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ABSTRAKT

V fadé evropskych zemi fiéni systémy predstavuji nejrozsirenéjsi a nejdostupnéjsi
sedimentarni prosttedi ke studiu historického vyvoje dané oblasti a hodnoceni vlivu
antropogennich aktivit a miry zneciSténi na lokalni &i regionalni Grovni. Studium fi¢nich
sedimentl je vSak komplikovano jejich nachylnosti ke zménam morfologie koryta, dynamiky
toku a k recyklaci starych sedimentéarnich zaznamd, at jiz zptsobenych pfirozené -
povodiovymi udalostmi nebo vlivem ¢lovéka (zmény vyuziti krajiny, vodohospodarské
stavby). Individualni pristup ke kazdé fece, znalost zpUsobu ukladani jejich sedimentd,
vyplné Ficni nivy a nasledna identifikace zastoupenych sedimentarnich téles — tzv. facii jsou
ke studiu sedimentarnich zaznamU nezbytné. Charakter a litologické sloZeni uloZzenych
sedimentarnich facii totiz ovliviiuji koncentrace zajmovych rizikovych prvk( a jediné vhodné
zvolené misto odbéru vzork(, spravny facialni popis a provedeni stratigraficka korelace
profild jsou zarukou spravné interpretace ziskanych dat. V fadé zemi vSak dosud neexistuji
legislativni nastroje respektujici pfirozenou variabilitu sedimentéarnich zaznama ani jednotna
metodika hodnoceni miry znecisténi sedimentd.

Regiondlni kontaminace a identifikace zdrojl lokalniho znecisténi rizikovymi prvky
(Pb, Zn, Cu, ...) a magnetickymi ¢asticemi v pribéhu poslednich staleti byla studovana
v sedimentech feky Moravy, v oblasti mezi Litovelskym a Straznickym Pomoravim, véetné
oblasti soutoku feky Moravy s fekou Drevnici, zahrnujici primyslovou oblast Zlina a
Otrokovic. Vzorky byly pro porovnani odebirany ze tfi typl sedimentarnich facii - z
narazovych breh, z nivnich sedimentld pomoci ru¢né vrtanych 2-4 m hlubokych vrtd napfic
nivou a také ze breh regulovanych koryt. Poté byla provedena prvkova analyza vzorkU
pomoci rentgenové fluorescence (ED XRF), kalibrovana vysledky ziskanymi pomoci
hmotnostniho spektrometru (ICP MS), kde bylo také stanoveno izotopové sloZeni olova.
Kationtovd vymeénna kapacita (CEC) byla vyuZita pro stanoveni obsahu expandabilnich
jilovych minerald a pomoci hmotnostni magnetické susceptibility byl stanoven obsah
magnetickych &astic. K datovani sedimentt byly vyuzity aktivity **’Cs a 2*°Pb.

Vysledky z ED XRF a CEC umoznily litologicky a faciadlni popis sedimentérnich
profilG. Chemostratigrafické korelace hloubkovych profill zajmovych prvk( pomohly
k odhaleni migraci prvk( v propustnych vrstvach sedimentd s vy$s$im obsahem pisku a ve
vsech profilech v hloubkach > 1.5 m ve vrstvach obsahujicich oxyhydroxidy Fe a Mn vzniklé
stfidanim oxidacné-redukcnich podminek pfi kolisani hladiny spodni vody. Ve viech
profilech pak byla ve svrchnich ¢asti pfitomna vrstva s antropogenné zvysenymi
koncentracemi rizikovych prvk( a magnetickych ¢astic a pod ni se nachazela vrstva s jejich
nizkymi litogennimi (preindustridlnimi) hodnotami. V téchto ¢astech profila byla poté
provedena normalizace rizikovych prvkd k eliminaci vlivu rozdilné litologie sedimentd,
stanoveny funkce litologenniho pozadi dané oblasti a provedeno hodnoceni miry znecisténi
pomoci vypoctu faktoru nabohaceni (EF — ,enrichment factor”).

Bylo zjisténo, Ze nivni sedimenty jsou vhodné pro hodnoceni priimérného
regionalniho znecisténi, jehoz mira (dle hodnot EF ~1,5 — 3) odpovida mirné znecisténé
oblasti. VyuZiti narazovych biehi bylo omezeno migraci prvkd v propustnych vrstvach a
sedimenty odebrané z bfehl regulovanych koryt jsou (pro svou chybéjici stratigrafii a
zndmky post-depozi¢ni migrace prvkl) vhodné pouze pro hodnoceni aktualni kontaminace a
odliseni vlivu lokalnich zdrojl znecisténi — v tomto pripadé primyslové oblasti kolem Zlina a
Otrokovic. Na zékladé datovani pomoci *’Cs a *°Pb a datovani pomoci koncentraci Pb a Zn
byl pocatek narlstu koncentraci rizikovych prvk a magnetickych ¢astic stanoven na konec
19. a pocatek 20. stoleti. Toto zjisténi odpovida historickému vyvoji industrializace oblasti.



SUMMARY

River systems are the most widespread sedimentary environment in many European
countries and can be hence used for study of historical development of contamination and
for evaluation of the anthropogenic impact influence at the local or regional level. The study
of river sediments, however, is complicated by changes of channel morphology and
sedimentation dynamics and redeposition of old sediments, whether caused naturally (flood
events) or by human impact (land use changes or building of water management
structures), which leads to deposition of various sedimentary facies.

Identification of sedimentary facies within floodplain fill is hence necessary -
character (lithology) of deposited facies influences the spatial distribution of pollutants
within floodplains. Suitable sampling sites strategy and chemostratigraphic correlations of
depth profiles guarantee a correct interpretation of obtained data. However, in many
countries, there are still no legislative tools or universal methodology for contamination
assessment respecting natural variability of sedimentary records.

Regional contamination during the last centuries and identification of local
pollution sources of risk elements (Pb, Zn, Cu, ...) and magnetic particles have been
studied in the sediments of the Morava River, in the area between the Litovelské and the
Straznické Pomoravi, including the confluence of the Morava and the Drevnice rivers where
the industrial area (Zlin and Otrokovice) is situated. Samples were taken from three types of
sediments — from erosion banks and floodplain sediments using hand- drilled 2-4 m deep
cores and for comparison also from regulated channel banks. Element analysis of the
samples was done by X-ray fluorescence (ED XRF); results were further calibrated with
results of selected samples analysis done by ICP MS, where also Pb isotopic composition was
determined. Cation exchange capacity (CEC) was used to determine content of expandable
clay minerals and mass magnetic susceptibility was used for determination of magnetic
particles content. Activities of **’Cs and **°Pb were used for dating of sediments.

ED XRF and CEC results allowed the description of facies and lithology of
sedimentary profiles. Chemostratigraphic correlations of depth profiles were used for
identification of risk elements and magnetic particles migration in permeable layers with
higher sand content and in layers at depths > 1.5 m where changes of concentrations of risk
elements, magnetic particles and Fe and Mn oxyhydroxides occurred due to the changes of
redox conditions caused by water table level fluctuations. In the upper part of all profiles
were layers with anthropogenically elevated concentrations of risk elements and magnetic
particles which were deposited on layers with lower lithogenic background (pre-industrial)
values of risk elements. Lithogenic values were further used for risk elements normalization
to eliminate the influence of different lithology and to establish lithogenic background
functions. Contamination assessment was done by calculating of enrichment factors (EF).

Floodplain sediments are useful for evaluation of averaged regional pollution (EF
~1.5 - 3, which indicates minor pollution). Use of erosion banks is restricted by migration of
elements in permeable layers and regulated river channel banks sediments (with signs
of post - deposition migration of risk elements and without stratigraphy) are suitable for
only the evaluation of actual contamination and for distinguishing the local sources of
pollution influence (the industrial areas in Zlin and Otrokovice cities). Dating of sediments
(based on **’Cs and *'°Pb dating methods and also on indirect dating by changes of Pb and
Zn concentrations) allowed dating of the beginning of risk elements and magnetic particles
concentrations increase to the end of the 19th and beginning of the 20th century, which
corresponds to the historical development of the industrialization in the area.
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1. OvoD

Sedimentarni archivy poslednich staleti a tisicileti jsou vyuzivany v globalnim méritku
pro studium variability pozdné holocenniho klimatu a globalniho oteplovani.

V regionalnim a lokalnim méfitku pak pomahaji pfi studiu lokalnich environmentalnich
zmén a historického vyvoje mensich oblasti (napf. Macklin et al., 2006). V modernich
geovédach jsou k tomuto vyuZivany zejména morské (napf. Covelli & Fontolan, 1997) a
jezerni sedimenty (napf. Farmer et al., 1997), které mohou nékdy splfiovat podminku
podrobného a spojitého zaznamu.

Ke studiu holocenni fluvialni aktivy (Macklin et al., 2006) a zejména
v regionadlnich a lokalnich studiich, kde chybi jiné kontinudlni sedimentarni zaznamy
(napf. jezerni), se v posledni dobé vyuZzivaji zejména sedimenty velkych fek (napf.
Middelkoop, 2000). Nivni sedimenty jsou nejrozsifenéjsim sedimentarnim prostfedim
v mnoha (nejen evropskych) zemich, a diky jejich sedimentarnim zaznamdm miizeme
dnes monitorovat a rekonstruovat historicky vyvoj znecisténi v regiondlnim a lokalnim
méritku.

Fluviadlni sedimenty totiz velmi dobfe zaznamenavaji vliv zemédélskych a
pramyslovych aktivit. Plati to zejména v oblastech, které v minulosti zaznamenaly
vyrazné zmény vyuziti krajiny (,,land use”), zvysenou prlimyslovou aktivitu, ¢i
vodohospodarské regulace toku. Na tyto zmeény feky reaguji zménou dynamiky toku a
morfologie koryta a nasledné zménénou mirou plvodné pfirozené probihajiciho
odnaseni dfive uloZenych sedimentl a jejich ukladani v jiné ¢asti povodi. Tyto jevy jsou
daleZité zejména pfi studiu mozné remobilizace a redepozice ekologickych zatézi,
pochazejicich z historické tézby Ci jiné komplexni primyslové ¢innosti (napf. Lewin &
Macklin, 2003; Macklin et al., 2006; Dotterweich, 2008). VyuZitelnost fi¢nich sedimenti
jako spolehlivého archivu je omezena - studie z poslednich let ukazuji, Ze stadium
ficnich sedimentl vyZaduje individualni pfistup ke kazdé rece, zejména kvali sloZitym
procestim, které probihaji pfi utvafeni vzhledu a tim zplsobenou variabilitu prostorové
struktury Fi¢ni nivy v dané oblasti (napf.; Schirmer, 2005; Erkens et al. 2009; Hoffmann
et al., 2009).Vzdy je nutné brat ohled na dynamiku sedimentace kazdé feky, danou
individualnim vyvojem Fi¢niho systému v Case (napf. Lewin & Macklin, 2003; Macklin et
al., 2006; de Moor et al., 2008; Macklin & Lewin, 2008).

Pro analyzu miry kontaminace se jako nezbytny ukazuje vybér vhodného mista
odbéru vzork(, ktery je podminén spravnym provedenim identifikace zastoupenych
sedimentarnich facii (Houben, 2007). Pfi interpretaci sedimentarnich zaznam( a
hodnoceni miry jejich kontaminace vsak nelze uplatnit Zadnou univerzalni metodiku
(Rubio et al., 2000). V radé zemi navic chybi efektivni legislativni nastroje, umoznujici
posouzeni miry znecisténi ficnich sedimentl s ohledem na moZnou pfirozenou
variabilitu sedimentarnich zaznamid (Newman & Watling 2007).

Z vyse uvedeného je zfejmé, Ze studium kontaminace nivnich sedimentd, které
je predmétem dalsiho vyzkumu, vyZzaduje komplexni interdisciplinarni pristup a
poznatky z oboru fluvidlni geomorfologie, sedimentologie, geoinformatiky, analytické
chemie a geochemie.



1.1  CiLE PRACE

Cilem disertacni prace bylo provést geochemické a izotopové datovani fluvialnich
sedimentll feky Moravy a nalezeni vztahl mezi koncentracemi zajmovych rizikovych
prvkd v nivnich sedimentech, jejich hloubkou a polohou v nivé a procesy, které je
ovliviuji. Mezi dil¢i cile patfilo zejména:

i) provedeni facialniho popisu sedimentt pomoci ,proxy“ metod

i) popis chovani a pfipadné mobility zajmovych rizikovych prvkd (Pb, Zn, Cu, Cr, Ni) a
magnetickych Castic v sedimentarnich profilech

iii) vyhodnoceni miry kontaminace rizikovymi prvky a odliSeni regionalnich a lokalnich
zdrojG znecisténi v povodi feky Moravy

iv) rekonstrukce historického vyvoje znecisténi sedimentl feky Moravy v oblasti mezi
Litovelskym a Straznickym Pomoravim v pribéhu poslednich 100-200 let pomoci
pfimych a nepfimych datovacich metod.

1.2  RICNi SEDIMENTY

Ri¢ni systémy jsou nejroziifenéjsim, ale také asi nejkomplikovanéj$im sedimentarnim
kontinentalnim prostfedim mirného podnebného pasu. Nezbytnou podminkou k tomu,
aby mohly byt vyuZzity jako sedimentarni geochemické archivy, je velka plocha povodi a
vytvareni spojitého a neprerusovaného sedimentarniho zaznamu. Takové podminky
spliuji nejcastéji povodi velkych rek (napf. Middelkoop, 2000). Nevyhodou fi¢nich
sediment je jejich nachylnost ke zménam po povodnovych udalostech ¢i regulacich
toku v dané oblasti, nasledované zménou morfologie koryta a tim i zménou dynamiky
sedimentace, projevujici se recyklaci uloZzenych sediment( a jejich opétovnym
ukladanim (redepozici) v jiné ¢asti ficniho systému. Nalezeni neporuseného zaznamu v
nich byva proto obtizné (Lewin & Macklin 2003).

Vsechny tyto procesy hraji vyznamnou roli, nebot fi¢ni pochody mohou ovlivnit
vysledné koncentrace zajmovych prvk( v daném sedimentu. Chovani a pfitomnost
kontaminant(l v sedimentarnim zaznamu silné zavisi predevsim na konkrétnich
sedimentarnich facii. Sedimentarni facie je definovana jako vyznacny znak ¢i soubor
znakd, které mohou charakterizovat ukladané sedimentarni jednotky nebo celky a které
se vztahuji k podminkam nebo prostiedi jejich vzniku.

Ukladani rozdilnych sedimentarnich facii a jejich vzajemné prostorové vztahy
jsou fizeny dynamikou pohybu koryta dané reky, ta je individualni v ¢ase a je mozno ji
posoudit na zakladé historickych map (PRILOHA 11). DdleZit4 je i hydrologie toku,
sezdnni extrémy pratoku a regulace toku. Prostorové usporadani facii v nivé pak
definuje tzv. architekturu vyplné fi¢ni nivy a odliSeni jednotlivych sedimentarnich facii
pak umoznuje stratigrafickou korelaci napfi¢ nivou. K tomuto Gcelu je mozné v terénu
vyuZit geofyzikalni méreni, ze kterého je patrné vnitini usporadani jednotlivych
sedimentarnich vrstev (Matys Grygar et al., 2013). Vytvoreni facidlniho popisu vsak
vyZaduje znalosti fluvialni geomorfologie a sedimentologie. Pfedbézné Ize nékteré facie
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odlisit podle rozdilné textury a zrnitosti a jejich vyvoje s hloubkou uz pfi terénnim
odbéru, nékteré facie vSak neni mozné rozlisit pouhym okem a je zapotiebi vyuzit
dostupnych laboratornich analyz (PRILOHA 1). Tento pfistup ovéem vyZaduje porovnani
a analyzu velkého mnoiZstvi vzork( a dat. Nejcastéjsim zplsobem odbéru vzorkd
sedimentl je ,,provrtani“ nivy v liniich kolmo ke sméru toku ve vzdalenostech
odbérovych mist mensich, nez je Sifka koryta, analyza velkého mnoZstvi vzorkd a
nasledny popis prostorového usporadani fiéni nivy a zastoupenych sedimentarnich facii
(Houben, 2007; Notebaert et al., 2011).

