PAH parameters for the third planning cycle

NEK [ug.I"] Pocet vodnich atvaru
Sloucenina

RP NPK Hodnocenych Nevyhovujicich Neklasifikovanych
Naftalen 2 130 728 0 50
Fluoren 0,1 - 601 5 0
Fenanthren 0,03 - 601 37 0
Anthracen 0,1 0,1 688 3 49
Fluoranthen 0,0063 0,12 690 351 48
Pyren 0,024 - 601 59 0
Benzolalanthracen 0,03 - 601 7 0
Chrysen 0,024 - 601 59 0
Benzo[blfluoranthen - 0,017 689 167 45
Benzo[k]fluoranthen - 0,017 689 68 46
Benzo[alpyren 0,00017 027 689 274 413
Dibenzo[a,h]anthracen 0,016 - 601 1 0
Benzo(g,h,ilperylen - 0,0082 689 223 40
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Tab. 4. Viysledky méreni jednotlivych PAU v povichové vodeé a ve srdzkdch, lokalita Bysttice
Tab. 4. The results of measurements of individual PAHs in surface water and precipitation, Bystfice locality

Kampan Slouéenina PAU [ug.I"] 15
NAP ACN FLU FEN ANT FLT PYR BAA CHRY  BBF BKF BAP BGP DBA INP PAU
tok <0,0300 <00050 <00050 <00030 <0,0020 <00020 <00020 <00020 <0,0020 <00020 <00020 <00020 <00020 <0,0020 <00050  <MS
1 bulk 00535 <00050 00098 00662 00124 01077 00888 00725 00521 00399 00231 00339 00405 00084 00455 06543
throughfall  <0,0300 <0,0050 <0,0050 00339 00049 00608 00503 00563 00316 00365 00201 00359 00452 00048 00559 04361
tok <0,0300 <00050 <00050 <00030 <0,0020 <00020 <00020 <00020 <00020 <00020 <00020 <00020 <00020 <0,0020 <00050  <MS
2 bulk 00317 <00050 00097 01214 00133 0209 01425 01236 01098 00986 00491 00729 00890 00154 01170 12036
throughfall 00496 <00050 00057 00645 00087 01102 00805 0083 00593 00540 00320 00531 00777 00074 00809 07671
tok <0,0300 <00050 <00050 <00030 <00020 <0,0020 <00020 <00020 <00020 <0,0020 <00020 <00020 <00020 <00020 <0,0050 <MsS
3 bulk 00482 <00050 00218 01633 00321 03062 02470 02314 02010 0,183 00961 01504 0,929 00167 02332  2,1238
throughfall  0,1193  <00050 00092 01465 00253 02735 02185 02068 01659 01545 00803 0,233 01631 00133 02040 19036
tok 00387 <00050 <00050 00058 <00020 00024 00016 <00020 <00020 <00020 <00020 <0,0020 <00020 <00020 <00050  0,0485
4 bulk 00811 <00050 00191 01855 00136 02383 0,427 01405 00953 00812 00370 00509 00565 00106 00735  1,2258
throughfall 00671 <0,0050 00245 02530 00300 03510 02420 0,692 01545 0,355 00641 00955 01086 00107 01465 18521
tok <00300 <00050 <00050 00078 <00020 00028 00019 <00020 <0,0020 <00020 <00020 <00020 <00020 <00020 <00050 00125
5 bulk 00451 <00050 00211 02281 00077 02269 01252 01144 00741 00697 00298 00429 00602 00103 00723 11278
throughfall 00624 <00050 00215 03160 00158 03150 01782 0,569 00884 00802 00357 00497 00678 00068 00825 14769
tok <0,0300 <00050 <00050 00063 <00020 00018 <00020 <00020 <0,0020 <00020 <00020 <00020 <0,0020 <0,0020 <00050 00081
6 bulk 00360 <00050 00127 01893 00107 02328 01368 0,352 00919 00993 00474 00668 00812 00155 01000 12555
throughfall 00591 <0,0050 00106 01960 00171 03066 02023 01899 01123 01171 00587 00880 00956 00106 0,213 15849
tok <0,0300 <00050 <00050 <00030 <0,0020 <00020 <00020 <00020 <00020 <0,0020 <00020 <00020 <00020 <0,0020 <00050  <MS
