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ZNEČIŠTĚNÍ VOD 

● definice znečištění

● charakterizace znečištění

● druhy znečištění, jeho působení a vlastnosti

● zdroje znečištění

● havarijní znečištění

● transport a transformace ve vodním toku

ZNEČIŠTĚNÍ VODY

● projevuje se změnou fyzikálních vlastností vody, jejího
chemického složení a biologického oživení

● změna jakosti vody zhoršující její vhodnost pro použití
k určitému účelu

CHARAKTERIZACE ZNEČIŠTĚNÍ

● Podle účinku
– působící úbytek kyslíku ve 

vodách
– působící škodlivě (toxicky) na

organizmy vč. Člověka
– živiny
– působící okyselení (acidifikaci) vod
– nerozpuštěné látky
– plasty
– tepelné znečištění/ ovlivňující 

teplotu vodu
– patogenní mikroorganizmy
– ovlivňující organoleptické

vlastnosti vody

● Podle povahy
– chemické / látkové
– hygienické
– fyzikální

● Podle fyzikální a chemické 
analýzy
– rozpuštěné
– nerozpuštěné 

• usaditelné
• neusaditelné

– organické
– anorganické

● Podle rozložitelnosti látek
– lehce rozložitelné až 

nerozložitelné

1 Znečištění podle povahy

● Chemické (látkové)
– látky přirozeného i umělého původu

● Fyzikální
– sediment

– teplo

● Hygienické (biologické)
– patogenní mikroorganizmy

2 Znečištění podle fyzikální a chemické analýzy
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Anorganické látky

● Anorganická látka
– materiál, tvořený převážně anorganickými sloučeninami, 

obvykle obsahuje i příměsi organických sloučenin

● Anorganická sloučenina
– látka složená z jednoho druhu molekul obsahujících vždy 

jeden nebo více atomů kovu.
– Minerály – soli, silikáty, atd. 
– Kovy a komplexy kovů – sodík, draslík, vápník, hořčík, 

hliník, železo, mangan, měď, olovo, kadmium, atd. 
– Sloučeniny nekovových prvků - např. křemík, fosfor, dusík, 

chlor – oxid křemičitý, kyselina chlorná, atd. 
– Oxid uhličitý a jeho iontové formy
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Organické látky

● Organická látka
– materiál, tvořený převážně organickými sloučeninami, 

obvykle obsahuje i příměsi anorganických sloučenin

● Organická sloučenina
– látka složená z jednoho druhu molekul obsahujících vždy 

jeden nebo více atomů uhlíku, event. i atomy dalších prvků
(vodíku, kyslíku, dusíku, síry, fosforu a jiných).

3 Znečišťující látky podle rozložitelnosti

Rozložitelnost / biodegrabilita

● Souhrn pochodů při odstraňování organických látek 
mikroorganizmy

● Důležitý je stupeň rozkladu a jeho rychlost – sleduje 
se % odstranění CHSK nebo TOC po 10 dnech

● Orientační kritérium: poměr BSK5 a CHSKCr

Třídy biodegrability

orientační 
BSK:CHSKCr

% snížení 
CHSKCr

4 nerozložitelná <0,2 <10

3
těžko (pomalu) 

rozložitelná
0,2-0,4 10-50

2
středně 

rozložitelná
0,4-0,5 50-90

1
velmi dobře 

(úplně) 
rozložitelná

>0,5 >90

kritérium

třída označení

(perzistentní)

Znečišťující látky podle rozložitelnosti

Rozložitelné Nerozložitelné
Splašky a hnůj Inertní NL (jíl, uhelné odpady…)

Hnojiva a živiny Plasty

Odpadní vody z 
potravinářského průmyslu

Těžké kovy (Cr, Cu, Pb…)

Odpadní vody z papíren Halogenované uhlovodíky* 
(DDT, PCB…)

Petrochemické OV Radioaktivita*

Oleje Kyseliny a zásady

Sírany a siřičitany Průmyslové plynné emise

Detergenty Organofosfáty*

Olejová dispergovadla

Mason, 1991

* rozložitelné po velmi dlouhé době

4 Znečištění podle účinku

● působící úbytek kyslíku ve vodách

● působící škodlivě (toxicky) na organizmy vč. člověka

● živiny

● působící okyselení (acidifikaci) vod/ ovlivňující 
pufrovací systém

● působící škodlivě (toxicky) na organizmy vč. člověka

● nerozpuštěné látky

● plasty

● tepelné znečištění/ ovlivňující teplotu vodu

● patogenní mikroorganizmy

● ovlivňující organoleptické vlastnosti vody

účinky většinou kombinovány

4.1 Znečištění působící úbytek O2

● rozložitelné organické látky
– antropogenní zdroje: splaškové odpadní vody, odpadní 

vody z potravinářského průmyslu, odpadní vody a produkty 
ze zemědělství (kejda, silážní šťávy, …)

– při mikrobiálním rozkladu spotřebováno značné množství 
kyslíku

– kyslík nestačí být doplňován reaerací (difúzí) přes vodní 
hladinu

– úbytek kyslíku ve vodě až anaerobní podmínky – ohrožení 
akvatických organizmů

– narušují rovnováhu mezi fotosyntézou a respirací -
podporují respiraci: P/R < 1

– nejvíce ohroženy vodní toky
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Znečištění působící úbytek O2

● další mikrobiologicky oxidovatelné látky 
– NH4

+ - spotřeba kyslíku při nitrifikaci

4.2 Toxické látky

● těžké kovy
– Pb, Ni, Cd, Zn, Cu, Hg

● syntetické organické látky
– organochlorované pesticidy (OCP) – DDT, herbicidy, 

polychlorované bifenyly (PCB), chlorované alifatické 
uhlovodíky (CAH), ropné uhlovodíky, povrchově aktivní 
látky (tenzidy a detergenty), dioxiny, fenoly, formaldehydy, 
rozpouštědla, léky,… 

● rozpuštěné plyny
– amoniak NH3, metan CH4, chlór

● anionty
– kyanidy, fluoridy, sulfidy, sulfity, dusitany

● kyseliny a zásady
● radioaktivní ionty

některé toxické látky přímo vypouštěny 
do prostředí, jiné jsou meziprodukty či 
produkty rozkladu 

Toxické látky podle míry účinku

● Žádný účinek
– Látka je pro organizmus biologicky inertní (pozor: pro jiné 

organizmy tomu tak nemusí být!)