Razné sedimentarni facie najdeme v rlizné mire zastoupené v individuélnich
ficnich systémech. Napftiklad v nivé pfirozené meandrujici feky prevlada proces tzv.
agradace — tj. proces postupného zvySovani Urovné nivy postupujicim svislym
ukladanim sedimentd, napriklad po povodriovych udalostech a je zde mozné odlisit
nékolik jejich zakladnich typl (Novakova, 2009, PRILOHA | a I1). Jednotlivé sedimentarni
facie a jejich prostorové vztahy v nivé agradujici feky jsou na Obr. 1, kde je zndzornén
korytovy (meandrovy) pas a prilehla okolni niva a ukazany prostorové vztahy mezi
jednotlivymi faciemi tvoricimi vypln nivy.

narazovy bieh distalni niva

agradacni val

proximalni niva

vertikalné uloZzené povodiove sedimenty | o=ns Llozené sedimenty

Obr. 1. Prostorové znazornéni sedimentdrnich facii agradujici feky s nivni vyplini
tvorenou svisle a bo¢né uloZzenymi sedimenty (upraveno dle Novakova et al.,
v recenznim fizeni).

Podél kazdé reky je mozno vymezit Gzky korytovy (meandrovy) pas, ve kterém
se jiz delsi dobu pohybuije ri¢ni koryto. Korytovy pas byva tvoren hrubsim materidlem —
pisek, stérk, balvany, a byva nachylnéjsi na prepracovani materialu béhem
povodriovych udalosti. Zde je nejvétsi podil tzv. bocné ukladanych sedimentd,
vznikajicich procesem tzv. laterdIni akrece (dochazi napfiklad ke vzniku jesep i
agradacnich val(, viz Obr. 1).



Ve vzdalenéjsi ¢asti nivy pak prevlada stabilnéjsi prostredi - zde dochazi
k ukladani sedimentd pouze pti povodriovych udélostech procesem tzv. vertikalni
akrece, tj. agradace, vznikaji svisle uloZzené povodnové sedimenty (,,overbank fines”),
tvorené jemné;jsim materialem — prachem ¢i jilem - napf. sedimenty proximalni a
distaIni nivy (viz Obr. 1).

Ve vétsiné ficnich systéml prirozené dochazi ke zménam polohy a tvaru koryta
v Case - feky Casto v prlibéhu staleti prekladaji sva koryta napftic nivou, proto je
v mnoha pfipadech usporadani nivni vyplné slozitéjsi, nez je znazornéno na Obr. 1 a
sedimenty rliznych sedimentarnich facii se tak navzajem prekryvaji (Bridge, 2003; Miall,
2006).

Reka transportovany material tfidi zejména podle jeho zrnitosti - korytové
sedimenty a sedimenty jesepl obsahuji nejhrubsi material a vétSinou tvofi spodni ¢ast
vétsiny profil odebranych v nivé. Jesepy jsou nejéastéji ukladany v pfimé blizkosti
aktivniho koryta, sediment je zde nejen ukladan, ale také prepracovavan, sedimentarni
prostiedi je proto nestabilni a stratigrafie sediment je sloZita a obtizné zjistitelna.
Sedimenty narazovych breh( jsou nejvice ovliviiovany béhem povodriovych udalosti,
kdy zde dochazi prevazné k erozi a odnosu materialu.

Ve svrchni ¢asti nivni vyplné, blizko koryta a na narazovych brezich, obvykle
najdeme sedimenty agradacnich val(, které jsou tvorfeny hrubsi a charakterem spise
odpovidaji sedimentlm koryta, ¢asto bez pfitomnosti jilové frakce, a které jsou
ukladany po obou strandch koryta. Sitka jejich pasu podél toku feky pak byva
nékolikandsobkem Sifky koryta. Jedna se o pomérné nestabilni sedimentarni prostfedi —
sedimentace je zde nerovnomérna (podobné jako v pfipadé jesepovych sedimenti),
ovlivnéna jednotlivymi povodnovymi udalostmi.

Smérem déle do nivy pak najdeme jemnéjsi sedimenty proximalnich nivnich
sedimentd. V jesté vzdalenéjsich ¢astech nivy jsou ukladany nejjemnéjsi sedimenty
distalni nivy. Sedimentarni prostredi je zde nejstabilnéjsi, sedimentace nejpomalejsi,
riziko pfepracovavani sedimentl fekou nejmensi, a hlavnim rusivym vlivem je
bioturbace, tj. ¢innost Zizal, krtkd, divokych prasat & kofen( rostlin (PRILOHA 1).

V typickém pripadé agradujici feky s bocné se pohybujicim korytem sedimenty distalni
nivy nahoru zjemnuji (Bridge, 2003).

Vyplné niv jednotlivych fi¢nich systémda se lisi podle poméru zastoupeni bocné
a svisle uloZenych sediment(l. Bo¢né a svisle ulozené sedimenty maji jiné prostorové
usporadani a tim je ovlivnéna také obsazena informace o historickém vyvoji. Fakt, Ze
izochrony v sedimentarnim zdznamu jsou bud' takika vodorovné (agradace v distalni
nivé), nebo silné uklonéné (v korytovém pasu, viz Obr. 2), ukazuje, jak dlleZita je
znalost nivni architektury (uréené na zakladé sedimentdrniho zaznamu), pred jakymikoli
Uvahami o historickém vyvoji znecisténi.

Obecné ale plati, Ze v ptipadé agradujici feky dochazi k rovhomérnému
ukladani sedimentarnich vrstev skoro v celé Sifce nivy (viz Obr. 2A), nejstarsi vrstvy (s
nejstarsi kontaminaci nebo neznecisténé) proto najdeme ve vétsich hloubkach profild v
kterékoliv ¢asti nivy (Bridge 2003).

Oproti tomu sedimenty feky s prevladajicim boc¢nim ukladanim aktualné
transportovaného sedimentu, vzniklého prepracovanim a redepozici starého materialu,
maji jinou strukturu (viz Obr. 2B). V tomto typu sedimentarniho prostredi nejmladsi
sedimenty, které vykazuji moderni kontaminaci v celé své hloubce, najdeme ulozené
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nejblize k aktivnimu korytu reky, a nejstarsi sedimenty s informaci o historické
kontaminaci jiz bud viibec neexistuji, protoze byly prepracovany a redeponovany a
jejich historicky zaznam byl resetovan, nebo je mozné je nalézt jen v nejvzdalenéjsi ¢asti
nivy (napf. Notebaert et al., 2011).

Spravné urceni dynamiky sedimentace a tim i chovani pfi ukladani sediment(
je tedy nezbytnou soudasti studia vyplini fi¢nich niv a jejich kontaminace (Notebaert et
al., 2011, Matys Grygar et al., 2013).

B kontaminované sedimenty

[0 nekontaminované sedimenty

A

distalni niva  agradaéni val narazovy bieh

jesep
proximalni

niva
) 4 E

bogné ulozené sedimenty

narazovy bieh B distalni niva

proximalni niva

bogné uloZene sedimenty

vertikalng ulozené sedimenty vertikalné uloZené sedimenty

Obr. 2. Prostorové rozloZzeni kontaminantl pro dva odlisné typy ukladani sedimenti
v nivé: 2A: niva s prevladajici agradaci, tenké linie v sedimentarnich télesech jsou
znazornéné izochronni povrchy; 2B: niva s prevladajicimi bocné uloZzenymi sedimenty.
(upraveno dle Novakova et al., v recenznim Fizeni).

13 RIZIKOVE PRVKY, IZOTOPY OLOVA A MAGNETICKE CASTICE

Spalovani fosilnich paliv, chemicky prlmysl, vyroba primyslovych hnojiv a pesticidd a
v neposledni fadé také spalovani odpadu prispivaji ke zhorseni stavu Zivotniho prostredi
v mnoha oblastech (napf. Martin, 1997). ZvySeni koncentraci potencialné rizikovych
prvkd (napf. Pb, Zn, Cd,..) a dalSich latek (napf. PCB, DDT) v prostiedi je celosvétovym
problémem, nebot zde postupné dochazi k jejich akumulaci, napfiklad v sedimentech,
odkud se mohou dostavat dale do potravniho fetézce organism, véetné ¢lovéka.
Evropské fi¢ni sedimenty jsou ovSsem znecisténé nejen v mistech se zvySenou
antropogenni ¢innosti, tj. regionech s vyznamnymi lokalnimi zdroji znecisténi, ale také
v odlehlych oblastech bez vyrazné;jsi priimyslové ¢innosti. Vétsinou se ovsem nejedna o
znedisténi ve smyslu ohroZeni bezpecnosti a zdravi, ale o méritelné zvyseni koncentraci
prvkd a magnetickych éastic.
Koncentrace rizikovych prvk( v Fi¢nich sedimentech se studuji zejména
v regionech zasazenych téZebnim ¢i metalurgickym primyslem (Bortvka et al., 1996;



Middelkoop 2000; Hudson-Edwards et al., 1998; Ciszewski, 2003; Ciszewski & Malik
2004; Ettler et al., 2006; Zak et al., 2009). Zvy3eni koncentraci tézkych kov(l (Swennen &
Van der Sluys 2002; Novak et al., 2003; Ettler et al., 2004) a magnetickych ¢astic
(Kapicka et al., 2000; Knab et al., 2006; Matysek et al., 2008) pochazejicich z lidské
¢innosti, je béZnym jevem, pozorovanym v environmentdlnich archivech.

Magnetické ¢astice vznikaji v pldé pedogenetickymi procesy, reprezentovany
jsou prevazné minerdly magnetitem (Fe;0,) a maghemitem (y-Fe,03). Kromé
litogennich magnetickych castic, pfinesenych spolu se sedimenty z povodi, a
pedogennich magnetickych ¢astic se v sedimentu vyskytuji také magnetické castice
antropogenniho puvodu — tzv. sférule. Sférule jsou tvofeny vétsinou alumosilikaty,
oxidy Fe nebo jejich kombinaci. Magnetické ¢astice antropogenniho plvodu se béiné
dostdvaji do prostiedi atmosférickou depozici, jsou prfitomny napftiklad v prachu
vzniklém pfti spalovani fosilnich paliv (hlavné uhli), jejich zdrojem muze byt také
automobilova doprava a priimyslova vyroba (Kapicka et al., 2000).

Zvysené koncentrace Pb v prostredi byvaji doprovazeny také zménou
izotopické signatury Pb. Olovo ma celkem Ctyfi izotopy, stabilni 2%%ph 3 produkty
rozpadovych rad 28y, U a **Th - izotopy 206pp, 27pp 5 2%pp, Zmény izotopického
sloZeni olova v daném materialu jsou velmi uZitecnym nastrojem pro zjisténi
pritomnosti primyslového znecisténi a také k urceni zdroje olova. Bézné litogenni Pb ve
Stfedni Evropé ma napfriklad zastoupené vétsi mnozstvi lehcich izotopl %ph nei Pb
pochazejici ze spalovani uhli ¢i pouzivani olovnatého benzinu (napt. Novak et al., 2003;
Ettler et al., 2004).

Prdmérné litogenni hodnoty pfirodniho Pb jsou pro pomér 2%pp/27pp 1,19-
1,22 pro Stfedni Evropu, 1,18 — 1,20 pro Pb pochazejici ze spalovani evropského uhli a
1,12-1,16 pro olovnaty benzin vyuzivany v Evropé (Novak et al., 2003; Mihaljevic et al.,
2009). Primérné hodnoty 2%pp /2P ve svrchnich vrstvach ptdniho pokryvu v Ceské
republice pak jsou ~ 1,167 (pravdépodobné disledek difizniho znedisténi)(Sucharova et
al., 2014). Nicméné neni jednoduché odlisit izotopy pochazejici ze spalovani olovnatého
benzinu a ze spalovani uhli (Komarek et al., 2008).

V posledni dobé je vénovana pozornost také zemédélskym oblastem bez
pritomnosti vétsich zdroja antropogenniho znecisténi (Martin, 2000; Desenfant et al.,
2004; de Vleeschouwer et al., 2009; Kadlec et al., 2009; PRILOHA I1I; IV). Tyto studie se
zabyvaji také ,,Cistymi“ oblastmi, které jsou od potencialnich zdroji antropogenniho
znedisténi velmi vzdaleny, nicméné svrchni vrstvy profill v padach, sedimentech i
raSelinach vykazuji znamky zvySenych koncentraci rizikovych prvkd, zejména Pb.
Znecisténi popsané v téchto oblastech pochazi prevazné ze spalovani uhli (které bylo
drive hlavnim energetickym zdrojem) a z pozdéjsSiho vyuZzivani olovnatého benzinu
(Desenfant et al., 2004; Komarek et al., 2008), je zplsobeno prevaziné dalkovym
atmosférickym transportem a odrazi tak dopad celoplosného znecisténi dané oblasti
(napf. Renberg et al., 2001; Shotyk et al., 2002; Novak et al., 2003, 2008; Zuna et al.,
2011).

Dalkovy atmosféricky transport polutantli ma za nésledek, Ze mnoho
evropskych fek vykazuje urcity stupen znecisténi rizikovymi prvky, pochazejicimi
z vyuzivani primyslovych hnojiv a pesticidl, dopravy, spalovani uhli a také
z historickych primyslovych aktivit v daném regionu. V ptipadé ficnich systému jsou
nasledky atmosférického transportu zesilené také ricnim transportem polutant(
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ukladanych spolu se sedimenty v povodi dané feky. Tento nékdy slaby, ale Siroce
rozsireny signal antropogenni kontaminace, zaznamenany v sedimentech velkych rek,
se da vyuzit jako spolehlivy chronostratigraficky ,,marker” ¢i ,,izochrona“ (tj.
charakteristicka korelovatelna vrstva sedimentu, vytvorena v reakci na vyznamnou
zménu prostredi) vyznacujici obdobi po¢atkd a vrcholu mistni primyslové revoluce
(Middelkoop 2000 a 2002; Rumsby, 2000; Ciszewski 2003; tokas et al., 2010, Notebaert
et al., 2011; PRILOHA Il a Il1).

Takovyto regionalni signal znecisténi prostredi je moZno vyuzit jako ,,stopovac”
kolektivniho prispévku k celoplosné globalni kontaminaci, a k identifikaci tzv. obdobi
antropocénu (Zalasiewicz et al., 2011), které je mozno definovat jako signal pocatku
celoplosného znecisténi prostredi antropogenni Cinnosti, vytvarené prevazné difuznimi
zdroji. Ten je mozno zaznamenat i v relativné Cistych oblastech, kde se nevyskytuje
Zadny vyznamny soucasny lokalni zdroj znecisténi.

Z ddvodd komplikovaného stratigrafického zaznamu a mozné mobility
kontaminanti v sedimentarnich profilech, nejsou nivni sedimenty jako geochemicky
archiv se zaznamem o historické kontaminaci tak casto vyuZivané jako napftiklad jezerni
sedimenty (Farmer et al., 1997; Babek et al., 2008), Ci raselinisté (Weiss et al., 1999;
Novak et al., 2003; Shotyk et al., 2002; de Vleeschouwer et al., 2009). Nivni sedimenty
jako archivy znecisténi byly zatim studovany hlavné v zapadni Evropé (Swennen & Van
der Sluys 2002; Macklin et al., 2006; Meybeck, 2007; Grosbois et al., 2012).

1.3.1  Vertikalni migrace rizikovych prvkl v sedimentarnich profilech

KvUli moZné migraci zajmovych prvkl v nivnich sedimentech je nutny specidlni pfistup,
respektujici komplexnost nivni architektury a rozdilnou dynamiku sedimentace kazdé
feky (Lewin & Macklin 2003; Miall, 2006). Jen tak je moZzné odliSit zménu koncentraci
zajmovych prvkd, danou facidlnim vyvojem, od jejich vertikalni migrace v profilu
zpUsobené biogeochemickymi procesy (Borlvka et al., 1996; Martin, 2000; Kadlec et al.,
2009, Matys Grygar et al., 2013).

Pti studiu hloubkovych profil tézkych kovl v sedimentech existuji litologicka a
geochemickd omezeni, ktera brani jejich vyuziti k nepfimému datovani ¢i hodnoceni
miry historického zne&isténi dané oblasti (PRILOHA 11). Je nutno brat v Gvahu lokaIni
geogenni anomalie a geochemickou variabilitu prostfedi a také fakt, Ze vétsina prvku
muzZe podléhat migraci. Vétsina tézkych kov( se vyskytuje v pfirodé pfirozené vazana na
jilovou frakci, organickou hmotu ¢i oxyhydroxidy Zeleza a manganu. V pfipadé fi¢nich
sedimentl se miZe jednat o migraci mechanickou (napf. eroze a transport sedimentu
pfi povodriovych udalostech, vliv tfidéni ¢astic dle zrnitosti pfi sedimentaci) nebo
migraci zpisobenou chemickymi reakcemi.

K mechanické vertikalni migraci tézkych kovl, zejména téch, které jsou vazany
na jilovou frakci, dochazi zejména v pripadé profil( se zvySenym obsahem hrubsi frakce,
tj. piskem ¢i Stérkem, pozorované napt. v aluvidlnich sedimentech reky Odry (Ciszewski
et al., 2008). Také orba (Fernandez et al., 2008; Matys Grygar et al., 2013) i bioturbace
(zizaly, krtci, kotfeny rostlin) mohou narusit integritu svrchni ¢asti profild a zpUsobit
vertikalni migraci rizikovych prvk( (napf. Matys Grygar et al., 2013).