7 bulk 00300 <00050 00084 00883 00023 01106 00468 00463 00437 00400 00190 00240 00388 00105 00397 05483
throughfall 00349 <00050 00142 01422 00077 01822 0,030 00927 00615 00524 00253 00354 00483 00072 00570  0,8640
tok <0,0300 <00050 <00050 00045 <00020 00018 <00020 <00020 <00020 <0,0020 <00020 <00020 <00020 <00020 <00050  0,0063
8 bulk 00300 <00050 00059 00381 00017 00569 00378 00461 00281 00376 00157 00224 00343 00152 00369 04065
throughfall  <0,0300 <0,0050 00059 00424 <00020 00699 00438 00441 00309 00438 00194 00247 00410 00250 00413 04319
tok <0,0300 <00050 <00050 00051 <0,0020 00018 <00020 <00020 <00020 <00020 <00020 <00020 <00020 <0,0020 <00050 0,070
9 bulk 00300 <00050 <00050 00081 00017 00152 00079 00075 00047 00059 <00020 00020 00119 00084 00088  0,1121
throughfall ~ 0,0330 <0,0050 <0,0050 00153 <00020 00390 00227 00190 00134 00129 00023 00077 00125 00057 00112  0,1947
tok <0,0300 <00050 <00050 00090 <00020 00094 00068 00058 00040 00053 00021 00040 00037 <00020 <00050 00502
10 bulk 00300 <00050 <00050 00119 00017 00245 00173 00263 00122 00162 00048 00119 00151 00067 00142  0,1927
throughfall  <0,0300 <00050 <0,0050 00143 <00020 00197 00141 00169 00088 00111 00048 00113 00099 00025 00111  0,1243
tok <00300 <00050 <00050 <00030 <00020 <00020 <00020 <00020 <0,0020 <00020 <00020 <00020 <0,0020 <0,0020 <0,0050 <MS
1 bulk 00300 <00050 <00050 00164 00017 00289 00216 00394 00172 00224 00100 00136 00236 <00020 00261 02508
throughfall  <00300 <00050 <0,0050 00097 <00020 00131 00101 00160 00067 00123 00068 00122 00139 <00020 00167 0,177
tok 01138 <00050 <00050 00050 <00020 00111 00090 00081 00052 00064 00034 00056 00050 <00020 00066  0,1791
12 bulk 01449 <00050 <00050 00073 00017 00375 00236 00436 00146 00127 00040 00057 00098 <00020 00100 03154
throughfall ~ 0,1102  <00050 <0,0050 00058 <00020 00055 00035 00037 00067 00018 <00020 <00020 00020 <00020 <00050  0,1392
tok 00127 <00050 <00050 00036 <00020 00026 00016 00012 00008 00058 00005 00008 00007 <00020 00006  0,0309
Pramér bulk 00492 <00050 00090 00937 00084 01329 00865 0085 00620 00589 00305 00414 00545 00098 00648 07872
throughfall 00446 <0,0050 00076 0,030 00091 01455 00974 00879 00617 00593 00318 00447 00571 00078 00690 08265
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Tab. 5. Vlysledky méreni jednotlivych PAU v povrchové vodé a ve srdzkdch, lokalita Kosetice
Tab. 5. The results of measurements of individual PAHs in surface water and precipitation, Kosetice locality

Kamparn Slouéenina PAU [pg.I"] 15
NAP ACN FLU FEN ANT FLT PYR BAA CHRY  BBF BKF BAP BGP DBA INP PAU
1 tok <00300 <00050 <00050 00056 <00020 00170 00134 00106 00063 00062 00039 00078 00069 <00020 00091  0,0866
bulk 00354 <00050 <00050 00167 <00020 00143 00124 00126 00059 00064 00036 00050 00110 00018 00105  0,1356

throughfall  <0,0300 <0,0050 <0,0050 00172 <0,0020 0,0179 00138 0,0120 0,0074 0,0067 0,0038 0,0055 0,0083 0,0019 0,0094 0,1039

