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Abstract: Small streams in the area of closing uranium mining in the Czech-Moravian Highlands
(Czech Republic) were affected by mine waters with high contents of iron and manganese. These
elements have a direct toxic or inhibit effect to the bottom biota. After decreasing of contents of metals
in water (under 0.2 mg.I'l Fe and 0.05 mg.I'l Mn) there is main effect of change of bottom habitats.
Bottom of stream is hard incrusted by iron and manganese hydroxides to the dept about 10 — 15 cm.
Free surface layer is very thin — only about 1 — 2 cm.

Communities of bottom organisms react in firsts seasons on higher contents of metals and
now predominantly on changes of habitats. Many species disappeared from affected stretches (about
150 — 250 m long), for example planarids, oligochaets, mayflies Baetis, Ephemerella, blackflies,
midges etc. Some populations are very small with not normal distributions of age’s steadies
(Gammarus fossarum). On the other hand, permanent biota of these stretches was consisting mainly
of insect’s larvae stoneflies (Nemouridae) and caddisflies (Hydropsychidae). Stoneflies are probably
good adapted on higher contents of iron and they have in this stretch good bid of CPOM. Larvae of net
spinning caddisflies have good bid of drift of small specimens there, which have not possibility to use
deeper and hyporheic zone of creek.

This situation is very good example of importance of bottom layers permeability and
connectivity to hyporheic zone. Incrustation of bottom is very hard ecological disturbances, which totally
change quality and structure of macroinver-tebrate communities and the effect is very similar as in the
case of concrete panel work of bottom.

Uvod

V oblasti Gtlumu téZby uranu na Ceskomoravské vrchoving se objevil novy
problém tykajici se znecisténi vod a nasledného poskozeni biocendzy toku. PFi
odstavce dulniho dila dojde k postupnému zatopeni podzemnich prostor a po
dosazeni urcité vysSky hladiny musi byt tato voda Ffizené odCerpavana. Voda
obsahuje vyznamné koncentrace radionuklidid a kovl. Na vytokovém objektu
odstaveného dulniho dila se vzdy buduje dekontaminac¢ni stanice. Dekontaminace
vody se provadi fyzikalné chemickymi postupy (fizena osmdza) a témito postupy jsou
snizeny obsahy radionuklidt hluboko pod limitni koncentrace, dokonce i pod hodnoty
koncentraci v okolnich tocich. Zaroven se pfi tomto procesu Uspésné snizuji obsah
téZkych kovu (Cd, Pb atd.), technologie ale zcela propousti rozpusténé slouceniny
Zeleza a manganu. Tyto se potom velmi rychle oxiduji ve vodote €ich za vzniku
silného zakalu a inkrustaci dna toku.

Problém se poprvé objevil v roce 1991 u dulniho dila Pucov (nedaleko Velké
BiteSe), kde doSlo kvyznamnému naruSeni pfirodnich rovnovah v chovném
pstruhovém toku Jasinka (povodi Oslavy). V souCasné dobé se tato problematika
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feSi na toku Haduvka u obce Drahonin (povodi Louc¢ky) a v budoucnosti se bude
tykat tokd RoZinka a Nedvédicka v povodi Svratky v okrese Zdar nad Séazavou.
Nasleduji prace se tyka toku Haduvka v k.U. obce Drahonin ovlivnéného dalnimi
vodami odstaveného duliniho dila OI3i (Qpram. = 0,019 m®.s™, Q1 = 2,25 m®s™, Qu00=
16,5 m®.s™).

Geologie, geochemie oblasti a hydrochemie tokt

Sledovany Uzemni celek lezi v oblasti krystalinika, které je zastoupeno
kyselymi horninami ze skupiny Zul, ortorulami, pararulami a svory. Z mladSich hornin
se zde vyskytuji svahoviny z pfevazné kyselého materialu, pfipadné nevapnité nivni
ulozeniny.

Pararuly vznikly pfeménou sedimentu. Jsou tvofeny z kiemene, Zivce a slidy.
Zvétravanim se na nich tvofi pudy prevazné lehéi zrnitosti, s rlzné vysokym
obsahem skeletu. Kyselé svahoviny obsahuji podil eolitického materialu a uplat fuji
se u nich zvétraliny z okolich hornin, které se posouvaji z vysSich mist do nizsich.