● Letální (smrtící) účinek
– Smrtící dávka závisí na koncentraci a době jejího působení 

● Subletální účinek
– Může být na úrovni:

• Genetické, biochemické, fyziologické, chování, životního cyklu
• Často větší význam má poškození populace než úhyn několika 

jedinců 

● Další rozdělení účinků:
– karcinogenní (způsobují rakovinu)
– mutagenní (poškozují geny)
– teratogenní (způsobují abnormality embryí)

Působení toxických látek ve vodním ekosystému
Zdroj

Osud ve vodním prostředí

Účinky na jedince

Účinky na populaci

Účinky na společenstvo

fyziologické patologické změna kondice
narušení růstu, 
přežití, plodnosti

snížení reprodukce snížení četnosti

snížení hustoty snížení diverzityzměna trofické struktury

voda sediment nárosty bezobratlí ryby

Faktory ovlivňující toxicitu

● chemická forma nebo speciace
– ovlivňuje biologickou dostupnost látek:

• rozpuštěné

• asociované na organický uhlík

• adsorbované 

● perzistence (rozložitelnost, odbouratelnost)
– přetrvávání v ekosystému
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Přírodní faktory ovlivňující toxicitu

● Teplota
– Urychluje metabolizmus a tím příjem toxických látek
– Zlepšuje rozpustnost a tím speciaci
– Ovlivňuje disociační rovnováhu NH4

+/NH3 (více NH3 při vysoké 
T)

● pH
– Ovlivňuje speciaci kovů – vyšší toxicita kovů při nízkém pH 

(rozpuštěná forma)
– Ovlivňuje disociační rovnováhu NH4

+/NH3 (více NH3 při 
vysokém pH)

● KNK
– vyšší toxicita některých kovů v měkkých vodách

● oxidačně-redukční podmínky
– vliv na rozpustnost
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Toxicita z hlediska doby působení

● Akutní toxicita
– Smrtelný nebo jiný účinek při krátkodobém působení 

zpravidla vysokých koncentrací látky (hodiny-dny)
– Ukazatele: 

• smrtelná koncentrace pro n % populace (LCn), obvykle LC50; 
uváděna i doba expozice, např. 48hLC50

• efektivní koncentrace pro n % populace (ECn) – vyvolá jiný projev 
než smrt (úbytek váhy, snížení respirace,...)

● Chronická toxicita
– Dlouhodobé systematické nebo opakované působení látky, 

často kumulativní účinky
– Ukazatele:

• NOEC (no observed effect concentration) - nejvyšší koncentrace, 
při které není pozorován negativní účinek pro exponovanou 
populaci 

• LOEC (lowest observed effect concentration) - nejnižší 
koncentrace, při které je pozorován statisticky významný negativní 
účinek

Toxicita a dávka

●koncentrace * doba expozice = dávka

akutní toxicita

limit,
např. LC50

netoxické 
působení

toxické 
působení

chronická toxicita

zpřísněný limit,
např. LC10

Testy toxicity

● Pro nalezení koncentrace látky a délky působení, 
potřebné k vyvolání požadovaného efektu 

● Na úrovni
– Buněk

– Organizmů
• ryby (kapr obecný, pstruh duhový)

• vodní bezobratlí (perloočka – Daphnia magna)

• řasy

– Biocenózy (společenstva)

● Standardizovány (ISO, OECD)

Daphnia magna

Třídy toxicity

Třídy Charakteristika Hodnoty 48hLC5O mg.l-1

0 téměř nejedovaté 10000

1 velmi slabě jedovaté 1000-10000

2 slabě jedovaté 100-1000

3 středně jedovaté 10-100

4 silně jedovaté 1-10

5 velmi silně jedovaté 0.1-1

6 mimořádně jedovaté 0.1

Působení směsi sloučenin nebo látek

● Aditivní účinek – účinek se sčítá
– např. kombinace více TK - Zn a Cd pro ryby

● Synergický účinek – účinek se zesiluje
– např. spolupůsobení NH3 a nízkého O2

– např. účinek Cu zesilován Zn, Cd, Hg
– detergenty působí synergicky se všemi znečisťujícími 

látkami (snížením povrchového napětí na žábrech zvyšují 
prostupnost toxických látek)

● Antagonistický účinek – účinek se zmírňuje
– např. toxicita NO2

- snižována při zvyšujících se 
koncentracích Cl-

– např. Ca2+ snižuje účinek toxicity Pb, Zn a Al

Toxické látky v organizmech a ekosystémech

● Bioakumulace, 
biokoncentrace
– akumulace toxických 

látek v organizmech
(vyšší koncentrace než
ve vodě)

● Biomagnifikace
– na úrovni ekosystému, 

nikoliv buňky

– přenos mezi trofickými
úrovněmi
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Příklady toxických látek v potravním řetězci

● Cu (µg/kg)

Becker a Bickham, 1995

● organochlorovaný pesticid 
DDD (mg/kg)

Hunt a Bishoff, 1960

Těžké kovy

Zdroj znečištění výskyt sloučenin prvků

těžba a zpracování rud Fe, Zn, Hg, As, Se, Mn, Cu

hutní průmysl Al, Cr, Mo, Ni, Pb, V

těžba uhlí Fe, Al, Mn, Ni, Cu, Zn

strojírenství, úprava kovů Cr, Cu, Ni, Zn, Cd, Fe, Al

chemický průmysl Fe, Al, W, Mo, Zn, Pb, Cu, Hg, Cd

barvy, laky, pigmenty Ht, Cr, Pb, Zn, Ti, Al, Ba, Sr, Mn, As, Se

papírenský průmysl Ti, Zn, Al, Ba, Sr, Cr, S, Cu, Hg

polygrafický průmysl Zn, Cr, Ni, Cd, Cu, Pb

elektrotechnika Ag, Se, Ge, Mn, Ni, Pb, Cu, Hg

spalování uhlí As, Ti, Al, Ge, Se, Hg, Be, Zn, Mo, Ni, Pb, Sb

pesticidy Hg, As, Cu, Zn, Ba

průmyslová hnojiva Cd, Mn, As

automobilová doprava Pb

Koloběhy a transformace těžkých kovů

srážení

tvorba komplexů

methylaceasimilace

srážení

adsorpce

sedimentace

desorpce
rozpouštění

inkorporace do biomasy
např. fotosyntéza)

potravní 
řetězec

redox reakce
biomethylace

SRÁŽKY ATMOSFÉRA

SEDIMENTY

NEROZPUŠTĚNÉ LÁTKY ROZPUŠTĚNÉ KOVY PLYNY, AEROSOLY
PŘÍTOKY

VNOS EROZÍ

Těžké kovy

● výskyt ve vodách:
– volné kovy

– komplexy s anorganickými ligandy

– komplexy s organickými ligandy (přírodními, 
antropogenními)