2 tok <0,0300 <0,0050 <0,0050 00050 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0050  0,0050
bulk - - - - - - - - - - - - - - - -
throughfall - - - - - - - - - - - - - - - -

3 tok <0,0300 <0,0050 <0,0050 <0003 <00020 00038 00032 00030 00018 00025 <00020 00020 00024 <0,0020 <0,0050 00187
bulk 00382 <0,0050 <0,0050 00283 00015 00325 00244 00244 00209 0018 00087 00116 00189 00021 00233 02536

throughfall 0,0422 <0,0050 <0,0050 0,0455 0,0035 0,0575 0,0448 0,0427 0,0351 0,0267 0,0133 0,0187 0,0283 0,0022 0,0334 0,3939

4 tok <0,0300 <0,0050 <0,0050 0,0068 <0,0020 0,0039 0,0030 0,0027  <0,0020 00017 <0,0020 0,0015 00020 <0,0020 <0,0050 0,0218

bulk 0,0458  <0,0050 0,0063 0,0488 0,0020 0,0441 0,0258 0,0244 0,0194 0,0147 0,0067 0,0073 00112 0,0018 0,0148 02731

throughfall 0,0443  <0,0050 0,0061 0,0603 0,0028 0,0584 0,0371 0,0350 0,0249 0,0192 0,0091 00125 00161 0,0020 0,0216 0,3492

5 tok <0,0300 <0,0050 <0,0050 00054 <00020 00019 <00020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0050 00073
bulk - - - - - - - - - - - - - - - -
throughfall - - - - - - - - - - - - - - - -

6 tok <0,0300 <0,0050 <0,0050 <0,003 <0,0020 0,0022 0,0016 0,0017 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0050 0,0056
bulk <0,0300 <0,0050 <0,0050 00337 <00020 00506 00310 00285 00283 00289 00125 00134 00215 00023 00261 0,2767

throughfall  <0,0300 <0,0050 00121 0,0720 0,0024 0,0789 0,0512 0,0465 0,0330 0,0352 0,0147 0,0192 0,0263 0,0023 0,0339 04276

7 tok 0,1260 <0,0050 <0,0050 <0,003  <0,0020 0,0023 0,0017 0,0020 <0,0020 0,0017 <0,0020 <0,0020 0,0017 <0,0020 <0,0050 0,1355

bulk <0,0300 <0,0050 <0,0050 0,0196  <0,0020 0,0269 0,0183 0,0141 0,0091 0,0089 0,0038 0,0046 0,0070  <0,0020 0,0093 01216

throughfall  <0,0300 <0,0050 0,0100 0,0390  <0,0020 0,0430 0,0265 0,0190 00136 0,0141 0,0066 0,0088 00128 0,0019 0,0170 02123

8 tok <0,0300 <0,0050 <0,0050 <0,003  <0,0020 0,0023 0,0017 <0,0020 <0,0020 0,0018 <0,0020 <0,0020 0,0018 <0,0020 <0,0050 0,0075

bulk <0,0300 <0,0050 <0,0050 0,0104  <0,0020 0,0094 0,0055 0,0040 0,0032 0,0032  <0,0020 0,0016 0,0025 <0,0020 <0,0050 0,0399

throughfall  <0,0300 <0,0050 <0,0050 0,0104 <0,0020 0,0316 0,0190 0,0166 0,0107 0,0110 0,0053 0,0081 0,0093  <0,0020 0,0107 0,1326

9 tok <0,0300 <0,0050 <0,0050 0,0054 <0,0020 0,0023 0,0017 00015 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0050 0,0110

bulk <0,0300 <0,0050 <0,0050 0,0061  <0,0020 0,0027 00018 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0050 0,0106

throughfall  <0,0300 <0,0050 <0,0050 0,0103  <0,0020 0,0119 0,0067 0,0032 0,0029 0,0025 <0,0020 0,0018 0,0023 <0,0020 <0,0050 0,0414