Z doby pfed zapocetim téZby se dochovala zprava o kvalité vody v Haduvce.
Podle provedeného chemického rozboru (z obdobi pfed zahajenim praci na lokalité -
fijen 1958) se jednalo o vodu velmi mékkou, s pfevaznym podilem tvrdosti
pfechodné a podruznou tvrdosti stalou. Voda méla pomérné vysoké mnozstvi volné
kyseliny uhliité a jevila se jako agresivni. Mangan byl zjistén pouze v nemeéfitelnych
stopach a koncentrace rozpusténych sloucenin Zeleza ve vodé byla zanedbatelna.
Voda byla oznacena jako velmi Cistad. Jina zprava o hydrogeologickém prazkumu
vroce 1957, archivovana u o0.z. GEAM, dokumentuje zvySené obsahy uranu jak
v toku Hadulvka, tak i v nékterych vyvérech podél toku.

Pro mineralni sloZeni neovlivnénych dnovych sedimentt Haduvky (HAD 3) je
charakteristicky nizky obsah karbonatu a oxidd manganu (desetiny %). Obsah oxidl
Zeleza se dlouhodobé pohybuje kolem 3 - 4%, jilovych mineral( kolem 6%.

Vtok cisténé dulni vody z dekontaminaéni stanice se projevi prudkym
narastem obsahl oxidd Zeleza ve dnovém sedimentu az na hodnoty 20 - 30% na
profilu HAD 4 (asi 70m pod vtokem), ktery je zpusoben rychlou oxidaci dvojmocného
Zeleza na trojmocné a jeho sraZzenim. Od tohoto profilu obsah hydro-oxid Zeleza ve
dnovém sedimentu rychle klesa. Pfimy kontakt dulni vody s atmosférickym oxidem
uhli¢itym zpUsobi také rychlé vypadavani karbonét(, jejich obsah opét vzrista az na
hodnoty 20 - 30%, maxima je vSak obvykle dosaZzeno niZe nez u hydro-oxidl Zeleza
tji. na profilu HAD 5 (250m). Tim ztraci ovlivnén& voda Hadlavky zna¢nou ¢ast svého
mineralniho obsahu jiz v prvnich nékolika stovkach metru.

Obsah jilovych mineralt se obvykle pohybuje mezi 5 a 10%, jejich kolisani
souvisi predevsim se sezénnimi vykyvy srazek (,proplachnuti, dnovych sedimenta
srazkovou vodou zpusobuje jejich snadny transport do nizSich Casti toku). Vysoky
obsah manganu v dulnich vodach zplsobi také mirné zvySeni obsahu oxidl
manganu, vzhledem k pomalejsi oxidaci Mn" na Mn" je maxima dosahovano aZ ve
stfedni ¢asti Hadlvky (obvykle mezi profily HAD 5 a HAD 7 — 250-500m).

ZvySené obsahy Zeleza a manganu zpusobuji v sou¢asné dobé po 4 letech
vypousténi dulnich vod pfredevsim inkrustaci dnovych sedimentu vylou¢enymi
oxida¢nimi produkty tj. pfedevSim mineraly geothitem a pyrolusitem. SraZeniny jsou
v hloubce 2 cm pod povrchem dna a dosahuji mocnosti az 0,5 m dnového
sedimentu. V oblasti, kde dochéazi ke zvySené oxidaci manganu je silné inkrustovana
i povrchova vrstva. Tato situace se nyni nachazi v useku toku dlouhém asi 600 m. Je
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zde zcela znemoznéna komunikace z hlubSimi vrstvami dna a hyporealem. Jen na
nékolika mistech jsou patrné vyvéry podzemnich vod pfimo do toku.