– sorbované na tuhé povrchy

nejtoxičtější

Těžké kovy

● esenciální kovy: 
Fe, Cu, Zn
– nezbytné ve 

stopových 
koncentracích pro 
růst organizmů, 
avšak ve vyšších 
koncentracích 
toxické

● neesenciální kovy:
Pb, Al, Cd,….
– vysoce toxické již od 

nízkých koncentrací 
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KONCENTRACE

ESENCIÁLNÍ ELEMENT

Těžké kovy

● nerozložitelné
● analytika se zlepšuje (limit detekce r.1950 10-5 mg/l, 

současnost 10-12 mg/l) → přirozená pozaďová 
koncentrace se snižuje

● škála nebezpečnosti pro ŽP:

● pro lidské zdraví nejnebezpečnější: Cu, Cd a Pb
● některé potlačují imunitní systém, některé 

karcinogenní

Hg >> Cr ~ V > Ti > Mo >> Co > Cd > Ni >> Pb >> Zn
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Těžké kovy - nemoci

● Minamata
– otrava dimethylrtutí (CH3)2Hg z kontaminovaných 

ryb v zátoce Minamata v Japonsku v l. 1951-61

● Itai-itai
– otrava kadmiem z rýže zavlažované 

kontaminovanou říční vodou v Japonsku v r. 1946 
a v 60.l. 20.st.

Minamata

Syntetické organické látky (xenobiotika)

● Zdroje:
– splaškové a průmyslové OV
– zemědělství
– vznik při úpravě vody (chloraci)

● Účinky:
– toxické (pesticidy, detergenty)
– karcinogenní, alergenní, mutagenní nebo teratogenní 

(polycyklické uhlovodíky, pesticidy, chlorované uhlovodíky)
– ovlivnění vlastností vody

• barva (barviva, ligninsulfonany)
• pach a chuť (ropné látky, chlorfenoly)
• pěnivost (tenzidy, některé pesticidy, ligninsulfonany)
• povrchový film (ropné látky) snížení přestupu 

O2 do vody

Syntetické organické látky

Tenzidy a detergenty

● tenzidy= povrchově aktivní látky - již při nízké 
koncentraci se významně hromadí (adsorbují) na 
fázovém rozhraní a snižují tak mezifázovou, resp. 
povrchovou energii → pěnění

● detergenty = tenzidy + aktivační přísady 
(komplexotvorné látky: polyfosforečnany→ zeolity; uhličitany, 
křemičitany, bělící látky, enzymy) + plnidla (síran sodný) + 
speciální přísady (optické zjasňovací prostředky, barviva, 
parfémy)

● využití: 
– prací, čistící, emulgační, dispergační a pěnící prostředky

Prací proces Syntetické organické látky

Tenzidy a detergenty

● biodegradabilita
– měkké tenzidy - úbytek > 90 % /  14 dní

– odbouratelné tenzidy -úbytek 35-90 % / 14 dní

– tvrdé tenzidy - úbytek < 35 % / 14 dnů
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Syntetické organické látky

Tenzidy a detergenty

● Vlivy na vodní prostředí a biocenózu: 
– pěnění, snížení přestupu O2, snížení rozpustnosti O2, 

snížení samočištění

– toxicita - vysoko toxické - kationtové tenzidy

– biologicky aktivní látky - povrchovými efekty ovlivňují 
děje na membránách buněk

– sorpce na sedimenty

– eutrofizace – obsah P

Syntetické organické látky

Tenzidy a detergenty

● 4 generace problémů ŽP: 
I. 60.l. 20.st.: obtížně rozložitelné tenzidy → pěnění

II. 80.l. 20.st.: fosfáty → eutrofizace

III. 90.l. 20.st.: náhradní látky (NTA, EDTA,…) → 
objeveny perzistentní toxické metabolity v čištěné 
OV a jejich hromadění v kalu a sedimentech

IV. souč.: preventivní opatření – optimalizace složení, 
uvědomělé používání,…

Pěnění řek v 60. letech 20.st. Syntetické organické látky

Ropné látky

● složení ropy:
– uhlovodíky (alifatické, cyklické, aromatické)
– kyslíkaté, sirné, dusíkaté organické sloučeniny
– kovové sloučeniny (Va, Ni, Fe, Cu)

● ropné produkty: 
– benzíny (směs uhlovodíků C4-C12)
– petroleje (směs uhlovodíků C12-C16)
– plynové oleje (směs uhlovodíků C16-C24)
– mazací oleje (směs uhlovodíků C24-C40)

– obsahují PAU, PCB a kovy (Pb)

Syntetické organické látky

Ropné látky

● Výskyt ve vodách:
– rozpuštěné
– nerozpuštěné – volné
– emulgované (mikroskopické kapénky)
– adsorbované na organických látkách (jílové částice, 

plankton, sediment)

Procesy kontrolující disperzi a 

biodegradaci ropných látek v oceánech
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Syntetické organické látky

Ropné látky

● Působení:
– olejový film na hladině: zpomaluje přestup kyslíku do vody

• při koncentraci > 0,1 až 0,2 mg/l

– ovlivnění pachu a chuti vody (> 0,05 mg/l)
– toxické (> jednotky – desítky mg/l)
– zalepování dýchacích orgánů
– velmi pomalý rozklad, kumulace ve vodních organismech a 

dnových sedimentech

50 l ropy pokryje 1 km2 vodní 
plochy vrstvou 0,05 mm

Syntetické organické látky

PBTs – perzistentní bioakumulativní toxické

Charakteristika:

● vysoká perzistence

● vysoká afinita k tukům

● vysoká toxicita

● endokrinní účinky 

● podtřída PBT se sklonem k volatilizaci a 
přenosu na velké vzdálenosti

1. Polycyklické aromatické uhlovodíky (PAU)
2. Polychlorované bifenyly (PCB)
3. jiné chlorované persistentní organické 

sloučeniny
– hexachlorcyklohexan
– tetrachlorfenol
– hexachlorbenzen
– trichlorbenzen

4. Polychlorované dibenzodioxiny (PCDD) a 
dibenzofurany (PCDF)

Syntetické organické látky

POPs – perzistentní organické polutanty

široké komerční 
využití
•výborné 
technologické 
vlastnosti
•pesticidy

vedlejší produkty 
spalování Cl 
slouč.