Kromé mechanické migrace je u tézkych kovl a magnetickych ¢astic velka
pravdépodobnost migrace v sedimentarnim profilu chemickou cestou - napftiklad ve
formé castic, roztoka i koloidd. Obsahy rizikovych prvkl podléhaji po uloZzeni zménam
— muZe dojit k dalsi mobilizaci a vertikalni migraci iontl rizikovych prvkd. Spolehlivost
hloubkovych profilli rizikovych prvkl vystavenych kontaktu s vodnim prostredim je tak
ovlivnéna moznosti vertikalni mobility zdjmovych prvkd, napfiklad prvkd kvili redukéni
nestabilité oxyhydroxid(l Zeleza a manganu (napf. Du Laing et al., 2009). Organicka
hmota a oxyhydroxidy Fe a Mn mohou byt ovlivnény biochemickymi procesy
probihajicimi v sedimentarnim profilu, zpiisobenymi ¢innosti bakterii i rostlin, pficemz
dochazi k jejich degradaci a tim k uvolnéni iontd rizikovych prvkd do vodniho prostiedi.
Napfiklad ve spodnich ¢astech sedimentarnich profild je mozZno jiZ pfi terénnim odbéru
vzork( pozorovat vrstvy s tmavymi ,teckami”. Jednd se o vysrazené konkrece ¢erné
zbarvenych oxid( Mn" nebo Mn" a Zlutych az rezavohnédych oxid Fe", které zde
vznikly stfiddnim redukénich a oxida¢nich podminek.

Zmény redoxnich podminek jsou (zejména v sedimentech narazovych breh)
zpUsobeny kolisanim hladiny feky, ktera ovliviiuje také kolisani hladiny podzemni vody
v nivé (viz. Obr. 3). K chemické migraci rizikovych prvk( maze dojit také zvétravacimi
procesy plvodnich sedimentarnich ¢astic s obsahem kontaminant, jako jsou napfiklad
sulfidické mineraly pochazejici z historické ¢i soucasné tézby, pfi jejichZ zvétravanim se
snizuje pH a uvolfiuji se do prostredi vysoce mobilni ionty (Hudson-Edwards et al.,
1998).

Na Obr. 3 jsou zndzornény mozné vlivy rozdilnych sedimentarnich prostredi
(facii) na obsahy rizikovych prvk( v sedimentarnich profilech v mistech, kde dochazi
k migraci zajmovych prvki a tim k nezaddoucimu post-depozi¢nimu ovlivnéni jejich
koncentraci. Sipky znazorfuji moZnosti migrace zajmovych prvk( v zavislosti na
zméndach hladiny podzemni vody a potencidlni zménu zajmovych prvki v zavislosti na
zméné forem Mn a Fe oxidd v hloubkovém profilu.

Starsi terasy, skalni podiozi,
koluvia

Proximalni niva s bo¢né ulozenymi sedimenty <
a sedimenty agradacnich vald,
v pfimém kontaktu s fiéni vodou

Distéini niva s tenkou vrstvou recentnich
g - povodiiovych sedimentu
Ricni brehy, silna interakce

s fiéni vodou

4_’ zbna migrace iontu kovd

.............

= z6na evaporace,
hromadéni rozpustnych
"""" slozek

Boc¢né ulozené sedimenty

EE z6na zvy$eného prutoku
vody v poréznich vrstvach

Obr. 3. Prifez sedimentarni vyplni nivy (upraveno dle Matys Grygar et al., 2013).
1.3.2  Normalizace rizikovych prvka



PFi studiu koncentraci zajmovych prvkil v nivnich sedimentech je nutno hloubkové
profily prvk( v nivnich sedimentech posuzovat s ohledem na rozdilné sedimentacni
podminky a vliv tfidéni materialu pti jeho ukladani (Lewin & Macklin, 2003; Miall,
2006). Vliv zrnitosti na koncentrace prvkl je vyznamnym zdrojem prvkové variability
v fi¢nich sedimentech. Typickym pfikladem v nivnich sedimentech je ,fedéni” skoro
vsech slozek (prvkd) kfemennym piskem, jehoz procentudlni zastoupeni kolisa bez
pfimé vazby na historii znecisténi.

Tento vliv litologické variability a zmén v zrnitosti sedimentd je mozno odlisit a
eliminovat pomoci facialniho popisu a stanoveni hodnot geochemického (litogenniho)
pozadi rizikovych prvkl v dané oblasti. Ke stanoveni hodnot litogenniho pozadi, ke
korekci ¢i odstranéni variability zplisobené rozdilnym tfidénim sedimentu a k odhaleni
moznych post-depozi¢nich migraci zajmovych prvkd, se vyuziva tzv. normalizace
rizikovych prvkd pomoci referenéniho (normalizacniho) prvku. Normalizace mimo jiné
také umoznuje stanovit, jaké by byly koncentrace zajmovych rizikovych prvkd v daném
misté, pokud by nedoslo k jejich ovlivnéni lidskou ¢innosti.

Koncentrace zvoleného normaliza¢niho prvku by proto neméla byt ovlivnéna
antropogenni ¢innosti (Weiss et al., 1999; Ettler et al., 2006; Herut & Sandler, 2006;
Vijver et al., 2008; Novakova, 2009; PRILOHA I-1V) ani procesy probihajicimi v sedimentu
po jeho uloZeni, jako jsou zmény redoxnich podminek, absorpce a desorpce daného
prvku na rdzné Castice ¢i pedogenetické procesy (Dung et al., 2013). Zvoleny
normalizaéni prvek by také mél byt pfirozenou soucasti uklddaného sedimentu a mél by
byt vazan v podobné zrnitostni frakci jako normalizovany zdjmovy prvek.

Litogenni pozadi je linearni funkce (¢i polynomicka funkce, v pfipadé
nerovnomeérné distribuce koncentraci studovanych prvka v rlznych zrnitostnich
frakcich) mezi nezavislou proménnou (normalizacnim prvkem) a zavislou proménnou
(zadjmovym rizikovym prvkem). Vysledné funkce litogenniho pozadi pro danou oblast
(,geochemical baseline”), pomahaji popsat a vystihnout pfirozenou variabilitu daného
prvku v daném prostredi (pGdé, sedimentu) v dané oblasti.

Zjisténi geochemického pozadi zajmovych prvk( pomaha k odliseni pfirozenych
(litogennich) hodnot preindustrialniho a antropogenniho obsahu zajmového prvku v
dané oblasti (Herut & Sandler, 2006). Litogenni (preindustrialni) hodnoty pozadovych
koncentraci zajmovych prvkl by proto mély byt - z dGvodu mozZnosti vzniku
systematickych chyb - stanovovany z podobného druhu sedimentu (ze stejné facie) jako
je vantropogenné znecisténé vrstvé sedimentu (Reimann & Garrett, 2005; Sucharova et
al., 2012; Matys Grygar et al., 2013).

Nékdy je nutno pouZit pro rGzné zdjmové prvky rizné normalizaéni prvky,
protoZe se mohou vyskytovat v rlizné zavislosti na zrnitostnich frakcich zastoupenych
v daném profilu (Matys Grygar et al., 2013). Jako vhodné normalizatory je mozno vyuZit
napftiklad Al, Ti, Rb, Fe, Zr, Sr (Covelli & Fontolan, 1997; Rubio et al., 2000; Liu et al.,
2003; Desenfant et al., 2004; Orescanin et al., 2004; Ettler et al., 2006; PRILOHA I1I;
Faméra et al., 2013), ovSem Fe je zvoleno velmi nevhodné, protozZe v sedimentech nivni
vyplné dochazi k jeho migraci (PRILOHA Il1). V pfipadé sedimentd ieky Jizery (Matys
Grygar et al., 2013) i Ploucnice (Majerova et el., 2013) bylo vyuZito rozdilnych prvki pro
rozdilné kontaminanty.



Ve vétsiné studii znecisténi ficnich systém ale nebylo normalizace a uréeni
sedimentarnich facii vyuzito (napt. Martin, 2000; Petrovsky, 2001; Ettler et al., 2004;
Zak et al., 2009).

1.4  DATOVANI RICNICH SEDIMENTU

K datovani fi¢nich sedimentarnich zaznam z poslednich 100-200 let nelze vyuZzit
metodu datovani pomoci “c. Zejména je to kvlli nejistotam radiokarbonové kalibracni
krivky béhem poslednich nékolika staleti, zpisobené kolisanim slunecni aktivity,
spalovanim fosilnich paliv a v neposledni radé také vznikem nového ¢ v atmosfére

v dlsledku testovanim jadernych zbrani. Metoda 14Cje vyuZitelna spiSe k datovani
starsich sedimentd, kde se vyskytuji, zejména ve spodnich ¢astech profill s vysokym
obsahem jilové frakce, organické makrozbytky (uhliky ¢i kusy starych drev). Tyto
makrozbytky v anoxickém jilovém prostfedi mohly zlstat zachovany a nedoslo k jejich
oxidaci a tim i k jejich degradaci (PRILOHA II; Il1). K datovéni recentnich sedimentd se
Casto vyuziva datovacich metod zaloZenych na analyze obsahu izotopl B7cs a 2'%b.

B¢ jako jediny radioaktivni izotop Cs (t;/, = 30.17 + 0,03 let) v pfirodé béiné
nevznika, do atmosféry se dostavalo jako disledek testovani jadernych zbrani v 50. - 60.
letech 20. stoleti, a poté po havarii jaderné elektrarny v Cernobylu dne 26. 4. 1986. Zpét
do prostredi a sediment(l se dostava atmosférickym spadem. Hloubkové profily aktivity
s se proto vyuZivaji ke stanoveni stafi sedimentd. Maximalni aktivita Yes zpravidla
odpovida roku 1986 (Cernobylska jadernd havarie) a obdobi 50. — 60. let minulého
stoleti je nékdy zaznamendno jako nastup aktivit B7cs, pokud to umoznuje citlivost
detekce a stabilita *’Cs v sedimentarnim profilu (PRILOHA 111). 1zotopy B7cs se
v prostredi vyskytuji rozpusténé ve formé soli a déle v sedimentu pak nasorbované na
jilové frakci (hlavné na ilit) a spolu s ni jsou transportovany rekou a ukladany pfi
povodriovych udalostech (Walling & He 1997; Van der Perk et al., 2000). V takovém
pfipadé je ale chovani a mobilita tohoto izotopu ovlivnéna dynamikou sedimentace
dané feky. Navic v sedimentech s vy3sim obsahem hrubsi frakce mlzZe dochézet
k mechanické migraci B¢ spolu s jemnéjsi jilovou frakci do spodnich vrstev sedimentu
Ci k jejich pripadnému nahromadéni na jilovitéjsi ¢asti sedimentarnich profild
(Ciszewski, 2003; Ciszewski et al., 2008).

Radioaktivni izotop 2%p se v pfirodé vyskytuje jako pfirozeny ¢len rozpadové
rady 3%1. Datovani pomoci 1% (t, = 22,3 let) je mozné pouze u vzork( starych
maximalné 100-120 let. **°Pb se do prostiedi se dostava prirozenou cestou, vznika jako
produkt rozpadu plynného 22%Rn, ktery se uvolfiuje do atmosféry z geologického
podlozi, v atmosfére se preménuje na ?’Ra a nasledné rozpadem 2?Ra vzniké *°Pb.
Takto vzniklé *°Pb v atmosféie vydrii cca 10 dnii a poté se dostava atmosférickou
depozici zpét na povrch, do plady a sedimentu. Zde se vaZe na organickou hmotu,
oxyhydroxidy Fe a Mn ¢i na jilovou frakci a je dale transportovano a ukladano
v zavislosti na dynamice sedimentace v daném misté. RozliSujeme dva plvody “~ " Pb v
sedimentu, v zavislosti na jejich plivodu, na tzv. pavodni (autochtonni, ,supported”)
*%p a neplvodni (allochtonni, ,unsupported”) 210y, Zdrojem pUvodniho
(,supported”) 2%y v prostredi je *’Ra vznikajici v daném misté z >%Rp, ktery se
pFirozené vyskytuje v daném sedimentu & padé. Neptvodni (,unsupported”) **°

210

Pb se
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pak do prostiedi dostava druhotné pfi ukladani sedimentl pti povodnovych udalostech,
pfi nichZ se do sedimentu dostane 2%y, 7 atmosférického spadu.

Datovani pomoci metody 210p, je pak zaloZeno na predpokladu, Ze hodnota
pGvodniho (,,supported”) 1%}, v celém hloubkovém profilu zGstava stala (odpovida
aktivitdm napf. **pp a Bi), zatimco aktivita spadového neplvodniho (,,unsupported”)
1% kvali kratkému poloc¢asu rozpadu postupné smérem do hloubky klesa. Pfitomnost
neplivodniho *%p se nasledné vyuZiva k stanoveni sedimentacni rychlosti, ktera je
zaloZena na vypoctu rychlosti pfibyvani uloZzenych vrstev materialu obsahujicich pravé
neplvodni 2%} 3 nasledné pro vytvoreni modelového stari sediment( (tzv. ,age
model”) (Appleby, 1997; Oldfield & Appleby, 1984; Appleby & Oldfield, 1998).

1.5 HODNOCEN{ KONTAMINACE RiCNiCH SEDIMENTU

Hodnoceni miry kontaminace obecné zahrnuje zhodnoceni vlivu lidské ¢innosti na
prostiedi, v pfipadé fi¢nich sedimentl pak slouzi zejména k odliseni lokdlnich a
regionalnich zdrojii kontaminace v povodi (PRILOHA 1V). K hodnoceni kontaminace
sediment( je vyuzivano nékolik metod. Statistické metody vypoctu, zahrnujici napriklad
analyzu hlavnich slozek (PCA -, principal component analysis“), multivariacni analyza ¢i
regresni analyza, umoznuji zpracovat velké soubory dat, nicméné vétsSinou neumoznuji
respektovat pfirozenou variabilitu litogenniho pozadi a zrnitosti jednotlivych vzorkd a
vétSinou se nedaji vyuZit na sedimenty s nizkou mirou kontaminace.

Vedle statistickych metod se také vyuZiva vypocet rliznych faktord a indexd,
vyjadrfujicich narlst kontaminace oproti hodnotam litogenniho pozadi v ¢ase pomoci
porovnani aktualni kontaminace v sedimentarnim vzorku s litogenni (preindustrialni)
hodnotou daného zajmového prvku ve vzorku. Ke stanoveni miry kontaminace je
nejcastéji vyuZivan vypocet tzv. geoakumulaéniho indexu (lg), zavedeny Mullerem
(1969), vypocet tzv. “metal indexu” (1,,) (Allen & Rae, 1987), ¢i vypocet tzv. faktoru
nabohaceni (EF — ,enrichment factor”). Nevyhodou téchto stanoveni, stejné jako ve
statistickych metodach, je, Ze k vypoctu se Casto vyuZivaji stanovené priimérné
litogenni hodnoty tohoto prvku v zemské kiife (Turekian & Wedepohl, 1961; Taylor,
1964), namisto hodnot litogenniho pozadi daného prvku. Primérné hodnoty prvki
v zemské klife vSak vétSinou neumozni respektovani pfirozené variability
sedimentarniho zaznamu a hodnoceni mirné znecisténych oblasti. Proto je mnoha
autory doporucovano vyuziti lokalnich hodnot litogenniho pozadi (Covelli & Fonotolan,
1997; Martin, 1997; Reimann & Garret, 2005; Vijver et al., 2008; Matys Grygar et al.,
2013). Pokud jsou totiZ namisto primérného obsahu prvku v zemské klre pfi vypoctu
faktoru nabohaceni vyuzity litogenni hodnoty, odpovidajici lokdInimu litogennimu
pozadi daného prvku v dané oblasti i zplsobu tfidéni materidlu sedimentu pred
uloZenim, vypocet pak Iépe vystihuje pFipadné regionalni odlisnosti geologického
podlozi konkrétni oblasti, coz umoznuje spolehlivéjsi posouzeni miry znecisténi i v malo
znecisténych oblastech. Nalezeni takového lokalniho nekontaminovaného sedimentu,
ktery by se dal vyuzit jako referencni litogenni pozadi pro studovanou oblast, je ¢asto
obtizné, nicméné neni to nemozné.