Vlastni obsahy Zeleza a manganu v rozpusténé formé se postupné snizuji i
vzhledem ke zménam technologie dekontaminace. V v roce 1996 byly vysoce nad
toxickymi limity, které se podle rtiznych zdrojti pohybuiji v rozmezi 0,2 — 2 mg.I™.
V soucasné dobé jsou jiz obsahy podlimitni .
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Graf. 1 Trendy v koncentracich Zeleza a manganu na profilu 250m pod vytokem
dulnich vod

Odezva bioty

Oziveni toku reagovalo v pocCatku vypousténi dulnich vod predevsim na
vysoké obsahy Zeleza a manganu. Typickou rekci bylo vymizeni vSech fasovych
narostl a makrofyt ze zasazeného Useku. Dle stavu a rychlosti rozkladu hrubé
organické hmoty (listi aj.) byla silné inhibovany i bakterialni kultury. V toku se
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Graf. 2. Celkova abundance makrozoobentosu na profilech v roce 1998 a 1999.

nachazely kousky organického materialu pokrytého silnou vrstvou rezavych kaltu po
velmi dlouhou dobu, které byly prakticky jen mechanicky drceny a splavovany do
nizsich partii toku.
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Profil 70 m pod vyudsténim ddlnich vod byl i velmi chudy na makrozoobentos.
Z grafu (Graf. 2) vyplyva, Ze na pozadovém profilu bylo spole€enstvo slozeno z vice
jak 50 druhu o pocetnosti od 60 do 250 ks na vzorkovaci jednotku. V prvnim profilu
pod dulnimi vodami se pak vyskytovalo jen max. 5 druhu v poc&etnosti od 0 do 10 ks.

V dalSich letech dochazelo k postupnému zlepSovani situace predevSim
v pfimém pusobeni Zeleza a manganu. Ke konci roku 1999 a letos (2000) jiz
jednoznacné prevaZzuje vliv zmény biotopu dna. Koncentrace rozpusténych sloucenin
Zeleza a manganu jsou jiz trvale nizké viz. graf 1. Reakce bioty je tedy na inkrustaci
a neprostupnost dna.

Jako indikatorovy organismus jsme si zvolili vtomto pfipadé bleSivce
poto¢niho (Gammarus fossarum). Z jednoduché analyzy populace vyplynulo, Ze
tento druh velmi dobfe reagoval na zmény v toku v ukazateli celkova pocetnost (Graf
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Graf 3. Celkové abundance populace Gammarus fossarum.

3), a v ukazateli velikostni (vékova) struktura populace.

DalSi vyznamna zména byla zjiSt€éna v pomérném zastoupeni potravnich
specialistl (trophic guilds).
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Graf 4. Potravni skupiny zoobentosu — jaro 1999 a podzim 1999. (P — predatofi, SH
— kouskovaci, FC — filtrujici sbéraci, GC — obecni shéraci)

Na jafe 1999 byl patrny pfimy vliv sraZzenin Zeleza a manganu na skupinu
filtratord, ktefi se vyskytovali jen na profilech bez srazenin na dné. Na podzim 1999
doSlo k vyplachnuti koryta a tak se populace filtrdtor prfesunula na vyssi profily. Tato
skupina byla reprezentovana chrostiky Hydropsyche instabilis, H. fulviceps,
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Plectrocnemia conspersa. Zcela chybély larvy muchniek. ZvySeny vyskyt filtrujicich
larev chrostikl byl zjistén i na jafe 2000.

Vysvétleni tohoto jevu jsme odvodili podle vysledkl analyzy populaci
Gammarus fossarum a Baetis rhodani. U obou taxonl se v Usecich se silnymi
inkrustacemi dna vubec nevyskytovali mali jedinci (prvni instary), ktefi se neméli kde
v takto zménéném prostiedi zachytit. Jednoznacné prechéazeli do driftu a tim tvofili
vyznamnou nabidku pro filtrujici sbéraCe a predatory.

Diskuze a zaveéry

Problematikou vlivu kall obsahujicich vyznamné koncentrace kovli se zabyva
pomérné Siroké spektrum autord. Tak napf. GREENFIELD & IRELAND (1978)
zkoumali v letech 1974-75 vliv téZby uhli v okoli Lancashire na znecisténi pfilehlych
fek. Oblasti studovanych fek vykazovaly silnou depozici Fe(OH)s, ktery pokryval
substrat. SpoleCenstva makrozoobentosu nad mistem znecisténi meéla vysokou
diverzitu, zahrnovala hlavné skupiny Oligochaeta, Plecoptera, Ephemeroptera,
Trichoptera, Coleoptera, Diptera a Mollusca. V misté depozice slou€enin Fe byla

MiLvrv s

se zde zdal byt "pokryvny" efekt slou€enin Zeleza.