Syntetické organické látky

Mikropolutanty

● Biocidy
– desinfekční látky 
– konzervační látky 
– pesticidy
– ostatní biocidy 

● Součásti spotřebních výrobků
– kosmetika
– čisticí prostředky
– léky

Charakteristika:
•škodlivé účinky již ve velmi 

nízkých konc.
(ng/l, µg/l)

•problém s detekcí
•často působení ve směsi 

nebo metabolity
•endokrinní účinky 
(„hormonálně aktivní látky“) 
•často účinky dosud neznámé

Rozpuštěné plyny

Amoniak NH3

● disociací NH4
+ → NH3 + H+  

● vliv na míru disociace: 
– velmi značně pH vody, značně T vody

● brání vylučování NH3 žábrami 
– 24hLC50 

• makrozoobentos: od 0,40 N-NH3 mg/l

• ryby: od 0,08 N-NH3 mg/l

– chronická toxicita
• ryby: od 0,001 N-NH3 mg/l

● synergické působení: deficit O2

pHpKa
34

3

101
1

NH-NNH-N
NH-N

 


 273,16T
2729,92

0,09018pKa




[°C]

Antropogenní původ:
splaškové vody, odpady 
ze zeměděl. výroby, 
hnojiva

NH4
+/NH3 při různém pH a T

%
 N

H
3

%
 N

H
4
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Anionty

Kyanidy CN-

● vždy produktem antropogenního znečištění
– zpracování kovů, elektrochemické pokovování, tvrzení oceli
– spalovací procesy, zejména spalovací motory
– výluhy ze špatně zajištěných skládek odpadů 
– využití kyanidů při dobývání zlata a stříbra při těžbě 

(kyanidové loužení) 

● prudce toxické pro akvatické organizmy (zejména 
jednoduché formy)
– jedy narušující vázání kyslíku dýchacími enzymy 
– při nízkém pH – kyanovodík (jedovatý plyn)

● ve vodě postupný mikrobiologický rozklad až na 
HCO3

- a NH4
+, event. vypařování jako kyanovodík

– rychleji za přítomnosti volného CO2 ve vodě a pH<7

Anionty

Dusitany NO2
-

● nestabilní meziprodukt intenzivní nitrifikace vyšších 
koncentrací NH4

+ při vyšších teplotách vody

● meziprodukt denitrifikace

● chronická toxicita pro ryby od cca 0,05 N-NO2
- mg/l

– NO2
- oxidují hemoglobin, brání transportu O2

– synergické působení deficit O2

– antagonistické působení Cl-

• při 40 Cl- mg/l cca 10x nižší než při 1 Cl- mg/l

Anionty

Ostatní

● fluoridy F-

– nejvýznamnější antropogenní zdroj – spalování uhlí
– perzistentní
– váží se s Ca2+ a Mg2+ - nemohou vykonávat biochemické 

funkce
– bioakumulace ve vodních organizmech

● sulfity (siřičitany) SO3
2-

– odpadních vodách z výroby sulfitové celulosy a z tepelného 
zpracování uhlí

– atmosférické depozice emisí ze spalování fosilních paliv
– toxické pro vodní flóru a faunu
– vyčerpávají O2

Radioaktivní látky

Radionuklidy (radioaktivní izotopy)

● Zdroje:
– těžba a úprava uranové rudy

– odpadní vody z jaderných elektráren

– odpadní vody ze zdravotnictví a průmyslu

– přírodní zdroje (horniny, kosmické záření)

● Charakterizace
– druh záření (α, β, γ)

– celková objemová aktivita - počet přeměn, k nimž došlo v 
určitém časovém intervalu (Bq/l)

– poločas rozpadu – pokles aktivity na ½

Radioaktivní látky

● Výskyt ve vodách:
– jednoduché nebo komplexní sloučeniny s různou 

rozpustností

– negativní účinky ionizujícího záření

– toxické účinky na úrovni biochemických reakcí 
(akumulace v orgánech a tkáních)

Biologicky významné radionuklidy

Nuklid Poločas rozpadu Působení

3H
14C
32P
40K
90Sr
131I
137Cs
226Ra
238U

12,4 let
5730 let
14,3 dní
1,3 x 109 let
28,9 let
8,1 dní
30,2 let
1622 let
4,5 x 109 let

Asimilován do těl ve vodě
Prochází potravním řetězcem
Koncentrován v kostech
V různých částech těla
Koncentrován v kostech
Koncentrován ve štítné žláze
V různých částech těla
Koncentrován v kostech
Koncentrován v plicích a 
ledvinách
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4.3 Živiny

● antropogenní zdroje N: 
– dusíkatá hnojiva, atmosférická depozice, splaškové odpadní vody

● antropogenní zdroje P:
– fosforečnanová hnojiva, polyfosforečnany v pracích a čistících 

prostředcích, živočišné odpady

● zvýšené množství živin ve vodách - eutrofizace vod -
podporují primární produkci (přemnožení řas a sinic): P/R > 1
– výrazný denní rytmus O2 (až anaerobní podmínky v noci) a pH
– velké množství odumřelé biomasy – organické znečištění

● nejvíce ohroženy nádrže a pomalu tekoucí vody; oceány

● NH3, NO2
- toxické

● NO3
- – nežádoucí v pitné vodě

Eutrofizace sladkých vod

Limitující prvek: P

Eutrofizace oceánů

Limitující prvek: N

Mrtvé zóny bez kyslíku v oceánech:
405 mrtvých zón
největší asi 70 tisíc km2 (rozloha ČR)

4.4 Znečištění působící acidifikaci vod

● kyselé důlní vody
– rudné doly (zejména pyrit FeS2 – oxidace na 

H2SO4)

– těžba uhlí

● humínové látky
– zvýšené vyplavování při odlesňování

● kyselý déšť
– emise kyselinotvorných plynů

● CO2

– zvýšené rozpouštění

4.5 Nerozpuštěné látky

● sedimentují v závislosti na velikosti částic a turbulenci 
(rychlosti vody)

● ohroženy zejména vodní toky

● inertní

● rozložitelné

Inertní nerozpuštěné látky

● zdroje:
– důlní činnost, stavebnictví (zejména silnice a mosty)