V soucasnosti vSak neexistuje Zadna univerzalni metodika k objektivnimu
hodnoceni miry kontaminace, které by respektovalo pfirozenou variabilitu fi¢nich
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systému (Rubio et al., 2000). Navic pro posouzeni miry kontaminace v fadé zemi
(Newman & Watling, 2007), véetné Ceské republiky (Medek et al., 2011), chybi
legislativni nastroje, umoZnujici posouzeni miry znecisténi ricnich sedimentl s ohledem
na moznou variabilitu lokdlniho geochemického (litogenniho) pozadi — zejména

v pfipadé, kdy se Uroven znecisténi blizi pfirozené koncentraci geochemického pozadi a
preindustridinim hodnotam. Tak je tomu i v pfipadé mnoha evropskych fek, které jsou
mirné ale celoplosné znecistény z lokalnich difuznich zdroja (Martin, 1997). Soucasna
legislativni opatteni a nafizeni v Ceské republice ve vétsiné pripadl nerespektuji
zakladni znalosti o vyvoiji ficni nivy (Novakova et al., v recenznim fizeni).
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2. EXPERIMENTALNI CAST

2.1 CHARAKTERISTIKA STUDOVANEHO UZEMI

Reka Morava je nejvétsi fekou ve vychodni ¢asti Ceské Republiky. Jeji délka od pramene
k soutoku s Dunajem je 353,1 km a plocha povodi je 26 578 km?. Uzemi studované

v této praci zahrnuje oblast mezi Litovelskym Pomoravim a Straznickym Pomoravim,
vCetné oblasti soutoku feky Moravy s fekou Dievnici, zahrnujici také prdmyslovou
oblast kolem Zlina a Otrokovic (viz Obr. 4).

Z geologického hlediska se jedna o severni vybézek Videriské panve, ktera je
vyplnéna miocennimi morskymi sedimenty, pleistocennimi jezernimi, ficnimi a
eolickymi sedimenty a holocennimi ficnimi sedimenty. Fluvialni sediment, v podobé
Stérku a piskd, se zde ukladal od miocénu, ale jediné dochované zbytky fluvidlnich
sedimentll pochazeji pravdépodobné z pozdniho pleistocénu, kdy feka Morava méla
charakter divocici feky. Teprve v prabéhu pocatku holocénu se charakter Moravy
zménil na meandrujici fekou (PRILOHA I1). Z priibéhu poslednich tisicileti se zde pak
dochovaly pozdné holocenni jemnozrnné nivni sedimenty, v nékterych mistech
dosahujici i 5 m mocnosti (Havlicek, 1994; PRILOHA 1).

Na zakladé historickych map bylo zjiSténo, Ze feka Morava, ktera byla
v minulosti tvorena nékolika soubéZznymi koryty, a méla charakter anastomdzni reky,
pricemsz hlavni koryta v historii meandrovala (PRILOHA 1). Od po¢étku 20. stoleti ma
pouze jedno meandrujici koryto (PRILOHA 1). Ve studované oblasti tedy dochazelo a
dochazi k lateralni akreci (bo¢nimu ukladani sediment() a k sou¢asnému
prepracovavani dfive uloZenych sediment( (PRILOHA I1).

Vicekorytovy systém je v malém méritku stale zachovan v oblasti Litovelského
Pomoravi. V oblasti Straznického Pomoravi je v soucasnosti pouze jedno aktivni koryto
a v pribéhu minulého stoleti byl soubézné s nim z plvodnich paralelnich paleokoryt
vybudovan Batv plavebni kanal a sit odvodriovacich kandld (Novakova, 2009; PRILOHA
IV). Historicky vyvoj Fi¢ni sité a zmény ve vyuZiti krajiny clovékem v oblasti Straznického
Pomoravi jsou detailné popsany v PRILOZE | a Il.

Témér cely tok feky Moravy byl v priibéhu poslednich dvou staleti zna¢né
regulovan (napfimovani koryta, zpevniovani breh( ¢i stavba protipovodnovych val().
Chranéna krajinna oblast Litovelské Pomoravi a Pfirodni park Straznické Pomoravi (viz
Obr. 4) jsou jedinymi Useky na stfednim a dolnim toku Moravy, kde feka stéle takrka
pfirozené meandruje a témér kazdy rok je fi¢ni niva pravidelné zaplavovéna a dochazi
tak ke vzniku spojitého sedimentarniho zaznamu, pokryvajiciho nékolik tisic let
(PRILOHA 1 a I). Ani zde ale nez(istala feka zcela neovlivnéna ¢lovékem — regulace
provedené proti proudu feky nad studovanou oblasti se projevily také v Litovelském a
Straznickém Pomoravi a mély za nasledek zménu dynamiky sedimentace a tim i zménu
morfologie nivy. Reka se zacala hloubéji zafezavat do aluvidlnich sedimentt a dochazelo
k destabilizaci brehl a nasledné k rozsireni stavajiciho koryta.

V oblasti Straznického Pomoravi bylo duleZitou historickou zménou vybudovani
protipovodriovych vald kolem r. 1930, které ziZilo oblast nivy na pfiblizné jednu
¢tvrtinu plvodni Sirky, coZ vedlo ke zvyseni rychlosti sedimentace v prostoru oblasti
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uvnitf protipovodnovych val(, tj. v oblasti mezi povodniovymi valy a fekou, cozZ vedlo k
ukladani vétsiho mnozstvi méné tridéného sedimentu. Oproti tomu oblast vné
protipovodnovych vall je v dnesni dobé témér nezaplavovana a mnozstvi ukladaného
materilu je velmi malé (PRILOHA I a Il). Studovana oblast podél feky Moravy ma
prevainé zemédélsky charakter — plochy podél feky jsou vyuzivany jako pole ¢i louky a
jedinymi vétsimi potencialnimi zdroji znecisténi jsou priimyslové zavody ve vétsich
méstech, vyznacené na Obr. 4 (zejména Olomouc a Pferov na hornim toku a zejména
Zlin a Otrokovice na soutoku Moravy s fekou Drevnici) (PRILOHA 1V) a také pfipadny
dalkovy transport, i presto, Ze studovana oblast nalezi k oblastem s mensi
atmosférickou depozici Pb (Novak et al., 2003).

14



Polsko

Praha ¢

Némecko

Slovensko

Rakousko

LP3=.=3*~, Litovelské Pomoravi

% S
M72 Litov®s I
L
LP1 M70™

Olomouc

Kroméfiz

Nedakonice f
Straznické Pomoravf,u,,. /
'l

*
)

Kvasice® &

QOtrokovice

® Misto
e Profily nivnich sediment(
o Profily z bfeht regulovanych koryt

Reka

Silnice

Zeleznice

Chranéna krajinna oblast/Pfirodni park

TN5e

Napajedla

Jarogov
Uherské Hradisté

g

Veseli n. Moravou

Obr. 4. Znazornéni odbérovych mist v oblasti mezi Straznickym a Litovelskym

Pomoravim (upraveno dle PRILOHY IV).

15




1
£ Mesto @ '
e Profily nivnich sedimentu I

1
1

Bzenec - Piivoz
o Profily z narazovych biehu

Reka \?:’ ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Potok q‘}:’ P
== Protipovodiove valy OQS ’ N Vnorovy
— Silnice @~ Morava
— Zeleznice ) / /

Most (

Straznice
7
Petrov

Segment B 7

Kiokov 7 Segment A
Wli #u:!ma " / .
) mi ;5 7 Mucharov

500 m watz
-

Obr. 5. Detailni prehled odbérovych mist v lokalité Straznického Pomoravi v oblastech
Mucharov (A) a Klokov (B) (upraveno dle PRILOHY 11).

16



2.2  ODBER VZORKU A VYUZITE ANALYTICKE METODY

Vzorky nivnich sedimentt byly odebirany v priilbéhu terénnich praci v letech 2009 —
2013. Celkem bylo odebrano a zanalyzovano cca 70 sedimentarnich profil(. Odbérova
mista jsou vyznacena na Obr. 4 a 5. K vytipovani odbérovych mist bylo vyuZito
historickych mapovych podklad(i a rekognoskace terénu (PRILOHA I).

Sedimenty byly odebirany z nékolika rliznych sedimentarnich facii v celé
studované oblasti. Ve Straznickém Pomoravi (oblasti Klokov a Mucharov, Obr. 4) av
Litovelském Pomoravi byly pro Gcely chemostratigrafické korelace podél toku reky ve
studované oblasti odebirany sedimentarni profily také v pfirozené vzniklych narazovych
brezich, kde bylo zapotrebi nejprve rucné odstranit vnéjsi vrstvu sediment, vystavenou
vlivu Fieni vody i vysychéni (PRILOHA 1).

Vzorkovani sediment(l z nivy bylo provadéno za ticelem hodnoceni
stratigrafické korelace vyplné nivy v oblasti Straznického Pomoravi a Litovelského
Pomoravi (viz. Obr 4 a 5; vyznacené plnymi kruhy). Zde byly vzorky odebiranyz 2 -4 m
hlubokych vrtl o prliméru 2 nebo 3 cm, ziskanych pomoci ru¢niho vrtaku (Eijkelkamp,
Holandsko). Ke kazdému vrtu byla vykopana jesté 0,5 m hluboka sonda, ktera slouzila
k odbértim objemnéjsich vzorkd pro datovaci Ucely a také ke korelaci se svrchni ¢asti
vrtaného profilu. VSechny odebrané profily byly vzorkovany souvisle s krokem
vzorkovani 2-5 cm.

Pro porovnani a také za ucelem hodnoceni aktudlni miry kontaminace bylo
odebrano ve spolupraci s Univerzitou Palackého v Olomouci také nékolik profilG
v sedimentu uloZzeném na brezich regulovaného koryta feky Moravy v oblasti nad a pod
soutokem reky Moravy s fekou Drevnici (viz. Obr. 4, prazdné ctverce: profily KV1, K1 a
J2) a profil OT4, ktery byl odebran ze sediment(l feky Dfevnice v oblasti kolem Zlina. Zde
byly odbéry provadény pomoci automatizované vrtné soupravy (Eijkelkamp,
Holandsko), vybavené vrtakem o priméru 5 cm.

Vzorky byly nasledné ususeny ponechanim na vzduchu a podrobeny
geochemickym analyzdm. Na nezpracovanych vzorcich bylo nejprve provedeno méreni
magnetické susceptibility a vybrané vzorky byly podrobeny granulometrické analyze
(PRILOHA 1). Poté byly vzorky ru¢né rozetteny v achatové misce na analytickou jemnost
a nasledné provedeny dalsi geochemické analyzy.

2.2.1 Méreni hmotnostni magnetické susceptibility

Magneticka susceptibilita byla stanovena na suchych, nerozetfenych vzorcich, pomoci
pfistroje KappaBridge KLY-2 (Agico, Brno; Geol. Ustav, v.v.i.), méficim s intenzitou
magnetického pole 300 A/m a frekvenci 920 Hz (Novakova, 2009; PRILOHA 1).
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2.2.2  Elementarni analyza a stanoveni izotopického slozeni olova

Pro elementarni analyzu velkého mnozZstvi vzorkl byla vyuZita jednoducha verze
laboratorni metody elementarni analyzy — stanoveni pomoci energiové disperzni
rentgenové fluorescenéni spektrometrie (ED XRF, MiniPal 4.0, PANalytical, Holandsko,
Laboratof Environmentalni Geochemické Analyzy, Ustav anorganické chemie AV CR,
v.v.i., Re?), vybavenym rentgenovou Rh lampou (9W, max. napéti 30kV) a s Peltierem
chlazenym Si detektorem. Rozetiené vzorky byly bez dalSich chemickych a fyzikalnich
Uprav nasypany do mé¥icich kyvet a zanalyzovany (PRILOHA 1). Tato laboratorni ,proxy”
(zastupnd) metoda je vyuZitelna zejména na velké série vzork( (pro Ucely této prace
bylo zanalyzovano cca 3000 vzork(), protoZe naklady na jeden vzorek jsou
nékolikandsobné nizsi nez pfi vyuziti konvencni metody prvkové analyzy. ,,Proxy”
metody jsou tedy pfi analyze mnoha stovek vzork( sedimentl ekonomickou
nezbytnosti.

Ziskané vysledky v jednotkach c.p.s.(,,count per second”) z analyz na ED XRF
bylo nutno kalibrovat na jednotky ppm pomoci vysledkd elementdarni analyzy vybranych
vzorkd pomoci ICP MS (,Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry”, X Series2,
Thermoscientific; Laboratofe Geologickych Ustavil, P¥irodovédecka fakulta Univerzity
Karlovy). Pfiprava vzork( pro analyzu pomoci ICP MS byla popsana v pfedchozich
pracich (napf. Novakova, 2009; Gemeinerova, 2010; PRILOHA 1). Vzorky (0,2g) byly
vyZihany pres noc v programovatelné peci (Linn, Némecko) s finalni teplotou 450° C,
poté rozpustény ve smési kyselin (HF a HCIO,), dvakrat odpareny a poté rozpustény
v HNOj; a prevedeny do 50 ml zdsobnich roztokd. Nasledné byl roztok 10x naredén a
stanoveny zajmové prvky. Sprdvnost méreni byla ovéfena pomoci vyuziti standardniho
referencniho materidlu SRM 2709 - San Joaquin Soil (NIST, USA). Stanoveni
izotopického slozeni Pb (*°°Pb/*’Pb a *®Pb/**°Pb) ve vzorcich bylo provedeno ze
stejnych roztok( natedénych tak, aby finalni obsah Pb
byl < 20 pg/L. Spravnost stanoveni izotopického sloZeni Pb byla ovéfena pomoci
standardniho referencniho materialu SRM 981 — Common lead isotopic standard (NIST,
USA).

2.2.3 Kationtova vyménna kapacita (CEC)

Kvantitativni analyza obsahu expandabilnich jilovych mineral( byla provedena pomoci
stanoveni kationtové vyménné kapacity (CEC — ,,cation exchange capacity”) ve vsech
vzorcich. Ke stanoveni kationtové vyménné kapacity bylo vyuzito roztoku Cu-trienu
([Cu(trien)] **)(Meier & Kahr, 1999; Grygar et al., 2009; PRILOHA 1). Hlavni slozkou CEC
nivnich sedimentd pomoci [Cu(trien)]* jsou expandabilni jilové mineraly. Vliv
organickych latek je mensi vzhledem k jisté selektivité komplexu a ve studovanych
nivnich sedimentech byl navic obsah organickych latek pomérné maly (max. nékolik
malo procent). Metoda vyuziti vysledk( kationtové vyménné kapacity a jeji kalibrace
pomoci vysledkl granulometrického stanoveni vybranych vzork(, byla detailné popséna
v predchozich pracich (Novakova, 2009; Grygar et al., 2009; Gemeinerova, 2010;
PRILOHA I1). Principem je, 7e hodnota kationtové vyménné kapacity je pfimo umérna
obsahu smektitl v sedimentech; pokud je mineralogie jild ve vzorcich stejna, pak je
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hodnota CEC umérnd obsahu jilové frakce. Vyhodou vyuZiti této , proxy” metody je, ze
je rychlejsi a levnéjsi nez konvencni granulometrie.

Poté bylo navazeno 0.1 — 0.5 g vzorku do 50 mL, zvlh¢eno 5 ml destilované
vody a michano po dobu 5 min s roztokem 0,01 M Cu-trienu. Poté byl roztok
prefiltrovan a preveden do 50 ml odmérnych banék a nasledné byly stanoveny
koncentrace Cu a Mg pomoci pfistroje AAS (atomovy absorpéni spektrometr, Carl Zeiss,
Jena; UACH, Re?) a také obsah Ca a Na pomoci nastaveni pfistroje na rezim AES
(atomovy emisni spektrometr). MnoZzstvi spotfebovanych Cu kationtl bylo vyjadieno
jako ACu — (mmol [Cu(trien)] 2+/g)(Grygar etal., 2009).

2.2.4 Geochemické izotopové datovaci metody

Aktivity izotopa B7¢s a *'Pb v recentnich sedimentech byly stanoveny ve vybranych

profilech v celém zajmovém Gzemi. Pro analyzu bylo zapotrebi odebrat cca 0,5 kg
sedimentu. Vzorky byly proto odebirany z kopanych sond s krokem vzorkovani cca 2 cm
v plose 30x30 cm k dosazeni mnozstvi vzorku potfebného k analyze. Pro vSechny
analyzy bylo zapotrebi vzorky nejprve ususit a poté rozemlit na analytickou jemnost.
Nasledné byly vzorky dany do méficich nadob o objemu 500 mL, zatmeleny a
ponechany po dobé cca 21 dna pro ustaleni radioaktivni rovnovahy ve vzorku. Poté byly
vzorky zanalyzovany pomoci gama spektrometru. V oblasti Straznického Pomoravi
(napf. profily M447 a M450, viz Obr. 4) byly stanovovany pouze sumarni aktivity w7
(661 keV), a to pomoci gama spektrometru s HPGe detektorem PIGC 52 (PGT, USA)
s 50% uginnosti (UJF; Re?). Stanoveni aktivit *’Cs a zaroveri také p¥imé stanoveni aktivit
2%}, ve vzorcich i¢nich sedimentd vyZadovalo nizkopozadovy gama spektrometr.
Vzorky z profilu TN1 (viz. Obr. 4) byly dany do méficich nadobek o objemu 8 mL a
nasledné byly v téchto vzorcich stanoveny sumarni aktivity Y¢s (661 keV) a aktivity
210py, (46.5 keV), pomoci nizkopozadového gama spektrometru (SILAR, UGMNZ, PiF
UK). Vzorky z profilu M510 a LP1 (viz. Obr. 4) o objemu 500 mL byly analyzovany
pomoci nizkopozadového gama spektrometru, vybaveného HPGe detektorem (Ortec,
Némecko) s 35% ucinnosti a multikanalovym analyzérem InSpector (Canberra, Kanada)
(Centrélni laboratore UJV; ReZ)(PRILOHA I1l). Mé&Fenim byly stanoveny sumarni aktivity
Y7¢cs (661 keV), *°Pb (46.5 keV), **Bi (609 keV) a ***Pb (352keV).