LETTERMAN & MITSCH (1978) studovali fyzikaIné - chemické parametry a
spoleCenstva ryb a makrozoobentosu v malém horském toku. Tok byl zne €iStovan
spoleCenstva a populace ryb se zdala byt depozice Fe(OH)s;. Rozsah depozice
béhem sucha byl od 3,00 do 0,01 g.m’z.den'l. Biomasa makrozoobentosu se snizZila
z piiblizné 14,0 na 0,1-1,5 g mokré hmotnosti na m® uvnitf oblasti depozice. Diverzita
bezobratlych se vyznamné snizila, ale ze 75% se opét obnovila. Trvala produkce ryb
se snizila z pfiblizné 228 na 11 kg na ha.

UZUNOV & KOVACHEV (1987) se zabyvali modelem distribuce
makrozoobentosu v Fece Struma (Bulharsko), kterd byla znecisténa inertnimi
suspendovanymi Casticemi. Béhem periody vysokého zatizeni suspendovanym
materialem byla benticka spoleCenstva ochuzena. V Gseku nad mistem znecisténi
byla béZna Amphipoda, Ephemeroptera, v prvnim ovlivnéném uUseku dominovaly
skupiny Tubificidae a Diptera. V mistech pod bodem znecisténi béhem periody
uvolfiovani suspendovaného materialu dominovali Tubifex tubifex, Platycnemis
pennipes, Haptagenia flava a Asellus aquaticus. Bezprostfedné po eliminaci dopadu
zacali dominovat pasivni imigranti jako jepice Paraleptophlebia submarginata, Baetis
scambus a Baetis tricolor. Po péti letech byly tyto druhy nahrazeny z velké &asti
aktivni imigraci jepic Baetis lutheri a Ecdyonurus venosus.

NEWCOMBE & MAC DONALD (1991) se zabyvali predikci efektld znecisténi
na vodni biotu a povazuji suspendované latky za duleZitou proménnou ovliviujici
kvalitu vod. Odpovéd bentickych bezobratlych na zatiZzeni suspendovanymi ¢asticemi
je tedy zavisld na koncentraci ¢astic a na dobé expozice. Dochazi ke snizeni
diverzity bentickych spoleCenstev (v dusledku redukce biomasy a abundance) a
predevsim citlivych druhd. Vymizelé druhy nahrazuji hrabavé formy, typické pro
jemné substraty.

RASMUSSEN & LINDEGAARD (1988) zkoumali vliv slou€enin Zeleza na
spoleCenstva bezobratlych v danském nizinném Fiénim systému. Nalezli 67 druh( v
takovych mnoZstvich, Ze mohly byt stanoveny korelace mezi koncentraci Fe a
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vyskytem fauny. Byla zjiSténa velka variabilita v pfitomnosti rGznych druht organismu
a koncentraci zeleza.

V mistech s koncentraci nizsi nez 0,2 mg Fe®". bylo nalezeno velké
mnoZstvi druhd (67). Mezi 0,20 - 0,25 mg Fe? I klesl nahle pocet asi na 53 druhda.
Vymizelé druhy nalezely k Celedi Naididae (2 druhy), k fadiim Ephemeroptera (5) a
Plecoptera (3) a k Celedi Chironomidae (5). VSechny tyto druhy jsou Skrabaci a
kouskovaci povrchovych biofilmu. DalSich 10 druhd bylo eliminovano od 0,25 do 0,50
mg Fe?" I, Pokles pokraCoval v dosti konstantnim rozsahu do 10 mg Fe?".I'', kde
zbylo jen 10 druhu. Tato eliminace se vyskytovala ve vSech hlavnich taxonomickych
skupinach. 7 druhd pretrvalo az do koncentrace 30 mg Fe?* I, Nalezely k Celedim
Tubificidae (2 druhy) a Chironomidae (3 druhy: Macropelopia nebulosa, Prodiamesa
olivacea a Chironomus thummi). Do této skupiny byly zahrnuty i Lymnaea peregra a
Sialis lutaria. Spole€enstva bezobratlych v toku také silné ovlivhovaly parametry jiné
nez koncentrace Zeleza, napf. typ substratu, rychlost proudéni a organické
znecisténi.