● účinky:
– sedimentací mění pórovitost dna (kolmatace) a snižují jeho 

zásobování kyslíkem (znemožňují život určitým 
organizmům nebo vývojovým stadiím; objevují se druhy 
preferující jílové dno)

– zvyšují zákal a snižují průnik světla – redukce fotosyntézy a 
primární produkce – vliv na celý potravní řetězec

– pokrývají organizmy, ucpávají jejich žábry nebo potravní 
cesty

– adsorbované škodliviny – toxické působení

potlačení diverzity a četnosti druhů
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Vliv nerozpuštěných látek na rybářství 

Nerozpuštěné látky 
(mg.l-1)

Vliv

 25
25 – 80

80 – 400
 400

Žádný škodlivý vliv
Možná redukce výtěžku
Nepravděpodobné dobré rybářství
Velmi chudé nebo neexistující 
rybářství

Rozložitelné nerozpuštěné látky

● zdroje: 
– splaškové odpadní vody, některé průmyslové odpadní vody 

(papírenství, dřevozpracující průmysl, potravinářský 
průmysl,…)

● účinky:
– po sedimentaci na dně pomalu mikrobiálně rozkládány –

úbytek kyslíku ve dně až anaerobní podmínky (uvolňování 
metanu, sulfidů, amoniaku, event. dalších toxických látek)

– eliminace citlivých bentických organizmů

● lahve, tašky, obaly …
● mikroplasty
● končí v moři - v zátokách a na plážích

větší kusy, uprostřed oceánů ohromná
množství malých úlomků (odpadkové víry) 
- přitahují toxické látky

4.6 Plasty

6 kg plastů / 1 kg planktonu

plocha východního odpadkového
víru v severním Tichém oceánu, 
je větší než Francie

Plasty

● úhyn mořských živočichů a ptáků: plasty si spletou s 
potravou (např. s planktonem), omezení pohybu

● Zdroje:
– chladící vody z elektráren nebo průmyslu, odtoky z nádrží

● V řekách
– disipace v závislosti na ředění, turbulenci, rychlosti vody a 

teplotním rozdílu

● V nádržích
– rozprostření oteplené vody horizontálně v hloubce s 

odpovídající hustotou vody

● Účinky: 
– urychlení mikrobiálních procesů – zvýšená respirace –

zvýšená spotřeba O2

– snížení rozpustnosti O2

– zvýšená rozpustnost a toxicita látek

4.7 Tepelné znečištění

ztráta živočišných druhů 
citlivých na teplotu a 
nedostatek O2

4.8 Patogenní mikroorganizmy
(= způsobující onemocnění)

● Zdroje:
– fekální znečištění (splaškové OV, zvířecí výkaly)

● Ohrožena:
– pitná voda
– koupací vody

● Indikátory fekálního znečištění:
– koliformní bakterie (Escherichia coli)
– fekální streptokoky – umožňují rozlišit lidské a zvířecí 

výkaly
– Clostridium perfringens – umožňuje identifikovat i vzdálené 

nebo starší zdroje znečištění
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Patogenní mikroorganizmy

Organizmus   Nemoc 
Baktérie Salmonella typhi tyfus 

  Salmonella spp. gastroenteritida 

  Shigella spp. úplavice 

 Vibrio cholerae cholera 

  Escherichia coli gastroenteritida 

  Campilobacter spp. střevní infekce 

Viry Enteroviry 
obrna, meningitida, 
žloutenka, respirační 
nemoci… 

  Rotaviry průjem 

Protozoa Entamoeba histolytica úplavice 

  Giardia lamblia průjem 

 Naegleria fowleri 
amébová 
meningoencefalitida 

Červi Diphyllobothrium latum tasemnice 
 

4.9 Znečištění ovlivňující organoleptické

vlastnosti vody (= popsatelné lidskými smysly)

● teplota:
● barva:

– chemicky čistá voda – modrá
– antropogenní znečištění: odpadní vody z výroby barviv, 

barvíren, celulózy, z textilního průmyslu

● zákal:
– způsoben NL přirozeného nebo umělého původu: jílové 

částice, plankton, bakterie, oxidy Fe a Mn, jemně 
dispergované organické látky

● průhlednost:
– závisí na barvě a zákalu vody

Znečištění ovlivňující organoleptické 

vlastnosti vody

● pach:
– přirozené součásti vod: 

• H2S v minerálních vodách
• látky ve vodách z rašelinišť

– látky biologického původu vznikající při životní činnosti 
organizmů a rozkladných procesech:

• actinomycety v sedimentech – zemitý pach
• organické látky vylučované vodním květem
• odumřelé organizmy

– antropogenní zdroje: organické látky v odpadních vodách 
městských a průmyslových (zejm. petrochemický prům.)

• estery, alkoholy, ethery, alifatické kyseliny, thioly, chlorované 
uhlovodíky…..

• chlór a chlorderiváty, zejm. chlorfenoly

Znečištění ovlivňující organoleptické 

vlastnosti vody

● chuť: 
– látky způsobujíc pach zpravidla ovlivňují i chuť
– vliv mají i další anorganické látky

• Fe, Mn, Mg, Zn, Cu, Cl-, HCO3
-, CO2

– slaná: NaCl
– kyselá: kyseliny
– hořká: pryskyřice, alkaloidy, třísloviny, Mg2+ + SO4

2-

– sladká: sacharidy, HCO3
-

– podle charakteru: zemitá, železitá, trpká....