10 tok <0,0300 <0,0050 <0,0050 0,0047 <0,0020 0,0029 0,0024 0,0021 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0050 00121

bulk <0,0300 <0,0050 <0,0050 0,0050 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0050 0,0050

throughfall  <0,0300 <0,0050 <0,0050 0,0087  <0,0020 00170 0,0108 0,0082 0,0074 0,0054 0,0025 0,0045 0,0046  <0,0020 0,0054 0,0747

1 tok <0,0300 <0,0050 <0,0050 <0,003 <0,0020 0,0077 0,0064 0,0061 0,0032 0,0042 0,0021 0,0042 0,0038 <0,0020 0,0046 0,0422
bulk <0,0300 <0050 <00050 <0003 <00020 00015 <00020 <0,0020 <00020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <00020 <00050 00015
throughfall - - - - - - - - - - - - - - - -

12 tok <0,0300 <0,0050 <0,0050 <0003 <00020 0009 00070 00080 00030 00030 00020 00030 00030 <00020 00050 00430
bulk <0,0300 <0,0050 <0,0050 0,0047 <0,0020 0,0041 0,0028 0,0026 0,0015 00016 <0,0020 <0,0020 0,0016  <0,0020 <0,0050 0,0189

throughfall 0,0297 <0,0050 <0,0050 0,0093 <0,0020 0,0147 0,0090 0,0060 0,0047 0,0041 0,0018 0,0045 0,0038 <0,0020 0,0045 0,0921

Prameér tok 0,0105 <0,0050 <0,0050 0,0027 <0,0020 0,0046 0,0035 0,0031 0,0012 0,0018 0,0007 0,0072 00018 <0,0020 0,0016 0,0387

bulk 0,0099 <0,0050 0,0005 0,0144 0,0003 0,0155 0,0102 0,0092 0,0074 0,0069 0,0029 0,0036 0,0061 0,0007 0,0070 0,0946

throughfall 0,0097 <0,0050 0,0024 0,0227 0,0007 0,0276 0,0182 0,0158 00116 0,0104 0,0048 0,0070 0,0093 0,0009 00113 0,1524
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Obr. 7. Suchy potok, Bystfice — koncentrace PAU ve srazkach: BULK
Fig. 7 Suchy stream, Bystfice — PAHs concentration in precipitation: BULK
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Obr. 8. Suchy potok, Bystfice — koncentrace PAU ve srazkdch: THROUGHFALL
Fig. 8. Suchy stream, Bystfice — PAHs concentration in precipitation: THROUGHFALL
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Obr. 9. Suchy potok, Bystfice — koncentrace PAU v povrchové vodé
Fig. 9. Suchy stream, Bystfice — PAHs concentration in surface water
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Obr. 10. Lesni potok, Kosetice — koncentrace PAU ve srazkach: BULK
Fig. 10. Lesni stream, KoSetice — PAHs concentration in precipitation: BULK
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Obr. 1. Lesni potok, Kosetice
Fig. 11. Lesni stream, KoSetice
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Fig.12. Lesni stream, KoSetice
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Tab. 6. Orientacni srovndni koncentraci PAU v dalsich sledovanych matricich v letech 2020 a 2021
Tab. 6. Indicative comparison of PAH concentrations in other monitored matrices in 2020 and 2021
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Latka