Pro vypocet stafi sedimentl bylo nasledné tfeba odlisit podil pivodniho a
neptvodniho *'°Pb ze kterych se skldda zméfena sumarni aktivita *°Pb. Aktivita
pavodniho (,supported”) *°Pb v daném misté je v radioaktivni rovnovaze s ostatnimi
prvky rozpadové fady >*2U. Aktivitu nepavodniho (,unsupported”) *°Pb je tedy mozno
stanovit odeétenim priméru aktivit >**Pb a ***Bi od celkové zmé&¥ené aktivity *'°Pb.

Za predpokladu konstantni rychlosti sedimentace poté byla spoctena
sedimentacni rychlost v jednotlivych profilech podle vzorce:

210

Cs

In(Ag)=In(Ap)—d /v. T
kde A, je aktivita >*°Pb v hloubce d, A, je potate&ni aktivita *°Pb, v je primérna
sedimentaéni rychlost (cm/rok), d je hloubka (cm) a T je poloc¢as rozpadu

1%y, (~22,3 let) (PRILOHA I11).
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3. VYSLEDKY

3.1 IDENTIFIKACE ZASTOUPENYCH FACII

K sedimentologickému popisu Fi¢nich sedimentl feky Moravy bylo vyuZito, kromé
klasickych sedimentologickych a pedologickych hodnoceni charakteru vzork( pfi jejich
odbéru v terénu, zejména ,,proxy” (=zastupnych) chemickych analytickych metod (viz
Experimentalni ¢ast). Velké mnozstvi vzork( je pritom vyvolano sloZitosti nivni vyplné a
nutnosti zjistovat hloubkové profily prvkll v sedimentech s centimetrovym krokem.

K facidlnimu popisu bylo vyuZito zejména metody stanoveni kationtové vyménné
kapacity (CEC), kterd umoznila, na zakladé stanoveni obsahu expandabilnich jilG ve
vzorcich a jejich nasledné kalibraci pomoci vysledk( granulometrickych analyz
vybranych vzork(, vyjadfovat hrubost sedimentu (PRILOHA 1).

Jednotlivé sedimentarni facie byly urceny na zakladé pozorovani v terénu a
porovnani proxy vysledkil ze sedimentarnich zéznam( v dané oblasti (PRILOHA I1).
Podrobny postup vypoctu a rovnice linearni regrese mezi hodnotou CEC a
procentudalnim zastoupenim jilové frakce jsou uvedeny v PRILOZE | (viz. Tab. 2.

v PRILOZE I).

Sedimenty s nejvétsim obsahem jilové frakce a hodnotami kationtové
vyménné kapacity > 0,13 mmol [Cu(trien)*"]/g odpovidaji sedimentarnim faciim distaIni
nivy. Jejich hodnota CEC odpovida obsahu cca 10-20% smektitu v sedimentu (stanoveno
pomoci XRD — rentgenové difrakéni analyzy, vice viz PRILOHA 1). Sedimenty, které maji
podobny pomeér zastoupeni jilové frakce a jemnéjsi prachové frakce s minimalnim
obsahem pisku v rozmezi hodnot CEC 0,08-0,12 mmol [Cu(trien)2+]/g odpovidaji
sedimentlm proximalni nivy, které oproti sedimenttm distalni nivy obsahuji 10-15%
pisku (PRILOHA 11). Sedimenty s hodnotou CEC 0,04 - 0,07 mmol [Cu(trien)**]/g jsou
tvotené prevazné prachem ¢i piskem odpovidaji sedimentlim proximalni nivy. Blize
korytu se vyskytuji vioZky hrubsich sedimentd agradacnich vall s hodnotou kationtové
vymeénné kapacity < 0,05 mmol [Cu(trien)2+]/g. Korytové sedimenty se vyznacuji
hodnotou CEC < 0,01 mmol [Cu(trien)2+]/g a smektity zde tedy prakticky chybi (PRILOHA
).

Dalsi ,,proxy“ metodou jsou vysledky elementarni analyzy pomoci ED XRF.

V pfipadé sedimentarnich facii je mozno vyuzit zménu poméru Al/Si pro vyjadreni
zastoupen/ frakce < 2 um (PRILOHA 1). K popisu zastoupeni jednotlivych zrnitostnich
frakci v sedimentarnim profilu (jako ,,proxy” granulometrické analyzy) bylo mozné
vyuZit také obsahi Rb a Zr. Obsah Rb (XRF signal) dobte koreluje s frakci < 0,01 mm,
obsah (XRF signal) Zr s frakci 0,01 - 0,1 mm. Stru¢na charakteristika jednotlivych facii, a
odpovidajici hodnoty kationtové vyménné kapacity a obsahl Rb a Zr, jsou uvedeny

v Tab. 3 v PRILOZE II. Tato empirickd kritéria plati pouze pro sedimenty ze Straznického
Pomoravi. Podobny soubor kritérii pro jiné nivni sedimenty by musel byt sestaven pro
kazdy fi¢ni systém individualné.
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3.2  CHEMOSTRATIGRAFICKA KORELACE RICNICH SEDIMENTU

3.2.1 Kalibrace XRF analyz

P¥i hodnoceni hloubkovych profild tézkych kovid bylo nutno provést kalibraci hodnot

z ED XRF na hodnoty v ppm pomoci vysledkt z ICP MS. Ukazky kalibracnich kfivek pro
Rb a Zn jsou znazornény na Obr. 6. DalSi rovnice kalibraénich kfivek, jez byly ddle vyuzity
k pfepoctu hodnot z jednotek c.p.s. na hodnoty v jednotkach ppm, jsou uvedeny v Tab.
1.

200 4

Rb (ppm)
2

504

y =1,4703x - 7,652

20+ r=0,893

y = 2,4633x
r=0942

T T T T T 1 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 0 10 20 30 40 50 80 70
Rb(cps) Zn(cps.)

Obr. 6. Priklad kalibracnich kfivek pro Rb (A) a Zn (B) pro oblast Straznického a
Litovelského Pomoravi (Novékova et al., v recenznim fizeni).

Tab. 1. Korelace mezi ED XRF signaly pro zajmové rizikové a normaliza¢ni prvky s
vysledky analyz z ICP MS pro sedimenty ve Straznickém a Litovelském Pomoravi
(upraveno dle PRILOHY IV).

Proxy analyza Kalibracni krivka Pocet vzorkl r

ED XRF signal Rb Rb (ppm) = 1.470*Rb (c.p.s.) — 7.652 150 0.892
ED XRF signal Pb Pb (ppm) = 3.470*Pb (c.p.s.) — 5.353 285 0.772
ED XRF signal Zn Zn (ppm) = 2.463*Zn (c.p.s.) 292 0.904
ED XRF signal Cu Cu (ppm) = 2.757*Cu (c.p.s.) — 7.965 291 0.756
ED XRF signal Cr Cr (ppm) = 4.807*Cr (c.p.s.) — 34.82 146 0.783
ED XRF signal Ni Ni (ppm) = 4.319*Ni (c.p.s.) —27.13 156 0.796
ED XRF signal Fe Fe (ppm) = 5.5069*Fe (c.p.s.) 273 0.867
ED XRF signal Mn Mn (ppm) =9.127*Mn (c.p.s) 156 0.972
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3.2.2 Normalizace prvkl a stanoveni litogenniho pozadi

Pro posouzeni hloubkovych profild, ke korekci litologické variability a k odliseni hodnot
litogenniho pozadi od hodnot antropogenni kontaminace bylo vyuZito normalizace na
vhodny litogenni prvek. Nejprve byly ve vSech profilech vybrany ty ¢asti profild, které
nebyly antropogenné kontaminované a nevykazovaly zmény vlivem post-depozic¢nich
procesd, tj. bez sou¢asnych zmén v koncentracich Fe a Mn, doprovazenych zménami
koncentraci rizikovych prvkd. Z takto stanovenych hloubkovych intervald pak byly
vybrany vhodné normalizacni prvky ke vSem rizikovym prvkdim a magnetické
susceptibilité. Pomoci regrese mezi mérenymi koncentracemi zadjmovych rizikovych
prvkd a normalizaéniho prvku byly nalezeny funkce litogenniho pozadi pro zajmové
prvky a magnetickou susceptibilitu (viz podobny postup v dalSich publikacich, napf.
Covelli & Fontolan, 1997; Matschullat et al., 2000).

V pripadé sedimentl feky Moravy bylo jako vhodného normalizacniho prvku
nejprve vyuZito obsahl Al pro normalizaci prvka v sedimentech narazovych breha
(PRILOHA 1) a Rb pro normalizaci koncentraci zajmovych rizikovych prvk{ v dalsich
pracich (PRILOHA I1; 11I; 1V), z dGivodu lepiho stanoveni Rb pomoci metody ICP MS a
tedy k ptresnéjsi kalibraci vysledk( z ED XRF. Ovéfili jsme si, Ze vSechny sledované
rizikové prvky (Pb, Zn, Cu, Cr a Ni) a Rb nejlépe korelovaly se zrnitostni frakci < 0,01 mm
(Gemeinerova, 2010; PRILOHA I1). Normalizaci na Rb bylo vyuZito pro nivni sedimenty,
vykazujici obsah piskové frakce < 30% (PRILOHA 11). Pro hodnoty magnetické
susceptibility byl jako normalizatoru vyuzito koncentraci Fe.

Na Obr. 7 je znazornéna linearni regrese mezi Pb (Obr. 7A) a Zn (Obr. 7B),
normalizovanych pomoci Rb a také linedrni funkce litogenniho pozadi pro Pb a Zn, v
profilech z oblasti Strdznického Pomoravi. Prazdné ¢tverce odpovidaji méné
znedisténych sedimenttim litogenniho pozadi, plné Ctverce, tj. hodnoty leZici mimo
interval spolehlivosti (95%), pak odpovidaji sedimentiim s antropogenné zvysenymi
hodnotami.

Na Obr. 8 je pak zndzornéna funkce litogenniho pozadi pro hodnoty
magnetické susceptibility normalizované pomoci obsahu Fe (Sedé body), zvysené
hodnoty magnetické susceptibility v nivnich sedimentech (prdzdné body, ukazka z
profilu M510) a jejich porovnani s nékolikanasobné zvysenymi hodnotami MS
v sedimentech z biehl regulovanych koryt (plné &tverce) (PRILOHA 1V).

Nejprve byly zjistény prdmérné litogenni poméry rizikovych a normalizacnich
prvkd v jednotkach (c.p.s. /c.p.s.) pro Pb/Rb (0,0824), Zn/Rb (0,367), izotopické
signatury 2°°Pb/**’Pb (1,202) a MS (134 10°m’kg™) pro oblast Straznického Pomoravi
(PRILOHA I11), Poté byly stanoveny primérné litogenni hodnoty pozadi rizikovych prvkd
také pro sedimenty z oblasti Litovelského Pomoravi (PRILOHA 1V).

Poté byly nalezeny funkce litogenniho pozadi pro vSechny zajmové prvky a
magnetickou susceptibilitu v jednotlivych ¢astech studované oblasti (viz Tab. 2). Tyto
funkce byly ddle vyuzity k vypoctu predpokladanych preindustrialnich (litogennich)
obsah rizikovych prvk( v profilech pro jednotlivé oblasti (viz. Tab. 3).

Z dlvodu odlisnosti litogenniho pozadi v jednotlivych ¢astech studovaného
uzemi byly na zakladé vypoctu pomoci Studentova t-testu rozliSeny tfi statisticky
odlisné oblasti s odlisSnymi funkcemi litogenniho pozadi — oblast Litovelského Pomoravi
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nad soutokem feky Moravy s fekou Dfevnici, dale primyslova oblast kolem soutoku
téchto rek (tj. oblast kolem Zlina a Otrokovic) a oblast Straznického Pomorauvi.

Tab. 2. Regresni ktivky zajmovych rizikovych prvkd normalizovanych pomoci Rb a
magnetické susceptibility normalizované pomoci Fe (PRILOHA IV).

2

ED XRF signal Regresni kfivka Pocet vzorkl r
Pb/Rb 'Pb (ppm) = 0.160*Rb (ppm) 90 0.603
’Pb (ppm) = 0.184*Rb (ppm) 30 0.644
Zn/Rb 'Zn (ppm) = 0.647*Rb (ppm) 90 0.822
’Zn (ppm) = 0.664*Rb (ppm) 30 0.830
Cu/Rb 'Cu (ppm) = 0.2143*Rb (ppm) 65 0.660
’Cu (ppm) = 0.1629*Rb (ppm) 30 0.520
*Cu (ppm) = 0.1892*Rb (ppm) 25 0.501
Cr/Rb *Cr (ppm) = 0.6649*Rb (ppm) 90 0.780
Ni/Rb 'Ni (ppm) = 0.4019*Rb (ppm) 65 0.486
’Ni (ppm) =0.1475*Rb (ppm) +12.939 30 0.367
*Ni (ppm) = 0.3471*Rb (ppm) 25 0.646
MS/Fe MS (10°m?>/kg) = 0.0032*Fe (ppm) 16 0.813
*MS (10°m>/kg) = 0.00303*Fe (ppm) 95 0.749

! Profily ze Straznického Pomoravi

2 Profily z Litovelského Pomoravi

3 Profily z celé oblasti

* Profily ze Straznického Pomoravi a z oblasti Zlina a Otrokovic

Priimérné hodnoty litogenniho pozadi v jednotlivych oblastech, spocitané z rovnic
normalizac¢nich funkci pro jednotlivé odlisné ¢asti studované oblasti po jejich kalibraci
na jednotky ppm, spolu s jejich smérodatnymi odchylkami, jsou uvedeny v Tab. 3
(PRILOHA IV).  Hodnoty litogenniho pozadi (poméry Pb/Rb a Zn/Rb a MS/Fe) se
odlisuji pouze v oblasti Litovelského Pomoravi, jejich hodnoty v oblasti Straznického
Pomoravi a v oblasti Zlina pobliZ soutoku fek jsou shodné. Hodnoty poméra Cu/Rb a
Ni/Rb se lisi ve vSech tfech ¢astech studované oblasti a hodnoty Cr/Rb jsou shodné pro
celé zajmové Uzemi. Tato zjisténi ukazuji na drobné rozdily v geochemii rliznych casti
povodi Moravy.
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Tab. 3. Primérné hodnoty litogenniho pozadi pro kazdou ¢ast studované lokality
(hodnoty Pb, Zn, Cu, Cr a Ni, normalizované Rb, byly spocteny pomoci rovnic v Tab.
2)(PRILOHA IV).

Pb/Rb  Zn/Rb Cu/Rb Cr/Rb Ni/Rb MS/Fe
Oblast Litovelského Pomoravi
Primérné 0.185 0.668 0.163 0.269 0.0032
hodnoty
SD 0.018 0.036 0.020 0.031 0.0002
Oblast Zlinska
Primérné 0.189 0.342
hodnoty
SD 0.025 0.045
Oblast Straznického Pomoravi
Primérné 0.216 0.403
hodnoty
SD 0.028 0.065
Oblast Straznického Pomoravi a Zlinska
Primérné 0.162 0.643 0.003
hodnoty
SD 0.015 0.045 0.0003
Vsechny studované oblasti
Primérné 0.661
hodnoty
SD 0.062
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Obr. 7. Priklad funkci litogeniho pozadi pro Pb a Zn, normalizovanymi na Rb v profilech
z oblasti Straznického Pomoravi (upraveno dle PRILOHY 111).
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Obr. 8. Normalizace MS na hodnoty Fe v sedimentarnich profilech v oblasti
Straznického Pomoravi a oblasti Zlina a Otrokovic (upraveno dle PRILOHY V).