ZDROJE ZNEČIŠTĚNÍ

3) Podle místa vzniku – znečištění produkované:
● obyvatelstvem

● průmyslem

● zemědělstvím

● dopravou

● jinými složkami

2) Podle časového měřítka
původu znečištění:

● kontinuální zdroje

● nárazové znečištění

- spjaté s dešťovým odtokem

- náhodné - havárie

1) Podle prostorového 
měřítka zdroje znečištění:

● bodové zdroje

● nebodové zdroje (plošné a 
difúzní)

Bodové x nebodové zdroje znečištění

● Bodové zdroje 
– místa, ve kterých dochází k vypouštění odpadních 

vod přímo do vodních toků nebo nádrží 

● Nebodové zdroje

– difúzní – drobné rozptýlené bodové zdroje 
(komunální, zemědělské, průmyslové, znečištění z 
dopravy, výluhy ze skládek…)

– plošné – splachy z ploch

O
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BODOVÉ ZDROJE ZNEČIŠTĚNÍ

Odpadní vody z:
● komunálních zdrojů – ČOV, kanalizace
● průmyslových zdrojů – průmyslové podniky, 

energetika, doly

1 Městské odpadní vody 

● směs: 
– splaškových vod

• z domácností, sociálních zařízení, kuchyní, umýváren, 
podniků

– průmyslových vod
• z výrobních procesů v průmyslu

– srážkových vod (dešťového odtoku)
• srážkové vody ze střech, ulic a veřejných prostranství 

zaústěné do kanalizace, znečištěné exhalacemi a 
oplachem povrchů

Emise ze systému městského odvodnění 2 Průmyslové OV

● druhy vod:
– technologická OV
– chladící OV
– splašková OV
– srážková OV

● prioritní zdroje průmyslového znečištění:
– chemický průmysl
– papírenství
– úprava kovů
– potravinářský průmysl

Chemický průmysl

● nejvíce proměnlivé a nejhůře čistitelné OV

● 2 hlavní typy:
– z anorganických výrob

• nerozpuštěné anorganické látky, kyseliny, rozp. soli ve 
vysokých koncentracích, TK – Cu, Zn, Pb, Ba, Hg, 
toxické chemikálie – chlor, hydrazin, sulfidy

– z organických výrob
• organické i anorganické látky – soli, TK, kyseliny

Papírenství

● velké množství organických špatně 
rozložitelných látek

● 2 různé technologie při výrobě buničiny –

2 různé charaktery OV:
– v kyselém prostředí

• použití hydrogensiřičitanů - sulfitový výluh páchnoucí po 
SO2, na oxidaci zapotřebí velké množství O2

– v alkalickém prostředí
• NaOH a Na2S

• zahušťování na odparce a termická reakce – nižší 
koncentrace org. látek, lépe rozložitelné
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Úprava kovů

● galvanické pokovování součástek ve 
strojírenství a elektrotechnickém průmyslu

● koncentrované roztoky toxických chemikálií –
TK, kyanidy, sloučeniny chromu (až stovky 
mg/l)

● časté havarijní úniky

Potravinářský průmysl

● především lehce rozložitelné organické znečištění, 
koncentrovanější než splaškové OV

● největší znečišťovatelé: 
– lihovary, škrobárny, mlékárny, cukrovary

– často sezónní kolísání

Veškeré 
látky mg/l

Nerozpuš-
těné látky 

mg/l

Rozpuš-
těné látky 

mg/l

CHSKCr

mg/l
BSK5

mg/l
N celk. 

mg/l
pH

pivovary 1 500 300 1 200 2 400 1 850 35 6,0

drožďárny 5 400 100 5 300 3 460 2 200 170 6,6

škrobárny 9 500 750 8 750 5 500 300 7,2

jatka 2 600 1 600 1 000 950 600 7,3

mlékárny 2 100 250 1 850 2 700 1 950 120 6,2

NEBODOVÉ ZDROJE ZNEČIŠTĚNÍ

● difúzní
– drobné rozptýlené bodové zdroje

● plošné
– splachy z ploch

1 Difúzní zdroje znečištění

● splachy z urbanizovaných ploch

● znečištění z dopravy

● zemědělství – koncentrovaná živočišná výroba

● výluhy ze skládek

● důlní činnost

Splach z urbanizovaných ploch a 

znečištění z dopravy

nerozpuštěné látky ze 
staveniště olej z parkoviště

● solení vozovek v zimě
● havárie při silniční a 

železniční dopravě

Živočišná výroba: velkochovy dobytka a drůbeže 

● močůvka
– vysoké koncentrace 

NH4
+ (750 – 6 000 mg/l)

BSK5 (15 000 – 30 000 mg/l
CHSK (70 000 – 90 000 mg/l)
H2S (asi 100 mg/l jako S)

– časté havarijní úniky
● kejda

– vznik při bezstelivovém ustájení
– suspenze tuhých výkalů a moči s vodou
– vysoké koncentrace BSK5, NL, P, N
– využití k hnojení – mimo vegetační 

období
– kompostování
– anaerobní vyhnívání
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Živočišná výroba: silážování

● uchování pícnin kvasnými 
pochody (anaerobní mléčné 
kvašení)

● silážní šťávy 
– zůstávají v silážních jamách a 

zkrmují se spolu s konzervovaným 
krmivem

– tmavě hnědé až černé, silně 
zakalené, páchnou

– velmi silně organicky znečištěné 
(BSK5 40 000- 80 000 mg/l)

– vysoký obsah Fe, Mn, NH4
+, NL

– časté havarijní úniky

Důlní činnost

● dolování uhlí a rud – průsak podzemních vod 
do šachet – odčerpávání a vypouštění do vod 
povrchových

● důlní vody 
– většinou příměsi podle těžených hornin

• uhlí: S
• rudy: TK a radioaktivní látky

– vysoce zasolené vody - hlubinná těžba
– kyselé vody – povrchová těžba hnědého uhlí 

(vyluhování a oxidace pyritů)

Skládky a staré ekologické zátěže

● obtížně kvantifikovatelný a často nebezpečný 
zdroj znečištění (toxický odpad)

● evidence skládek v databázi MŽP SESEZ (cca 
1300)

● staré skládky 40 km2, 700 mil. m3 odpadu

● často výluhy do málo vodných recipientů 

Skládky a staré ekologické zátěže

2 Plošné zdroje znečištění

● atmosférická depozice 

→ znečištění dešťové vody a půdy

● znečištění ze zemědělské půdy

Látky znečisťující atmosféru

a dešťovou vodu

● Oxid siřičitý SO2

● Oxidy dusíku Nox

● Amoniak

● Oxid uhelnatý CO

● Polyaromatické uhlovodíky

● Tuhé látky - částice

● Těžké kovy

● Pesticidy

kyselý déšť

Antropogenní zdroje:
Spalování (stacionární zdroje, doprava)
Průmysl
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Znečištění ze zemědělské půdy

● rostlinná výroba:
– urychlení eroze

• rozorávání mezí

• plodiny s vysokou náchylností k erozi půdy

zanášení koryt toků a nádrží půdními částicemi

– hnojiva
• přírodní (hnůj, kejda, močůvka)

• umělá (různé druhy ledků, síran amonný, fosfáty, 
superfosfáty…) 