Lokalita — rok

[mg.kg"] Potoéni sediment Mech Humus

BY-2020 BY-2021 KO-2020 KO-2021 BY-2020 BY-2021 KO-2020 KO-2021 BY-2020 BY-2021 KO-2020 KO-2021
Naftalen 0,0130 0,0140 0,0410 0,0910 0,0755 0,0664 0,0507 0,0527 0,1580 0,1710 0,120 0,1060
Acenaftalen < 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0037 0,0054 0,0025 0,0034 0,0169 00314 0,0123 00143
Fluoren < 0,0020 0,0040 0,0070 0,0080 0,0094 0,0088 0,0056 0,0061 0,0315 0,0482 0,0135 0,0199
Fenanthren 0,0160 0,0340 0,0810 0,1010 0,0326 0,0389 0,0103 0,0216 0,4000 0,5020 0,1400 0,1440
Anthracen 0,0020 0,0040 0,0130 0,0080 0,0028 0,0025 0,0018 0,0016 0,0403 0,0509 00124 0,0201
Fluoranthen 0,0390 0,0700 0,2100 0,2670 0,0560 0,0754 0,0120 0,0256 0,7130 0,8680 0,2850 0,2770
Pyren 0,0280 0,0500 0,1660 0,2060 0,0360 0,0517 0,0113 0,0178 0,4850 0,5740 0,2100 0,1990
Benzolalanthracen 0,0330 0,0720 0,1770 0,2600 0,0178 0,0228 0,0040 0,0052 0,3350 0,3520 0,0915 0,0782
Chrysen 0,0160 0,0320 0,0760 0,1070 0,0330 0,0523 0,0088 0,0112 0,6670 0,8930 0,1160 0,1550
Benzo[b]fluoranthen 0,0210 0,0390 01110 0,1120 0,0736 0,1105 0,0088 0,0181 0,7920 1,0551 01770 0,1959
Benzo[klfluoranthen 0,0100 0,0170 0,0640 0,0690 0,0195 0,0367 0,0056 0,0059 0,2510 0,3690 00723 0,0849
Benzolalpyren 0,0160 0,0310 0,1320 0,1280 0,0185 0,0363 0,0058 0,0078 0,3760 0,3900 0,1260 0,1250
Dibenzolah]anthracen 0,0160 0,0310 0,1160 0,1180 0,0091 0,0090 0,0053 0,0015 0,1144 0,1093 0,0299 0,0268
Benzo(g,h,ilperylen 0,0020 0,0040 0,0230 0,0110 0,0243 0,0309 0,0082 0,0080 04470 0,4100 0,1450 0,1160
Indenol1,2,3-c,dlpyren 0,0190 0,0430 0,1370 0,1420 0,0239 0,0345 0,0077 0,0082 0,6010 0,5530 0,1440 0,1380
15 PAU 0,2310 0,4490 1,3600 1,6360 0,4355 0,5822 0,1481 0,1946 54281 6,3769 1,6869 1,7001

Tab. 7. Vypocet celkového spadu a ldtkového odnosu v danych lokalitdch
Tab. 7. Calculation of the atmospheric fallout and riverine load in pilot localities

Atmosféricky Atn.msférick)" spad ] ’ _ Lét.kovy odnos Pomér odnosu

spad [g.rok ] najed_;wtkg plochy Latkovy odnos [g.rok™] najed-;mtkl: plochy a spadu [%]
Latka [g.km2.rok™] [g.km2.rok]

Lokalita
BY KO BY KO BY KO BY KO BY KO

Naftalen 21,443 1,868 46,414 6,396 2,309 0,232 4,998 0,794 10,8 12,4
Acenaftalen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0
Fluoren 4,832 0,382 46,414 1,308 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0
Fenanthren 65,513 4,448 137,475 15,231 1,001 0,099 2,166 0,340 15 2,2
Anthracen 5,254 0,120 11,372 0410 0,000 0,000 0,000 0,000 00 0,0
Fluoranthen 88,267 5,655 191,055 19,367 0,547 0,132 1,185 0,451 06 23
Pyren 58,552 3,678 126,735 12,595 0,290 0,095 0,628 0,326 05 2,6
Benzo[alanthracen 52,394 3,115 113,407 10,666 0,164 0,074 0,355 0,253 0,3 24
Chrysen 36,414 2,291 78,818 7,846 0,109 0,026 0,235 0,089 0,3 1,1
Benzo[b]fluoranthen 36,083 2,011 78,101 6,388 0,137 0,050 0,297 0,170 04 2,5
Benzo[k]fluoranthen 17,471 0915 37,816 3,132 0,064 0,015 0,140 0,052 04 1,6
Benzo[alpyren 26,837 1,404 58,088 4,809 0,113 0,036 0,254 0,122 04 2,6
Dibenzol[a,h]anthracen 5,369 0,158 11,621 0,542 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 00
Benzo[g,h,ilperylen 33,561 1,808 72,642 6,191 0,103 0,052 0,223 0,176 03 2,9
Indenol1,2,3-c,dlpyren 40,976 2,142 88,693 7,334 0,081 0,035 0,176 0,120 0,2 16
15 PAU 492,966 29,995 1098651 102,715 4918 0,846 10,657 2,893 1,0 2,8
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Obr. 13. Vypocet atmosférického spadu a latkového odnosu PAU na jednotku plochy
Fig.13. Calculation of atmospheric fallout and riverine load per area