3.2.3  Hloubkové profily zajmovych prvkt v sedimentarnich profilech

Hloubkové profily odebrané z nivnich sedimentl vykazovaly podobné trendy ve zméné
koncentraci zajmovych prvkl s hloubkou, jako profily odebrané z narazovych biehd.
Tyto profily je mozno rozdélit nejprve v terénu dle vzhledu a posléze dle vysledki
analytickych metod na tti ¢asti. Typicky priklad hloubkového priibéhu normalizovanych
koncentraci rizikovych prvkl v sedimentarnim profilu z distalni nivy feky Moravy je
znazornén na Obr. 9A (profil M510).

Ve svrchni ¢asti profilu dochazi k postupnému narlstu normalizovanych
koncentraci rizikovych prvkd (s vyjimkou koncentraci Ni - v nivnich sedimentech nebyly
zaznamenany zvysené poméry Ni/Rb pfesahujicich hodnoty litogenniho pozadi),
zpUsobenych zvysenym podilem antropogenniho znecisténi, ale také k narlstu hodnot
magnetické susceptibility a ke zméné izotopického sloZeni olova (napf. Kadlec et al.,
2009; Novakova, 2009; PRILOHA I; I11; IV).

Pod touto vrstvou se nachazela vrstva s nizsimi, preindustrialnimi hodnotami
(litogenniho) pozadi, mezi cca 60 a 120 cm. Dale pod ni (ve vétsiné profild v hloubce >
1.5 m) navazuje zéna se znamkami reduktimorfnich (oxida¢né-redukénich) procesd,
ovlivnéna vyraznym kolisdnim koncentraci Fe a Mn oxid( kvili jejich rozpousténi a
krystalizaci (Sedé obdélniky na Obr. 9A). Tato reduktimorfni zona je pozorovatelna jiz
pfi odbéru v terénu — vyznacuje se pfitomnosti malych ¢ernych a rezavych vysrazenych
konkreci oxyhydroxidd Fe a Mn. Terénni pozorovani jsou potvrzena také vysledky
elementdrni analyzy — jsou zde pozorovatelé zmény hloubkovych profili Fe a Mn, které
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koreluji se zménami v hloubkovych profilech rizikovych prvk( a tedy s nejvétsi
pravdépodobnosti vyznacuji post-depozi¢ni migraci zajmovych prvkd v téchto ¢astech
profild.

Podobny pribéh hloubkovych profilt vykazovaly také viechny profily odebrané
z nadrazovych breh(. Post-depozi¢ni migrace vsak byla v téchto profilech pozorovana
nejen v reduktimorfni zoné, ale také ve svrchnich ¢astech profild, které obsahovaly
hrubsi sedimenty agradacnich val (Novakova, 2009; PRILOHA I; 1).

V profilech z regulovanych breh( rfeky nebylo patrné Zzadné usporadani, jako
v profilech z nivy a z ndrazovych bfeh(. Byla vSak pozorovani zavislost zmén obsahu
rizikovych prvk( se zménami litologie a zménami koncentraci Fe a Mn. V profilu z bfehu
regulovaného koryta OT4 (viz Obr. 9B), odebraného z biehu reky Drevnice, pred
soutokem s Moravou v oblasti Zlina, bylo ve svrchni ¢asti profilu v hloubce ~ 20 cm
mozno identifikovat pocatek vrstvy se zvySenymi obsahy rizikovych prvk(, v hloubce 0,2
—0,4 m je pak zndzornéna vrstva s vy$sim obsahem pisku, identifikovatelna vyraznym
poklesem hodnot Al/Si (< 0,05) a také poklesem vsech zastoupenych prvka (bily
obdélnik na Obr. 9B), které v propustné piskové vrstvé snadno podléhaji post-depozi¢ni
migraci. Ve spodni ¢asti profilu OT4 na Obr. 9B je v hloubce vétsi nez 100 cm Sedym
obdélnikem zndzornéna vrstva se zménami hodnot Fe/Rb a Mn/Rb, spojena se zménou
obsahd rizikovych prvkd, které misty az nékolikanasobné prevysuji obsahy ve svrchni
vrstvée.

V pfipadé sedimentl odebranych v nivé feky Moravy bylo mozno pozorovat
také rozdilné hloubkové zavislosti rizikovych prvkd se zménou vzdalenosti od feky — tj.
se zménami zastoupenych sedimentarnich facii. Na Obr. 10 jsou hloubkové priabéhy
Pb/Rb a Zn/Rb v profilech odebranych napfi¢ nivou z oblasti uvnité (Obr. 10A,B: profily
M444 a M447) a vné protipovodriovych valt (Obr. 10C,D: profily M446 a M450) v
oblasti Mucharov ve Straznickém Pomoravi (odbérova mista jsou vyznacena na mapé
na Obr. 5). Vsechny tyto profily se vyznaovaly podobnym obsahem prachové a jilové
frakce s minimalnim obsahem piskové frakce.

V profilech z oblasti mezi korytem Feky, tj. uvnitf protipovodnovych valli je
(kromé vétsi mocnosti primyslové znecisténé vrstvy sedimentu nez v oblasti vné
protipovodnovych vall) patrny také spolecny nastup zvyseni Pb a Zn koncentraci nad
hodnoty pozadi (viz obdélniky ve svrchnich ¢astech profild M444 a M447, Obr. 10).

V nékterych profilech (napt. M444) také s viditelnym drivéjsim narlistem
koncentraci Pb a poté, co Pb dosahne maximalnich hodnot, nasleduje stagnace hodnot
Pb a nasledné nepatrny, avsak viditelny pokles hodnot Pb v nejsvrchnéjsich vrstvach
sedimentll (podobny pokles koncentraci Pb pozorovali napt. Babek et al., 2008).
Naproti tomu koncentrace Zn ve vsech profilech naristaji kontinuédlné az do
maximalnich hodnot v povrchovych vrstvach sedimenta.

Tento trend ¢asového posunu maxim znecisténi Pb (drivéjsi maximum) a Zn
(mladsi maximum) byl pozdé&ji potvrzen i v sedimentech Brnénské prehrady (PRILOHA
1) a dale vyuZit k nepfimému datovani sedimentérnich profilli v oblasti Straznického
Pomoravi (viz dale v kapitole Diskuze).
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Obr. 9. A) Hloubkovy profily M510 odebrany v distalni nivé ve Straznickém Pomoravi; B)
profil OT4 odebrany z regulovaného biehu Feky Dfevnice (upraveno dle PRILOHY IV).
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Obr. 10. Grafické znazornéni zmén hloubkovych koncentraci Pb/Rb a Zn/Rb v profilech
ze Straznického Pomoravi datovanych pomoci aktivit Y7cs. AB: Profily odebrané

z oblasti vné protipovodriovych val(; C,D: Profily odebrané z oblasti uvnitf
protipovodfiovych vall (upraveno dle PRILOHY Il).

3.2.4  Faciélni zavislost zmén hodnot izotopovych pomérd *°Pb/*”’Pb

Pridmyslové kontaminované svrchni ¢asti profilG v narazovych brezich a nivnich
sedimentech byly identifikovany podle shodného zvyseni koncentraci rizikovych prvki,
ale také zvyseni obsahu magnetickych ¢astic a s tim korespondujici zménou izotopovych
pomérQ 2%8pp /297pp, které se ménily spolu se zménou koncentraci Pb. Izotopové
pomeéry 2%ph /*pp ve viech studovanych vzorcich vykazovaly linearni zavislost na
izotopovém poméru **Pb/**°Pb.

Pro celou studovanou oblast bylo mozno ve vsech profilech na zakladé zmén
koncentraci Pb (a také dalsich rizikovych prvk(i a magnetické susceptibility) a zmén
izotopickych signatur **°Pb/**’Pb, rozlideny tfi typy sedimentd.

Ve svrchnich vrstvach profilli ve vrstvach sedimentl s primyslové zvysenymi
koncentracemi Pb, vykazujicich také posun izotopickych signatur, byly v nejvice
kontaminovanych sedimentech v narazovych btezich (napt. v profilech M215, M219 a
M249 ve Straznickém Pomoravi) primérné hodnoty izotopovych pomérd *°Pb/**’Pb
1,188 -1,191.

Pod touto vrstvou se nachazel druhy typ sedimentd, vykazujici litogenni
hodnoty koncentraci Pb a niz&i primérné hodnoty *°°Pb/**’Pb (PRILOHA 1).

29



Lisily se také hodnoty 206pp /2P v profilech odebranych napfi¢ nivou. Profily z

vétsi vzdalenosti od feky vykazovaly mensi posun izotopickych signatur ve svrchnich
antropogenné ovlivnénych ¢astech profild — v oblasti Straznického Pomoravi byly
primérné izotopové poméry *%®Pb/**’Pb v profilech uvnitf protipovodriovych vald ~
1,191. Vné protipovodnovych vall byly hodnoty 206Pb/2°7Pb ~ 1,193 a litogenni hodnoty
2%pph /2Pl byly ~ 1,202 (PRILOHA 111). V profilech v nivnich sedimentech z profil(i v
Litovelském Pomoravi a oblasti kolem soutoku Moravy a Dfevnice byly pozorovany
podobné hodnoty - priimérné hodnoty ***Pb/*”’Pb ve svrchnich &stech profild byly ~
1,189, ve spodnich &stech profilli pak byly priimérné hodnoty **Pb/**’Pb ~ 1,201
(PRILOHA IV).

Zmény izotopickych pomérd, korespondujici se zménami koncentraci Pb, jsou
vyznaceny Sipkami v profilu M510 (viz. Obr. 9A) — ve svrchni ¢asti profill jsou izotopické
signatury °Pb/*”’Pb (1,188 — 1,195) a ve spodni &asti profild s litogennimi hodnotami
koncentraci rizikovych prvkl jsou primérné hodnoty 2%pp /2Py (1,195 — 1,201)
(PRILOHA IV).

Tretim typem sediment( byly sedimenty z profild z bfehd regulovanych koryt
(KV1, OT4 a J2), kde byly zaznamenany nizké koncentrace Pb v propustnych vrstvach s
vyssim obsahem piskové frakce a zaroven velmi nizké poméry 206pp /297ppy (1,175 -
1,190) (PRILOHA IV). V profilech, odebranych ze bFeh( regulovanych koryt, byly nizké
hodnoty poméru 206Pb/szb v celém hloubkovém profilu (1,175 — 1,190) (viz. Obr. 9B).
V profilu z bfehu regulovaného koryta OT4 z hodnot 2%pp /297ppy patrné, Ze izotopovy
pomér je nizky také ve spodni ¢asti profilu, kde je také hodnota koncentraci Pb a dalSich
rizikovych prvkid vétsi nez ve svrchni ¢asti profilu.

3.3 GEOCHEMICKE A IZOTOPOVE DATOVANI POMOCI 2*°Pb & **’Cs

Vysledky datovacich metod *%p, (Obr. 9A, vedlejSiosaY) a 7¢s (ukazka Cs datovani viz

napf. Obr. 10B, D) pomohly potvrdit zavéry ziskané pomoci nepfimého datovani. Ve
vsech datovanych profilech z nivnich sedimentl pak maximalni aktivity B7cs (~r.1986)
odpovidaly datovacimu modelu, ziskanému pomoci aktivit 210y, (PRILOHA I1).Datovani
pomoci 210py, poslouzilo zejména k potvrzeni konstantni rychlosti sedimentace a k
potvrzeni pfipadné vertikalni migrace **'Cs (PRILOHA IV).

Na Obr. 10D je v profilu M450 patrné maximum aktivit B7cs (39 Ba/kg)
v hloubce 5 cm. Druhé maximum v tomto profilu (10 Bg/kg v hloubce 45 cm) indikuje,
Ze zde pravdépodobné doslo k ¢astecnému transportu castic B¢, Podobny vyvoj je
také v profilu M447, kde je maximum 7¢s aktivit (19,4 Bg/kg) v hloubce 4 cm a druhé
maximum “’Cs (10 Bg/kg) je v hloubce 27 cm. Prvni maximum mize byt v obou
profilech interpretovano jako poziistatek Cernobylské havérie v r. 1986. Druhé
maximum by bylo mozné pfisuzovat zbytkové aktivité po zkouskach jadernych zbrani
v 50. a 60. letech minulého stoleti. Aktivita a hloubka druhého piku je srovnatelna
s aktivitami **’Cs ~10 Bg/kg v profilu M510 v hloubce 42 cm, ktery vykazoval maximalni
aktivitou **’Cs (18,3 Bq/kg) v hloubce 5 cm. V tomto profilu byla, na zdkladé extrapolaci
f3e7dimentaén|' rychlosti z datovani pomoci metody 10y, potvrzena vertikalni migrace

Cs.
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Extrapolaci vypoctené sedimentacni rychlosti bylo zjisténo, ze v tomto profilu
by spodnimu piku Bcs odpovidalo obdobi ~ konce 19. stoleti. Hloubka druhého
maxima tak neodpovida poc¢atkim vyskytu zvysenych hodnot B7¢s 7 testovani
jadernych zbrani v 50. letech minulého stoleti. Pfesto bylo stdle mozné vyuZzit
identifikace maxima aktivit **’Cs z r. 1986. Podobny jev, kdy byla identifikace piku ze
zkousek jadernych zbrani znemoznéna kvali vertikalni migraci 137Cs, byl pozorovaniv
dalsich ptipadovych studiich (Arapis et al., 1999; Forsberg et al., 2000).

Datovani pomoci 210py, bylo provedeno v profilech M510, TN1 a LP1. V profilu
M510, odebraném v nivnich sedimentech rfeky Moravy ve Straznickém Pomoravi, byla
spoctena sedimentacni rychlost ~0,29 cm/rok, v profilu odebraném z proximalni nivy
TN1 ~ 0,37 cm/rok a v profilu z ndrazového bfehu LP1 ~ 0,51 cm/rok. V profilu M510
byla datovanim 1%} a3 *’Cs stanoven pro hodnoty Pb/Rb pocatek narlstu v hloubce
37,5 na rok 1855 a pro Zn/Rb byl pocatek narlstu (v hloubce 32,5 cm) stanoven na rok
1888 (PRILOHA Il1). Baze pocatku nérdstu koncentraci dalsich priimyslovych prvki
(Cr/Rb a Cu/Rb) ve studovanych profilech odpovida hloubce ~ 30 cm. Tyto vysledky jsou
v souladu s odhadem pridmérné sedimentacni rychlosti sediment(l z posledniho tisicileti
ziskaného pomoci **C datovani, viz déle v kapitole 4.3.1 (PRILOHA I1).

3.4  VYPOCET FAKTORU NABOHACENI (EF)

K hodnoceni miry kontaminace sediment( feky Moravy bylo vyuZito metody vypoctu
faktoru nabohaceni (EF —,enrichment factor”) v nivnich sedimentech feky Moravy v celé
studované oblasti (napf. v profilu M510, Obr. 11A) a pro porovnani také v sedimentech
z regulovanych breht (napf. profil OT4, Obr 11B).

Pro vypocet relativniho nabohaceni zajmového rizikového prvku
v sedimentarnim profilu byla porovnavana aktualni hodnota zajmového prvku v daném
vzorku v antropogenné kontaminované vrstvé a predpokladana litogenni hodnota
daného prvku. Tento postup se principidlné lisi od pavodni definice faktoru nabohaceni
jako poméru obsahu prvku k jeho primérnému obsahu v zemské kiife. Vice k tomuto
tématu viz Diskuze.

Vypocet hodnot EF pro rizikové prvky pak byl pro kazdy vzorek v profilu
proveden podle vzorce:

EFM = Ma/ Mlbg

kde EF je faktor nabohaceni pro dany prvek M, M, je hodnota aktudlni (antropogenné
zvySené) koncentrace prvkd v daném vzorku (pfedpokladame, ze M, je soucet
pfirozeného litogenniho obsahu a pfispévku lidské ¢innosti), a My, je hodnota
predpokladaného litogenniho (preindustridlniho) obsahu v daném vzorku, vypoctend na
zakladé normalizacnich funkci pro danou oblast (Tab. 2).
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Hodnoty faktord nabohaceni pro hodnoty magnetické susceptibility byly pak
spocteny dle podobného vzorce:

EF (MS) = MS, / MS}y,

kde EF (MS) je faktor nabohaceni pro magnetickou susceptibilitu, MS, je hodnota
aktualni antropogenné zvySeného obsahu magnetickych ¢astic v daném vzorku
(pfedpokladame, ze MS, je soucet prirozeného obsahu magnetickych castic a
antropogenniho pfispévku) a My, je pak hodnota pfedpoklddaného preindustridlniho
obsahu magnetickych ¢astic v jednotlivych ¢astech studované oblasti, vypoctena pro
dany vzorek na zakladé normalizacnich funkci s vyuzitim Fe jako normalizacniho prvku
(viz. Tab. 2).