– pesticidy a chemické postřiky

HAVARIJNÍ ZNEČIŠTĚNÍ

● zpravidla z bodových zdrojů a difúzních zdrojů

● náhlé nepředvídané a obvykle krátkodobé a 
přechodné zhoršení jakosti vody v toku, které má vliv na 
zhoršování užitkových vlastností vody, přičemž 
způsobuje biologické, hygienické, estetické, technické a 
jiné nedostatky

● projevuje se závadným zabarvením, zápachem, 
vytvořením sedimentů, tukovým povlakem nebo pěnou, 
případně mimořádným úhynem ryb

● nebezpečím pro čistotu vod i pro životní prostředí

Havárie Látky způsobující havárie

● ropa a ropné látky
– únik při dopravě, skladování, manipulaci a použití
– tvorba zápachu, pachuti, pokrytí hladiny tenkým filmem, dlouhotrvající 

přirozený rozklad
– nejčastější druh látek působících havárii

● organické látky s velkým nárokem na spotřebu kyslíku
– městské OV, průmyslové OV (potravinářství), OV ze zemědělství

● toxické látky a zdraví škodlivé látky 
– řada látek, do vod se dostávají s OV či nesprávnou manipulací
– znakem: úhyn ryb

● látky, měnící organoleptické vlastnosti vody
– typickým příkladem: fenoly

● kyseliny a zásady
– zdrojem: chemický průmysl, ale i výstavba (např. tunely)
– mění pH, trpí organismy i stavby

● nerozpuštěné látky
● radioaktivní látky
● látky, měnící vzhled vody

Počty evidovaných havárií na povrchových 

a podzemních vodách

Zdroj: ČIŽP 

doprava
16%

zemědělství
4%

Benzina
3%

chemický p.
13%

energetika
5%

spotřební p.
6%

srojíren. a 
elektro p.

9%

ostatní
14%

nezjištěn
21%

potravinářský 
p.
5%

podniky VaK
4%

Rozdělení havárií podle odvětví a původce
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Hlavní příčiny havárií

Nesprávná 
manipulace

7%

Technická 
závada

19%

Nedbalost
22%

Dopravní 
nehody

14%

Povodeň
6%

Skladování
3%

Ostatní
6%

Nezjištěn
23%

Základní postupy likvidace havárie

Okamžitá opatření
● neprodlené hlášení havárie vodohospodářskému orgánu 

(okresní úřad, ČIŽP)
● shromáždění a vyhodnocení základních informací

– druh a množství závadné látky
– hořlavost, výbušnost, toxicita, rozpustnost ve vodě,…

● co nejrychlejší odstranění příčin havárie
– zabezpečení místa úniku a zásahu (odstavení technologie, 

vypnutí el. spotřebičů,…)
– odstranění zdroje znečištění (uzavření nádrží, zamezení 

úniků,…)
● oddělení zasaženého prostoru a vlastní likvidace havárie

– zaslepení kanalizace, instalace zábran a norných stěn, 
sorbenty,…

● zabránění nebo zmírnění škodlivých následků
– manipulace odtoku z vodních děl, provzdušňování,….

Likvidace havárií na tocích

● norné stěny
– pevné, skládané z montážních prvků 

(větší rychlost proudění)

– nafukovací (menší rychlost proudění)

– ze sorpčního materiálu (ropné havárie)

+ sorbenty
– olejové (hydrofóbní)
– chemické (pro kyseliny a zásady)
– univerzální

– umělé: vapex, piaterm, aktivní uhlí

– přírodní: rašelina, sláma, piliny, drcená kůra, 
odpadová drť ze syntetických vláken

+ odběr znečištění a sorbentů

nafukovací norná stěna

1 – norná stěna (desky), 2 – jemné pletivo, 3 – vodní tok

Likvidace havárie ropných látek na malém toku 

plovoucí sorpční materiál + 
ruční odstranění znečištění

1 – norné stěny (z plovoucích 
prvků, dlouhých 10 – 50 m, s 
ponorem 30 – 50 cm; upevňují se 
kotvami na dno)

2 – vodní tok

3 – odběrné zařízení

4 – odlučovač ropných látek

5, 7 – sběrné nádrže

6 - filtr

Likvidace větší havárie ropných látek Likvidace větší havárie ropných látek

● Odlučovače ropných látek
– velmi důležitým prvkem likvidace havárie ropných látek 
– umožňují zachytit a odstranit všechny druhy ropných látek plovoucích 

na hladině s minimálním množstvím vody

● Vírový odlučovač
– sbírá ropnou látku rozptýlenou na hladině vytvořením umělého víru
– výška odebírané vrstvy - řídí se pomocí přepadové hrany
– zachycené ropné látky - přečerpávání do nádrže na břehu

● Kotoučový odlučovač
– využívá viskozitu, adhezi a jiné síly na zachycení ropných látek na 

otáčejícím se kotouči (disku)
– kontinuální stírání zachycených látek a odtok do sběrné nádrže
– sběrná nádrž - po naplnění se vyčerpá do cisterny na břehu
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1- sběrná nádrž 2- plováky 3- hadice 4- přívod el. en.

5- sběrná nádrž ropných látek na břehu 6- vrstva ropných látek

Vírový odlučovač ropných látek z hladiny Vírový odlučovač ropných látek z hladiny

Kotoučový odlučovač ropných látek Likvidace větší havárie

Ekologické odstraňování havárií 

● metody, které štěpí ropné látky pomocí bakterií

● uhlovodíky, obsažené v kontaminovaných médiích 
(voda, půda) - s vysokou účinností rozloženy na oxid 
uhličitý a vodu, nedegradované zbytky jsou převedeny 
do ekologicky neutrálních sloučenin

● např. kmen Pseudomonas putida 36 – PUTIDOL -
průmyslově vyráběn v suchém stavu, bakterie byly 
izolovány z přírodních zdrojů
– lze vyčistit vodu, vykazující až 25 g/l ropných látek, na 

zbytkovou koncentraci 0,2 mg/l

Základní postupy likvidace havárie

Následná opatření

● sběr a separace uniklých závadných látek a sorbentů
● odběr kontrolních vzorků vod a zemin, sledování 

jakosti ohrožené podzemní vody
● následné sanační práce

– vyčištění zasažených ploch, břehových porostů, 
kanalizace, ČOV, sanační čerpání podzemních vod

● zajištění neškodné likvidace zachycených 
závadných látek, nasycených sorbentů, 
kontaminovaných vod a odtěžených zemin

● oprava nebo výměna poškozených zařízení
● navržení nápravných a preventivních opatření k 

zamezení obdobné havárie 
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Únik 50 tis. l LTO z objektu bývalé sušičky do 

Sukoradské stoky, září 2000

kanalizační ucpávka vodního toku 
v propustku

čerpání kontaminované 
vody z toku

Celkové množství vytěžených ropných 
produktů a kontaminovaných vod:
561 t dnového sedimentu,
270 m3 vody kontaminované LTO,
53,5 m3 kalů z nádrží,
2,98 m3 upotřebeného sorbentu.