DISKUZE A ZAVER

Provedena terénni méreni ve vybranych lesnich mikropovodich Bystfice
a Kosetice potvrzuji, ze znecisténi srazek PAU je mnohondsobné vyssinez zne-
cisténi povrchovych vod. Pfispévek PAU atmosférickymi srazkami je bilan¢né
vyznamnéjsi nez povrchovymi vodami, coz potvrzuje napf. Lipiatou [16].
Byla zaznamendna vyznamna sezonni variace koncentraci PAU ve srazkach
s maximy v zimnich mésicich. Z atmosféry jsou PAU odstrafiovany suchym
a mokrym spadem. Rozsah koncentraci je pfimo zavisly na meteorologickych
podminkéch. Sezonni zmény koncentraci PAU vykazuji maximum v zimnim
a minimum v letnim obdobi. Maxima v chladném obdobi roku v souvislosti
s ¢astym spalovanim fosilnich paliv a atmosférickymi podminkami nemuseji
vzdy vést ke zvysenému obsahu PAU v toku. Vyznamnym zdrojem PAU v let-
nich mésicich jsou v dUsledku prohlubujici se klimatické zmény také lesni
pozéry [17]. Vyssi teploty pfispivaji k Uc¢innéjsi oxidaci atmosférickymi stopo-
vymi plyny (NO,, SO,, O)), takze jejich degradace v lété probiha rychleji nez
v zimé. Jejich regiondlni distribuce je zavisld na lokdlnich zdrojich, pficemz
hlavnimi zdroji jsou procesy spalovani fosilnich paliv, domaci vytapéni a auto-
mobilova doprava.

Obsah PAU ve srdzkach zavisi na rozpustnosti ve vodé. PAU s nizkou moleku-
lovou hmotnosti jsou rozpustné v rozmezi ma.I", vy3si PAU pak v rozmezi ng.I".
PAU s nizsi molekulovou hmotnosti se v atmosféfe nachéazeji na tuhych ¢asti-
cichiv plynné fazi, s rostouci molekulovou hmotnosti jsou PAU vice sorbovany
na tuhych ¢asticich a pouze mald ¢ast je v rozpustné frakci.
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PAU v plynné fazi se stdvaji soucasti mokré atmosférické depozice prostred-
nictvim mezifazové vymeény plyn-kapalina v procesu podoblacného vymyvani,
zatimco PAU asociované s tuhymi ¢asticemi jsou efektivnéji vymyvéany procesy
vnitrooblacného vymyvani jako dlsledek difuze, impaktu a zachytu [18].

Céstice s navazanymi slou¢eninami PAU ze spalovacich procesd mohou byt
v atmosféfe transportovany na velké vzdalenosti, a mohou se tak dostavat do
oblasti bez zfejmych zdrojl. Tento mechanismus déalkového transportu zavisi
na velikosti ¢astecek atmosférického aerosolu. Aerosolové ¢astice mensich roz-
mérd (< 1 mm), které nejsou Ucinné odstranovany z atmosféry procesy suché
a mokré depozice, setrvavaji v atmosféfe delsi dobu, a mohou byt tedy dlvo-
dem jejich pfitomnosti ve vzdalenych oblastech. Vétsi atmosférické aerosoly
(> 5 pm) jsou Ucinnéji odstranovany srdzkami a jsou deponovény blize svym
zdrojlim, coz je pravé priipad lokality Bystfice v povodi Suchého potoka.