Narast hodnot EF pro Pb, Zn a MS smérem po proudu v profilech z nivy je
znazornéna na Obr. 11A. V typickém profilu z Litovelského Pomoravi (profil LP1) jsou
zaznamenany nejmensi narlsty hodnot EF (maximalni EF Pb ~1,5, EFZn~ 1,3 a EF MS ~
2,8). Profil TN1, ktery je nejbliZze oblasti kolem soutoku Moravy s Dfevnici vykazuje
nejvyssi zmény EF — EF Pb ~1,65, EF Zn~ 1,8 a EF MS ~ 2,4. V profilu M510 ze
Straznického Pomoravi jiz jsou vidét jen lehce zvySené nejvyssi hodnoty EF (EF Pb~1,6,
EFZn~1,65a EF MS~2,6).

Znedisténi pochazejici z primyslové oblasti kolem Zlina a Otrokovic na fece
Drevnici je nejlépe patrné v profilu OT4, ktery byl odebrdn pfimo v regulovaném brehu
feky Drfevnice v primyslové oblasti, kde byly hodnoty EF v urcitych ¢astech profilu (v
hloubce < 100 cm) extrémné zvysené (EF Pb a Zn ~ 7 a hodnoty EF MS ~ 21). V profilu
J2, ktery je pod soutokem Moravy s Drevnici jiz byly nizsi hodnoty EF (EF Pb~2,4, EF Zn ~
3aEFMS~6).

Zvysené hodnoty EF pomohly identifikovat zejména vliv priimyslové oblasti
v okoli Zlina a Otrokovic, zaznamenany v profilech ze breh(l regulovanych koryt (Obr.
11B). Profil KV2 nad soutokem Moravy s Dfevnici vykazoval extrémné snizené hodnoty
EF, zejména ve svrchni ¢asti profilu, ktera obsahovala velké mnozstvi piskové frakce (EF
Pb~0,9, EF Zn~ 0,3 a EF MS ~ 0,2), zde tedy byly hodnoty EF ovlivnény zménou
litologie. Hodnot EF Ize tedy vyuZit pro odhaleni post-depozi¢nich zmén ¢i zmén
zpUsobenych zavislosti zajmovych prvkd na litologii ¢i zménach zplsobenych
reduktimorfnimi procesy (napr. extrémni zvySeni koncentraci rizikovych prvkd a MS
v profilu OT4 na Obr. 11B). Takové profily/sedimentérni vrstvy by nemély byt zafazeny
do hodnoceni priimérné kontaminace v dané oblasti.
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o Profil LP1 z Litovelského Pomoravi nad soutokem Moravy a Dievnice
A = Profil TN1 pod soutokem Moravy a Dievnice v oblasti Zlina
4 Profil M510 ze Straznického Pomoravi, 40km pod soutokem

40
60|
80+

100

Hloubka (cm)
(wo) eyqnojH

1204
140
160

180 4

200

L ; T T AL T T T 1 'F T T T T T T T T T Al T T
09 10 11 12 13 14 15 08 10 12 14 16 18 1.0 1.5 20 25 3.0
EF Pb EF Zn MS

o Profil KV1 nad soutokem Moravy s Dievnici
B o Profil OT4 na fece Dfevnici mezi Zlinem a Otrokovicemi
4 Profil J2 pod soutokem Moravy s Dfevnici

0+ ' -0
2 8
1 B
1
204 |20
‘é‘ 40 4 40
L
T 604 160
o
3
T 80 . . 80
]
]
100 4 ’ I 100
|
]
120 H 120
i
140 : b 140
1
]
' EF =1
160 r i T T T T T 1 160
0o 1 2 3 4 5 6 7T
EF Zn

Obr. 11. Odliseni vlivu regionalnich a lokalnich zdroji kontaminace v povodi feky
Moravy - vyvoj EF Pb, Zn a MS po proudu: A) v profilech z nivnich sedimentd (LP1, TN1 a
M510) v oblasti mezi Litovelskym a Straznickym Pomoravim; B) v profilech KV1, OT4 a
J2 odebranych ze breh( regulovanych koryt Moravy a Dfevnice (upraveno dle

PRILOHY IV).
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4. DISKUZE

4.1  FACIALNI POPIS SEDIMENTARNICH PROFILU

Pro hodnoceni historického vyvoje znecisténi a obecné pro jakékoli hodnoceni
hloubkovych profill rizikovych kovt (ale i jinych polutant(l) je velmi dllezité znat
zpUsob uloZeni analyzovanych sedimentd a jejich fyzickou stabilitu vzhledem k riziku
prepravovani ricnim tokem. Tyto dvé skute¢nosti maji vztah k sedimentarnim faciim, tj.
k zékladnim litologickym a sedimentologickym znakdm zkoumanych uloZenin.

Dobrou ukazkou duleZitosti facidlniho popisu je rozdil mezi boéné uloZzenymi
sedimenty, predevsim bary a jesepy, a vertikdlné uloZenymi sedimenty distalni nivy.
Bocné uloZené sedimenty maji izochrony uklonéné, a to tak, Ze starsi sedimenty
najdeme spis dal od koryta nez hloubéji, tj. rozpéti stari sedimentd v zavislosti na
hloubce v sondé nebo vrtu je pomérné malé. Bocné ulozené sedimenty se nachazeji v
blizkosti koryta, které se bocné pohybuje a ohroZuje jejich fyzickou stabilitu
prepracovanim, mohou obsahovat dosti mocné vrstvy uloZzené jednorazové pfi
povodnové udalosti, byvaji hrubsi a tedy propustnéjsi a tedy umoznuji migraci
polutantl. Ukladaji se i pfi nizkych stavech vody, takZe znecisténi neni tolik “naredéno”
recyklovanym materialem nesenym ficnim tokem, ovSem pfi vysokych stavech vody
jsou prepracovavany a posunovany dal po proudu. Rychlost jejich ukladani mdze byt na
urovni nékolika centimetrl za rok, oviem jejich stratigrafie je sloZitd a stézi je pro né
mozné odvodit rozumny model stafi (,age model“).

Pro svisle uloZené (povodnové) sedimenty (,,overbank fines") v pravidelné
zaplavovanych plochach nivy obvykle plati, Ze sedimenty s rostouci hloubkou v sondé
nebo vrtu jsou starsi, protoZe sedimentacni rychlost je tam mensi (obvykle na Urovni
nékolika mm za rok) ale rovnomérnéjsi. Sedimenty se ukladaji jen pfi vysokych stavech
vody, jsou daleko vic “nafedéné” recyklovanym materialem, takze jejich vysledné
znedisténi je podstatné mensi nez mlze byt v bocné uloZzenych sedimentech, ovsem
toto “redéni” je béhem povodni zhruba stejné.

Povodnové sedimenty se ukladaji prevaziné ze suspenze, ktera se transportuje
na dlouhé vzdalenosti a dobfe reprezentuje situaci v SirSim povodi nez hrubsi sediment
transportovany v koryté (,,bed load”), ktery tvofi prevaznou c¢ast bocné uloZenych
sediment(l. Pro svou praci jsme si proto vybirali pravé povodinové sedimenty. K
hodnoceni jejich mensiho nabohaceni rizikovymi prvky je tfeba peclivéji vyhodnocovat
analyzy, ale stratigraficky poradek a ¢asové pokryti téchto zaznam tuto praci navic
dobre zdGvodriuje.

Rozliseni sedimentarnich facii, vyuZitych v této praci, bylo provedeno na
zakladé terénnich pozorovani, sedimentologickych a pedologickych popisti sedimentt a
laboratornich geochemickych analyz na zakladé jiz existujici terminologie (Cojan &
Renard, 1999; Bridge, 2003; Houben, 2007; PRILOHA I)

K facialnimu popisu sedimenti ze Straznického Pomoravi jsme vyuZili zejména
metody stanoveni kationtové vyménné kapacity (CEC). Tato vysoce efektivni a finanéné
nendarocna ,proxy” metoda pro popis zastoupenych sedimentarnich faciich byla vyuZita
jiz v predchozich pracich v dané oblasti (nap¥. Kadlec et al., 2009; PRILOHA |, 1.
Vysledné hodnoty CEC, odpovidajici procentualnimu zastoupeni jilové frakce (frakce < 2
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um), po nasledné kalibraci pomoci vysledkd granulometrickych a detailnich
mineralogickych (XRD — metoda rentgenové difrakce) analyz vybranych vzorka,
umoznily provést detailni popis zmén ve sloZeni zrnitostnich frakci v jednotlivych
zastoupenych sedimentdrnich faciich, které neni mozné odlisit pfi terénnich odbérech
pouhym okem (Grygar et al., 2009; Kadlec et al., 2009; Novakova, 2009; Gemeinerova,
2010; PRILOHA I; 11; 111).

Zmén hodnot kationtové vyménné kapacity v profilech odebranych napfi¢
nivou a jejich vzajemné chemostratigrafické korelace bylo vyuzita napfiklad k popisu
historickych zmén v posunu fiéniho koryta v pribéhu poslednich staleti, ktera je také
doloZitelna na zakladé studia historickych map studované oblasti (od konce 18. do 20.
stol.) (viz PRILOHA I1).

Kromé vysledkd stanoveni hodnot kationtové vyménné kapacity je k popisu
zastoupeni jednotlivych zrnitostnich frakci v sedimentarnim profilu (jako “proxy*”
granulometrické analyzy) mozné vyuZit také vysledk(l elementarni analyzy Rb a Zr
pomoci ED XRF (PRILOHA II; Gemeinerova, 2010). Zmény obsah( Rb a Zr
v sedimentarnich profilech odebranych z narazovych bireht podél toku feky Moravy
v oblasti Straznického Pomoravi bylo vyuZito (v kombinaci s datovanim profild pomoci
nalezenych uhlikovych fragmenti metodou 14C), napfiklad k chemostratigrafické
korelaci téchto profilt podél meandrového pésu ve Straznickém Pomoravi (viz PRILOHA
).

Divodem pouZiti “proxy” analyz zrnitosti misto konvencniho
sedimentologického popisu k uréeni facii je omezené mnozstvi vzork( sedimentl z vrt(
a nutnost zpracovavat velké mnozZstvi profill nikoli dokonale popsat méné mist v niveé.
Pokud je k dispozici laboratofr, je pomérné snadné nasbirat velmi nedavné vzorky z
jednotlivych facii (koryto, jesep, agradacni val, proximalni a distalni niva), zjistit, jaké
maji litologické vlastnosti a pak je porovnat s vlastnostmi sedimenta z vrt(.

Druhym moznym konvenénim pfistupem fluvidlni sedimentologie: popis
velkych odkryvd sedimentarnich vrstev, prace v mistech, kde takové odkryvy uz existuji,
napf. ve Stérkovnach. To vyZaduje velkou empirickou zkusenost pfi vyhodnocovani
textury, sklonu vrstev, rekonstrukci minulosti stratigrafickou korelaci opravdu velkého
mnozstvi dobie odkrytych profilli. Proto jsme zvolili a dale volime prvni uvedeny
pristup.

4.2  ZAVISLOST KONTAMINANTU NA SEDIMENTARNICH FACIiCH

P¥i chemostratigrafické korelaci hloubkovych profild rizikovych prvk( pomohlo vyuZiti
normalizace k identifikaci spodni ¢asti sedimentarnich profild, kde byly pozorovany
odlisné primérné litogenni hodnoty rizikovych prvk( a magnetické susceptibility.
Pomoci normalizace zajmovych rizikovych prvk( a magnetické susceptibility bylo mozno
identifikovat prostredi ovlivnéné reduktimorfnimi procesy, kde dochazelo ke zjevné
vertikalni migraci rizikovych prvkd. Normalizované koncentrace rizikovych prvkd a
magnetické susceptibility jsou zde chaotické a misty dokonce vyssi, nez koncentrace ve
svrchnich ¢astech profil (viz naptiklad profil OT4 ze bfehu regulovaného koryta feky
Drevnice na Obr. 9B).
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V pfipadé sedimentarnich profild feky Moravy byla vertikalni mechanicka
migrace rizikovych prvkd, které jsou vazany predevsim na jilovou frakci (napf. na oxidy
Fe" v ni obsazené), pozorovana zejména v profilech v narazovych brezich, jejichz
svrchni vrstva je tvorena hrubsimi sedimenty agradacniho valu a v profilech s vyssim
obsahem pisku. Dochazelo zde nejen k migraci rizikovych kov(i, magnetickych ¢astic, ale
i ke zm&nam izotopickych pomérd *®°Pb/**’Pb, ale také k migraci >'Cs (PRILOHA I, 111).

Na zakladé sekvencnich extrakci pomoci BCR metody (Novakova, 2009;
Gemeinerova, 2010) bylo potvrzeno, Ze vétsina zajmovych rizikovych prvka se v fi¢nich
sedimentech feky Moravy vyskytuje ve frakci vazané na oxyhydroxidy Fe a Mn.

Z hloubkovych profilll je zFejmé, Ze je zde dana potencidlné mobilni frakce pfitomna, ale
o jejim chovani vime pouze to, Ze pfi zméné oxidacné-redukcénich podminek dochazi
k rozpousténi a opétovnému srazeni oxyhydroxidd, spojenych se zménami koncentraci
zadjmovych rizikovych prvkd v hloubkovych profilech a jejich chemickou migraci
v sedimentarnim prostiedi (PRILOHA I11). Podobnd mobilita rizikovych prvki, spojend se
zménami redoxnich podminek, byla prokazana napr. studiemi sedimentd feky Jizery
(Matys Grygar et al., 2013) i sedimentU belgické reky Grote Beek River, kde byla
pozorovana mobilizace Cd a As (Cappuyns & van der Sluys, 2004).

Migrace B7¢s v Fignich sedimentech neni nic neobvyklého. Vertikalni migrace
Cs, znemoznujici datovani, byla pozorovana také v narazovych brezich feky Odry
(Ciszewski et al., 2008) ¢i v narazovych brezich Moravy, tvofenych prevazné hrubsi
sedimentarni frakci. Maximalni aktivity >'Cs zde byly pozorovany v hloubce ~ 45 cm,
coz by presahlo viechny odhady sedimentacnich rychlosti v této oblasti (Novakova,
2009). V pripadé nivnich sedimentl byla pozorovana vertikalni migrace B7cs také v
nivnich sedimentech reky Jizery (Matys Grygar et al., 2013), kde bylo prokazano, ze
datovani pomoci % 3 ¥7Cs mize byt znemoZnéno homogenizaci svrchni ¢asti
sedimentarnich profil( vlivem orby nebo bioturbace.

Proto by sedimenty narazovych breh( a také ze breh( regulovanych koryt
s vy$Sim obsahem pisku (PRILOHA I; 11; 111), a dale sedimenty s vyskytem reduktimorfnich
procesl a zménami obsahll Fe a Mn spolu s obsahy rizikovych prvkd (Novakova, 2009;
PRILOHA 1l a IV), mély byt vylouéeny z chemostratigrafické korelace, rekonstrukce
historického vyvoje a hodnoceni miry kontaminace podil toku Moravy.

Zvyseni hodnot rizikovych prvk( a magnetickych castic ve svrchnich ¢astech
profilu bylo pozorovano v pldnich profilech v pripadovych studiich provadénych
v Ceské republice, kde bylo hodnoceni koncentraci magnetickych ¢astic v ptidé
vyuZivano jako nastroj pro plosné mapovani znecisténi (Kapicka et al., 1999; Matysek et
al., 2008). Jako ,,proxy“ znecisténi bylo vyuZito méreni magnetické susceptibility také
v ficnich sedimentech feky Vitavy (napf. Knab et al., 2006) Ci feky Arc ve Francii
(Desenfant et al., 2004).

K chemostratigrafické korelaci sedimentarnich profild ve Straznickém
Pomoravi, odebranych podél narazovych breha ¢i napftic nivou, byl proto vyuZit
spolec¢ny narlst hodnot koncentraci rizikovych prvkd a hodnot magnetické
susceptibility ve svrchnich ¢astech profild. Ve vSech studovanych profilech, navzdory
rGznému vyuZiti jednotlivych studovanych rizikovych prvkd clovékem (napf. jako
antikorozni natéry ¢i pigmenty), zmény koncentraci rizikovych prvkl vyznamné
korelovaly se zménou izotopického sloZeni Pb a zménou hodnot magnetické
susceptibility. Tato asociace byla pozorovana v oblasti Straznického Pomoravi nejen
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v sedimentech narazovych brehi (Kadlec et al., 2009; Novakova, 2009; Faméra et al.,
2013) a pfilehlé nivy, ale také v sedimentech odebranych z profild vné
protipovodriovych vald (PRILOHA 11, 111, IV, Gemeinerova, 2010), které byly pravidelné
zaplavovany az do roku 1930 a v dnesni dobé jsou jiz prakticky nezaplavované (s
vyjimkou katastrofické stoleté povodné v r. 1997 (Brdazdil et al., 2011). Sedimenty vné
protipovodnovych vali komunikuji s oblasti mezi fekou a valy pouze prosakovanim
podzemni vody skrz spodni ¢ast protipovodriovych vall a jesté nize uloZzené starsi
sedimenty, které jsou zCasti tvoreny propustnym sedimentem s vyssim obsahem pisku
(PRILOHA 111).