Kyanidová havárie na Labi, leden 2006

● únik kyanidů z Draslovky Kolín
– 9.1. selhání čidla v detoxikační nádrži + přetečení
– 12.1. havárie odhalena až o 4 dny později – úhyn ryb v Poděbradech a

Nymburce
– 13.1. dlouho předpoklad, že úhyn ryb způsobil nedostatek kyslíku, teprve

analýzy odhalily kyanidy
– 16.1. hlášení do Německa, že za 3,5 dne kyanidy
– 17.1. Draslovka přiznala únik kyanidů
– 20.1. maximum v Hřensku
– 23.1. ukončen monitoring Labe

● poškozeno 80 km Labe (Kolín – soutok s Vltavou), nejhůře 
prvních 20 km
– usmrceno 39 t ryb (2 mil. Kč.), obnova 3-4 roky

● opatření ke snížení rizika úniku kyanidů:
– změna zneškodňování kyanidových vod, zvýšení četnosti kontroly
– aktualizace vodohospodářského havarijního plánu
– nová ČOV s biologickým odstraňováním kyanidů

● pokuta 2 mil Kč. za nedovolené vypouštění a neohlášení havárie
● náhrada škod

Havárie - podnět pro ochranu vod

Rýn – Schweizerhalle: požár 
skladiště chemikáliíí Sandoz 
r.1986:
• 90 druh látek (20 pesticidů)
•15-40 t chemikálií
• silně poškozeno 500 km Rýna 

(220 t mrtvých úhořů)

Důsledky:
• zádržné nádrže pro hasicí vodu
• legislativa: Nařízení o haváriích,   
Metodika posuzování havárií
• vznik katedry Přírodních věd na 
ETH Curych
• pokroky v monitoringu chemického 
stavu vod

TRANSPORT A TRANSFORMACE VE VODNÍM TOKU 

Samočištění
= souhrn přirozeně probíhajících fyzikálních, chemických, 

biologických a biochemických procesů, kterými se vodní toky 
zbavují znečisťujících látek

TRANSPORT A TRANSFORMACE VE 

VODNÍM TOKU

● Advekce – transport s 
prouděním

● Disperze (podélná) -
spolupůsobení příčného 
promíchávání a měnící se 
advekce v příčném profilu ve 
směru x (důsledek průměrování 
advekčně-difúzní rovnice přes 
hloubku a šířku)

● Transformace – změna 
chemického složení látek

Advekce a podélná disperze ve vodním toku
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Advekčně-disperzní rovnice

jednodimenzionální

změna 
koncentrace 
v čase

změna v 
důsledku 
advekce

změna v 
důsledku 
disperze

změna v 
důsledku 
transformace
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Kx koeficient podélné disperze [L2 T-1]
cF koeficient (doporučená hodnota asi 0,011) [-]
v průměrná rychlost [L T-1]
B šířka koryta [L]
h průměrná hloubka vody v korytě [L]
u* třecí rychlost [L T-1]
I sklon hladiny [-]

Fischer et al. (1979)

Ihgu *

Transformační procesy

= procesy, které mění chemické složení látek

Transformační 
proces 

Příklad 

chemické reakce oxidačně-redukční reakce 
acido-bázické reakce 
srážení a rozpouštění pevných látek 
hydrolýza 
fotolýza 
koagulace 
…… 

biochemické reakce 
(transformace organických 
či anorganických sloučenin 
živými organizmy) 

mikrobiologický rozklad/oxidace 
organických látek na anorganické 
(respirace) 

nitrifikace 
fotosyntéza (syntéza organických 
látek z anorganických) 
……... 

 

Kinetické výrazy

Kinetika Matematická formulace Jednotky k, μ Reakce 

Reakce 0. řádu kρ   [MiL-3T-1] produktA k  

Reakce 1. řádu 
ik.cρ   [T-1] produktA k.A  

Reakce 2. řádu 2
ik.cρ   [Mi-1L3T-1] produktAA

2k.A  

Reakce 2. řádu ´ii .ck.cρ   [Mi-1L3T-1] produktBA k.A.B  

Kinetika podle 
Monoda 

μ.Xρ   

cK
c

μμ max 
  

[T-1] růst mikroorganizmů  

X - koncentrace biomasy  
K - polosaturační konstanta 
μ – růstová rychlost 

 

Příklady reakcí s různými kinetikami

Reakce Příklady výskytu ve vodách 

0. řád Produkce CH4 v sedimentech
Hydrolýza a uvolňování produktů (např. NH3, PO4

3-) v anaerobních 
sedimentech

1. řád Rozklad radioaktivních látek
Biochemická spotřeba kyslíku v tocích
Odumírání a respirace řas a baktérií
Růst řas a baktérií (fáze log růstu)

2. řád
1 reaktant

Odumírání zooplanktonu
Reakce v atmosféře
Chemické reakce

2. řád
2 reaktanty

Sorpce
Redox procesy

2. řád
2 reaktanty
autokatalytická

Mikrobiální růst
Foto redox reakce
Růst krystalů

Kinetické výrazy

● Nejčastěji:

r =f (T, pH, světlo, kyslík, látky brzdící reakci, …)

r = -k.c1. řádRozklad:
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Průběh koncentrací a maximální koncentrace
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Analytické řešení
reakce 1. řádu:
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Analytické řešení
inertní látka:
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M hmotnost látky na počátku úseku [M]
A příčný průřez koryta [L2]
Kx koeficient podélné disperze [L2 T-1]
v průměrná rychlost [L T-1]
x vzdálenost [L]
t čas [T]
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Puls:

Doba průchodu mraku

hustota pravděpodobnosti normálního rozdělení
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hustota pravděpodobnosti normálního rozdělení

4 σ = 95% hmoty

2 σ

xσ 4L 

tσ 4T 

odhad šířky mraku:

odhad doby přechodu mraku:
x (m)

t (h)

Doba průchodu mraku