Velikost atmosférického spadu 15 PAU v lokalité Bystfice byla vypoctena na
1098,7 g.km=2rok?, vlokalité Kosetice je 10x nizsi 102,7 g.km=rok™. Na tomto spadu
se nejvice podilejf fluoranthen (18 %), fenanthren (13 %) a pyren (12 %). Pro srov-
nanis jiz publikovanymi daty byl spad pfeveden na ng.m?.d™ 3 010 ng.m*d" (BY)
a 102 ng.m2d? (KO). Ve venkovskych oblastech je uvadén atmosféricky spad
(bulk) 38-2 000 ng.m2.d", v méstském prostiedi 36-20 000 ng.m>d™ [17]. Pfi nor-
malizaci velikosti atmosférického spadu >15 PAU v lokalité Bystfice na velikost
srazky v lokalité KoSetice vychdzi, ze zatéz PAU v lokalité Bystfice je 4,5x vys3si nez
v referencnf lokalité Kosetice.

Svrchni vrstva pldy a vegetacni pokryv PAU sorbuje. Do povrchovych vod
se PAU dostavaji eroznim smyvem. Koncentrace 15 PAU v Suchém potoce
v lokalité Bystfice ¢inila 0,026 + 0,049 mg.l", v Lesnim potoce v lokalité Kosetice



0,033 + 0,038 mg.I". Latkovy odtok z mikropovodi Suchého potoka tak tvoril jen
1% atmosférického spadu mokrou depozici v lokalité Bystfice a 2,8 % z mikro-
povodi Lesniho potoka v lokalité Kosetice.

Viysokomolekuldri PAU se diky extrémné nizké tékavosti a malé rozpust-
nosti v povrchové vodeé vyskytuji ve velmi malych koncentracich. Jejich dotace
do povrchovych vod je viak vyznamnd béhem vyssich srazkovych epizod, kdy
se uplatiiuje eroze a splach ze zpevnénych ploch. Pfesnost bilance latkového
odtoku PAU povrchovymi vodami je ovlivnéna: ¢asem vzorkovani povrchové
vody ve vztahu ke srézkdm v predchézejicim obdobi, podilem jemnych ¢astic
v ficnim sedimentu, pritokovymi poméry v dobé vzorkovani, kdy pfi vyssich
prdtocich dochézi ke vznosu jemné frakce sedimentu ve vodnim sloupci.

Vzhledem k tomu, Ze jen nékteré bodové odbéry povrchovych vod v experi-
mentélnich mikropovodich Suchého potoka a Lesniho potoka byly provedeny
bezprostfedné po srazkoodtokové uddlosti s moznym eroznim smyvem, sku-
te¢ny podil latkového odtoku PAU povrchovou vodou k bilanci atmosférického
spadu mokrou depozici bude patrné vyssi nez vyse uvedené hodnoty 1%, resp.
2,8 %. Dalsi zptesnéni vlivu atmosférické depozice PAU na jakost povrchovych
vod si vyzada dalsi vyzkum, a to i kvlli vyznamnému podilu Utvard povrcho-
vych vod nedosahujicich dobrého chemického stavu ve vétsiné ukazateld PAU.

Pavod PAU Ize odvodit z poméru fluoranthenu k pyrenu [napf. 19]. Pokud je
tento pomér vétsi nez 1, plvodem jsou spalovaci procesy; pokud je nizsi nez
1, plvodem jsou petrochemické produkty. Jak v lokalité Bystfice, tak Kosetice
byl tento pomér vetsi nez 1. Konkrétné v celkové mokré depozici (bulk) cinil
v lokalité Bystfice 1,6 a v lokalité KoSetice 1,5. V pfipadé podkorunové depo-
zice byl témér shodny: 1,5, resp. 1,55 v Koseticich. V chladnégjsi poloviné roku
byl tento pomér v lokalité Bystfice mirné vy3si (1,7 bulk) nez v letnim obdobi.
V Suchém potoce pomér fluoranthenu k pyrenu ¢inil 1,4, v Lesnim potoce 13.
Obdobné poméry byly potvrzeny v pevnych matricich vyjma humusu: v povodi
Suchého potoka byl pomér 1,5, aviak v povodi Lesniho potoka 2,4. V mechu
travnik Schreberlv pomér obou PAU ¢inil 1,5 v lokalité Bystfice, v Koseticich byl
mirné nizsi —1,25.