MIGLIORE & GIUDICI (1990) zkoumali vliv sloucenin Zeleza na koryse Asellus
aquaticus (beruska vodni). Zjistili, Ze druh je k Fe®" extrémné citlivy, pfic¢emz samecci
maji niz8i prezivaci schopnost nez samicky a juvenilni stadia nevykazuji vyznamné
vy3Si citlivost neZ dospélci. Rad 1zopoda patfi mezi nejvice citlivé vodni bezobratlé,
srovnatelné s druhy rodu Gammarus (Amphipoda) a Daphnia (Cladocera).

GERHARDT (1992) zkoumal vliv subakutnich davek Zeleza na jepici
Leptophlebia marginata. Uvadi, Ze Zelezo se zda byt vice toxické pfi neutralnim pH
nez pfi nizkém pH, pravdépodobné je to zplsobeno srazenim Zeleza na Zabrach a
téle organisml a na povrchu sedimentl, coZ brani rustu fas a nasledné klesa
dostupnost potravy pro Skrabace. PFi pokusech byla pozorovdna snaha Zivocichul
odstranit povlak srazenin z povrchu téla a Zaberniho aparatu.

Obecné lze konstatovat Ze, zmény zplUsobené suspendovanymi latkami
(Zelezitymi kaly) mohou mit jeden nebo vice vliva:
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vivo v s os

predevSim ovlivnéna fotosynteticka aktivita fas a ponofené vegetace. Tato zména
ovliviiuje také Zivocichy, které jsou zavislé na rostlinach jako zdroji potravy, Ukrytu
a ochrany. Turbidita maZze také ovlivnit pfenos a radiaci tepla.

Suspendované latky mohou pfimo uplatnit mechanicky efekt na organismy
zvySenou abrazi, ucpavanim respira¢niho povrchu zaber, zasahem do vyzivy diky
nedokonalému zachycovani potravy na pfivéscich nebo sitech filtratora.

Suspendované latky méni podminky habitatt v dasledku zmény charakteru
substratu. ZvySené mnoZstvi jemného substratu vstupuje do prostor ve Stérku a
naplaveninach a méni charakter dna (kolmatace). Mnoho bezobratlych a nékteré
druhy ryb jsou zavislé na prostupnosti dna a komunikaci vody toku s vodou
hyporhealu a agiferem podzemnich vod. Akumulace jemnych kald muze
fyzikalné zabranit normalnimu pohybu Zivo¢ichl uvniti substratu a v extrémnich
pripadech mohou zmizet prostory pro Zivod&ichy (inkrustace dna).

Pomér inertnich (anorganickych) a organickych komponent miaze byt zménén tak,
Ze hrabaveé formy bezobratlych, filtratofi nebo povrchovi detritovofi jsou zaplaveni
nepozivatelnym materidlem, a habitat je prakticky sterilni.

Zcela novym poznatkem je, Ze zména habitatu dna zméni strukturu populaci
(chybi mali jednici vyuZzivajici intersticialni prostory), méni strukturu driftu a ten ma
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pak vliv na zvySeny vyskyt filtrujicich makrosbéracl i v usecich toku, kde se
normalné nevyskytovali.

Ze zasazeného Uuseku toku zcela zmizeli Oligogochaeta (Stylodrilus,
Limnodrilus, Nais), plosténky (Dugesia gonocephala), mizi (Pisidium personatuum) a

Nepfimo se tak prokazal vyznam struktury a propustnosti dna pro oZiveni toku
a stabilitu ekosystému. Vysledky jsou velmi podobné zavériam z naSi prace ktera
feSila vliv tvrdé opevnénych (betonové tvarnice) drobnych tokl na strukturu
spoledenstva makrozoobentosu (KUBICEK, HELESIC & KOMAREK 1995)
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