Podrobnéjsi popis zastoupeni PAU ve sledovanych matricich a vazeb mezi
znecistenim jednotlivych slozek Zivotniho prostfedf je dostupny na webovych
strankdch projektu [20].

Na podzim 2022 byl Evropskou komisi zvefejnén ndvrh novely smérnice
2008/105/ES, v némz se norma environmentalnf kvality NEK-RP pro fluoranthen
vyznamné zpfisniuje. Problematika znecisténi Zivotniho prostiedi a vod PAU tak
nabyva na vyznamu.
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ATMOSPHERIC DEPOSITION AS A POSSIBLE
SOURCE OF SURFACE WATER POLLUTION

(Preliminary results of the project, part 2. — polycyclic aromatic hydrocarbons)

SYKORA, F.'; MICANIK, T.; SEMERADOVA, S.’; SUCHARA, 1.%
VERLIKOVA, N.'; SUCHAROVA, J.2

'T. G. Masaryk Water Research Institute, Ostrava, Prague
’The Silva Tarouca Research Institute for Landscape and Ornamental
Gardening, Prague

Keywords: atmospheric deposition — surface water —
pollution sources — polycyclic aromatic hydrocarbons

From October 2020 to September 2021, in two forest microcatchments in the Czech
Republic, the quality of wet atmospheric deposition (bulk and throughfall) was
monitored simultaneously with the surface water quality in the local watercourse,
soil and moss Pleurozium schreberi. An evaluation of the 15 polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs) burden of the above-mentioned matrices is presented.
The first location was chosen in Beskid Mountains in the Moravian-Silesian region
in the cadastre of the village of Bystfice in the upper basin of the Suchy stream
(altitude 590 to 835 m as.l). This area is affected by industrial activities. The sec-
ond reference location was chosen in the Bohemian-Moravian Highlands near
the Kosetice observatory (altitude 520 m a.s.l.). A significant PAHs burden was con-
firmed in the Bystfice locality. The concentration of 15 PAH during the monitored
period in the bulk deposition was 0.785 + 0.579 mg.I" in the Bystfice locality and
0114 £ 0.110 mg.l" in the Kosetice locality. In the throughfall deposition, the con-
centration of 215 PAHs was slightly higher: 0.824 + 0.670 mg.I" in the Bystfice local-
ity and 0203 + 0.141 mg.l" in the Kosetice locality. Significantly higher PAHs con-
centrations were found in the cold half of the year. The amount of atmospheric
fallout of 215 PAHs in the Bystfice locality was calculated at 1,0987 gkmZyear’,
in the Kosetice locality it is 10 times lower at 102.7 g.km=year’. The topsoil and veg-
etation cover PAHs sorb. PAHs enter surface waters through erosion. The concen-
tration of 215 PAHs in Suchy stream in the Bystfice locality was 0.026 + 0.049 mg.,
in Lesni stream in the Kosetice locality 0.033 + 0.038 mg.l". Total X15 PAHs flux
by the Suchy stream (upper basin) accounts only 1 % of the atmospheric fall-
out bulk deposition in the Bystfice locality and 2.8 % by the Lesni stream in the
Kosetice locality. The ratio of fluoranthene and pyrene in the precipitation indi-
cates the origin of PAHs pollution from combustion processes (FLT/PYR > 1) in both
locations. In bulk deposition, this FLT/PYR ratio was 1.6 in the Bystfice locality and
1.5 in the Kosetice locality, and 1.5 (Bystfice) and 1.6 (Kosetice) in the throughfall.
The river sediment burden with X15 PAHs in Lesni stream (1498 + 0.138 mg.kg™)
was more than in Suchy stream (0.340 + 0.109 mg.kg™) due to the different granular-
ity with a significantly higher proportion of fine soil particles, although the content
of 215 PAHs in the upper soil layer was 3.2 to 3.7x lower in the KoSetice locality than in
the Bystfice locality. Similarly, the content of X15 PAHs in the moss Pleurozium schre-
beri was 3 times lower in the Kosetice locality than in the exposed Bystfice locality.