Pomoci chemostratigrafické korelace napfic nivou byla odhalena také facialni
zavislost obsahu primyslovych kontaminantt a hloubkovych profil( aktivit Bcs (viz
Obr. 108, D). Se vzrUstajici vzdalenosti od feky klesa nejen hodnota koncentraci
zajmovych prvk( a magnetické susceptibility, a dochazi k mensimu posunu izotopickych
signatur Pb, ale také se zmensuje mocnost kontaminované vrstvy.

Nejvétsim rozdilem mezi sedimenty uvnitf a vné protipovodnovych vall jsou
vsak vyssi hodnoty koncentraci Pb/Rb a Zn/Rb ve svrchnich vrstvach profill z oblasti
uvnitf protipovodnovych vall, tedy mezi valy a fekou. V pfipadé pomér( Zn/Rb je tento
narUst v profilech odebiranych z oblasti uvniti protipovodnovych vall vyssi — z divodu
zvySeni produkce Zn po r. 1930.

Nejvyssi aktivity >'Cs pak byly naopak stanoveny v oblasti vné
protipovodriovych vall, na rozdil od oblasti uvnitf protipovodriovych val(, kde zfejmé
dochazi k “fedéni” aktivity prfitomného Y¢s v disledku pfinosu vétsiho mnoZstvi
materialu pfi povodfiovych udalostech (PRILOHA II1).

Pritomnost vrstvy kontaminované Pb, Zn a magnetickymi ¢asticemi také
v profilech odebranych z oblasti vné protipovodiiovych val( také nasvédcuje tomu, Ze
tato kontaminace je starsi nez rok 1930. Jedna se tedy o nepfimé potvrzeni pocatku
nardstu kontaminace rizikovymi prvky v oblasti Straznického Pomoravi v obdobi ~1900
(PRILOHA 11). Nastup pramyslového znecisténi na konci 19. a pocatku 20. stoleti je také
v souladu s vysledky ziskanymi pfi studiu raselinnych archiv(i v Ceské Republice i Stiedni
Evropé (napf. Shotyk et al., 2002; Novak et al., 2003; Zuna et al., 2011). Je jasné, Ze pro
vétsinu rizikovych prvkl maji dobré raselinné archivy mensi pfirodni pozadi (teoreticky
jen prach) a tedy mohou ukazat i pomérné malé znecisténi z pocatkl industrializace.
Tyto nizké hodnoty znecisténi se jesté neodlisi od “Sumu” v nivnich sedimentech s
podstatné vétsSim litogennim pozadim a pfirozenym kolisanim zrnitosti, pokud nejsou
tyto faktory spravné osetreny.

Vzhledem ke klesajici mocnosti kontaminované vrstvy a maximalnich
koncentraci rizikovych prvkl se vzristajici vzdalenosti od aktualniho koryta pochazi
znedisténi rizikovymi prvky a magnetickymi ¢asticemi ve studované oblasti nejen z
dalkového transportu a atmosférického spadu (emisi), ale zejména z pfinosu
kontaminovaného sedimentu fi¢nimi procesy (Martin, 2000; PRILOHA 1I; Faméra et al.,
2013).

V oblasti soutoku fek Moravy a Drevnice (Faméra et al., 2013) av
sedimentarnich zdznamech z vyplni opusténych meandrl byly magnetické ¢astice
identifikovany jako jeden z hlavnich nosi¢ kontaminace rizikovymi prvky, které mohou
byt vazany do struktury magnetickych castic (nebo jsou s nimi svazany spolecnym
zdrojem znedisténi) a spolu s nimi jsou transportovany v fi¢nim systému (Babek et al.,
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2011; Faméra et al., 2013). V oblasti Straznického Pomoravi byl narlst signalu
magnetické susceptibility plvodné interpretovan jako vysledek redepozice méné
zvétralého materialu ze zemédélské cinnosti v oblasti (Kadlec et al., 2009). Ovsem
spolec¢ny narust tohoto signalu spolu s koncentracemi rizikovych prvk( a zmén
izotopickych pomérd olova dokazuje, Ze plGvod téchto kontaminant( Ize pficist spiSe
znecisténi pochazejicimu z primyslové cinnosti, pfi niz se magnetické ¢astice dostavaji
do sedimentu spolu s rizikovymi prvky zejména jako produkty spalovani uhli, ale i
daldich ¢innosti, jako je zpracovani kov( atd. (PRILOHA 1).

Ve studované oblasti byly nejprve zmény izotopické signatury olova pficitany
vyhradné vlivu pouzivani olovnatého benzinu (Kadlec et al., 2009). Pozorované zmény v
izotopické signature Pb ve studované oblasti jsou vsak spise v souladu s posunem od
hodnot litogennich k hodnotdm odpovidajicim prdmérnym hodnotam izotopickych
signatur Pb pochazejicich ze spalovani uhli (Novak et al., 2003; Komarek et al., 2008).
Uhli bylo vyznamnym zdrojem atmosférického olova v dané oblasti - prvni narust tézby
uhli, doprovazejici pocatky industrializace v ¢eskych zemich, nastal ~ 1900 a druhy
narUst tézby uhli pak nasledoval kolem r. 1950 (Novak et al., 2003).

Baze pocatku zmény izotopickych pomérl Pb ve svrchnich ¢astech profild ve
Straznickém Pomoravi jsme proto datovali na konec 19. stoleti. Tomuto obdobi by také
odpovidala prvni vina industrializace v oblasti Straznického Pomoravi na konci 19. a na
podétku 20. stoleti (PRILOHA 1). Toto pfifazeni bylo v souladu se sedimentaénimi
rychlostmi stargich sediment zjigténymi “*C datovanim (PRILOHA 11). Tento zavér byl
nasledné potvrzen i datovanim pomoci datovacich metod Y7¢s a *'%Pb (PRILOHA V).

4.3  HISTORICKY VYVOJ KONTAMINACE

Pro datovani mladsich sedimentd ve svrchnich ¢astech profill bylo pro stanoveni
sedimentacni rychlosti a k uréeni stafi sedimentarnich vrstev nutno pouzit bud'
extrapolaci "¢ datovacich modeld (napf. PRILOHA 1) ¢ datovani pomoci izotop( ¥cs a
210y,

Dal$i moZnosti je vyuZiti pritomnosti prostorové a hloubkové zavislosti
koncentraci prdmyslovych kontaminantl na zastoupenych faciich k chemostratigrafické
korelaci a nepfimému datovani sedimentdrnich profila (napt. PRILOHA I11; IV).

4.3.1 Zjisténi sedimentacni rychlosti

Problém datovani sedimentd, rozhodujici pro jejich vyuZiti jako archiv(, Uzce souvisi se
zjisténim sedimentadni rychlosti. Pfi datovani sedimentd plati, Ze sedimentacni rychlost
se |i$i v zavislosti na aktualné uloZenych sedimentarnich faciich (PRILOHA 1) a se
zvySujici se hrubosti ukladaného sedimentu se zvysuje také sedimentacni rychlost
(PRILOHA 111). Ve studované oblasti Straznického Pomoravi byla sedimentaéni rychlost
nejprve uréena na zakladé datovaciho modelu ziskaného pomoci analyz **C pro obdobi
~1000-1900 AD z nékolika lokalit (PRILOHA II). Bylo tak zjisténo, Ze ke zvyseni
sedimentacdni rychlosti v poslednim tisicileti doslo velmi malo, od 700 AD (0,23 cm /rok)
az po konec. 20. stol. (0,31 cm /rok) pro sedimenty proximalni nivy a 0,14 - 0,23 cm/rok

38



pro sedimenty distalni nivy (PRILOHA 11). Typicka sedimentaéni rychlost v tomto obdobi
byla pro sedimenty distaIni nivy uréena na 0,2-0,3 cm/rok. V hrubsich sedimentech
proximalni nivy a vnéjsi ¢asti agradacnich vall je sedimentacni rychlost vyssi 0,42 - 0,55
cm/rok.

Sedimentacni rychlost pro sedimenty agradacnich vall z narazovych breh( byla
stanovena na 0,8 cm/rok (Kadlec et al., 2009) - v tomto typu sedimentarni facie ale
muZe byt ovlivnéna pfinosem nékolika decimetr(i nového sedimentu béhem jedné
povodriové udalosti (PRILOHA 11).

Sedimentacni rychlosti v brezich regulovanych koryt byly spo¢teny na zakladé
datovani pomoci metody 37Cs na minimalni rychlost 1,6 — 1,8 cm/rok, ale z dlivodu
vysokého stupné hydrodynamické nestability tohoto typu sedimentu maji stanovené
sedimentadni rychlosti pouze lokalni a kratkodoby vyznam (Faméra et al., 2013).

Sedimentacni rychlosti zjisténé v jednotlivych sedimentarnich faciich pomoci
datovani recentnich sediment metodami **’Cs a **°Pb tedy odpovidaiji odhadiim
sedimenta¢nich rychlosti pomoci **C datovani.

4.3.2 Nepfimé datovani sedimentarnich profila

Identifikace antropogenné ovlivnénych vrstev sedimentl zejména Pb a dalsSimi
rizikovymi prvky pomoci zmén jejich celkovych koncentraci (Stam, 1999; Middelkoop
2000; Ciszewski & Turner, 2009; Kadlec et al., 2009) a zmény izotopovych pomérl Pb
(Weiss et al., 1999; Novak et al., 2003; Komarek et al. 2008; Bird et al., 2010) byly jiz

v minulosti vyuZity k odliseni antropogenné kontaminovanych vrstev sediment( a jejich
nepfimému datovani diky narlstu regionalni kontaminace, napt. na fece Ryn
(Middelkoop 2000, 2002), na fece Geul (Stam, 1999) a fekach v Polsku (Ciszewski &
Malik 2004; tokas et al., 2010). Zjistili jsme, Ze tento pfistup lze vyuZit i v pripadé velmi
malo znecisténych nivnich sedimentl Moravy (EF < 2).

Chovani Pb a Zn v nivnich profilech ze Straznického Pomoravi bylo porovnano s
profily odebranymi z Brnénské prehrady (PRILOHA Il1), ve kterych bylo stanoveno
modelové stafi na zakladé znalosti doby budovani piehrady a datovani pomoci ™’
Litogenni hodnoty a maximalni obsahy Pb a Zn pro oblasti uvnitf a vné
protipovodniovych vall v jednotlivych obdobich pred a po stavbé protipovodriovych
valtl kolem r. 1930 jsou uvedeny v Tab. 2. v PRILOZE IIl a podporuji nase zavéry
v Casovém prlibéhu kontaminace v oblasti Straznického Pomorauvi.

PFi porovnani nivnich sediment(l ze Straznického Pomoravi se sedimenty
z Brnénské prehrady byl pozorovan shodny historicky vyvoj narlistu obsahli Pb a Zn. Ve
vsech profilech byl patrny pomérné rychly nastup Pb a Zn od prvni viny industrializace
ve studované oblasti ~ 1900, maximalni koncentrace Pb byly v 50. letech a maximalni
koncentrace Zn byly v 60. letech minulého stoleti. Koncentrace Pb poté stagnovaly a
nakonec zacaly klesat (~ 1990), pravdépodobné kvdli snizeni pfisunu Pb ze spalovani
uhli i poklesu pouZivani olovnatého benzinu a obecnému poklesu tézké priimyslové
vyroby v Ceské republice, zatimco koncentrace Zn stale rostly, a to az do maximalnich
hodnot v nejsvrchnéjsich castech sedimentarnich profil). Pozdéjsi narlst Zn
koncentraci oproti koncentracim Pb byl pozorovan také v raselinnych profilech
(Martinez-Cortizas et al., 1997; Zaccone et al., 2007). U raselin, kde navic probiha
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diageneticka kompakce ve svrchni vrstvé, by se snad mohlo jednat o disledek vertikaini
migrace Zn kvuli jeho biogennim vlastnostem (De Vleeschouwer et al., 2009).

Sedimentarni archivy by proto mozna mohly byt vyuzity pro ovéreni
historického vyvoje provedeného na zakladé analyz raselinnych profilG. Obecné by
porovnani raselinnych a nivnich sedimentarnich archivi mohlo byt uzite¢né, zejména
pokud dochazi v sedimentech k post-depozi¢nim procesiim ve svrchni analyzované
vrstvé. Podobny trend v historickém vyvoji hloubkovych koncentraci Pb a Zn
koncentraci je oéekavan i v ostatnich ¢astech Ceské republiky a Stfedni Evropé, zejména
v zemich, které mély podobny historicky vyvoj (PRILOHA 111) a nebyly ovlivnény
dominantnimi mistnimi zdroji znecisténi Pb a Zn. Pravé difuzni znecisténi v prvni
poloviné 20. stoleti zplsobilo zvyseni EF Pb a Zn na drovni cca 1,5. Takto mald zména je
v nivnich sedimentech prokazatelnd, ovSem pouze pfi pouZiti adekvatni metody
zpracovani dat, tj. pfi spravném urceni litogenniho pozadi a identifikaci
preindustridlnich sediment( uloZenych ve stejné sedimentarni facii.

Vysledky nepfimého datovdani poté byly potvrzeny vysledky ziskanymi z
datovacich metod 2*°Pb, **’Cs a pomoci extrapolace vysledk( . Jak jiz bylo uvedeno
vyse, na zakladé extrapolace datovani pomoci metody 14stme nejprve odhadli pocatek
narUstu primyslové kontaminace na obdobi ~ 1900. Na zakladé odhadu sedimentacni
rychlosti v ostatnich profilech ve studované oblasti datovanych na zakladé metod 1%y,
acs, byl pak pocatek narlstu kontaminace v obdobi od konce 19. aZ do poc¢atku 20.
stoleti potvrzen (PRILOHA IV). Tento zavér také odpovidd historickému vyvoji studované
oblasti, kdy bylo spalovani uhli hlavnim energetickym zdrojem pro dalsi pramyslové
procesy a tedy i kontaminaci. Primyslovy rozvoj v ¢eskych zemich zapocal pred padem
Rakousko-uherské monarchie ve druhé poloviné 19. stoleti. V primyslové oblasti v
oblasti Zlina a Otrokovic (cca 45 km proti proudu od Straznice, viz Obr. 4) pak od konce
19. stoleti zapocala vyroba obuvi v Batovych zavodech, nasledovana produkci
gumadrenskych vyrobk( (Barum; Otrokovice) a produkci a zpracovanim plastl (Fatra;
Napajedla) a rozvijejicim se chemickym priimyslem (PRILOHA IlI; IV).

4.4  HODNOCENIi MIRY KONTAMINACE

K vyhodnoceni znecisténi rizikovymi prvky se pouzivd mnoho pfistup(, statistické
metody, stejné jako vypocty nejriiznéjsich faktor nabohaceni a indext akumulace. Ty
jsou vSak Casto zaloZeny na vyuZiti hodnot litogenniho pozadi na zakladé primérného
obsahu studovaného prvku v zemské klife, tabelovanych hodnotach povolenych obsahi
rizikovych prvk(, ¢i prostorovém rozloZeni rizikovych prvkd kolem zdrojd znecisténi
(napf. Covelli & Fonotolan, 1997; Reimann & Garrett, 2005; Dong et al., 2013). Mnoho
autort proto doporucuje provést robustni zjisténi lokalniho litogenniho pozadi v daném
misté, protoZe toto pozadi je variabilni - zavislé na litologii pldy ¢i sedimentu (Reimann
& Garrett, 2005), umisténi odbé&rového mista (PRILOHA 1V), geochemickém plvodu
(zdrojové horniné) a pfipadné i na obsahu organické hmoty (Dung et al., 2013)

K hodnoceni miry kontaminace studované oblasti, odhaleni moznych post-
depozicnich migraci v sedimentarnich profilech a k odliseni vlivu lokalnich zdroja
znecisténi v povodi od regionalniho signdlu jsme pouzili vypoctu faktoru nabohaceni
(EF) s vyuZitim mistniho litogenniho pozadi, stanoveného z nekontaminovanych a post-
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depozi¢ni migraci neovlivnénych ¢asti vSech sedimentarnich profil(, pri¢emz vyuZiti
rychlé a levné metody prvkové analyzy pomoci ED XRF a normalizace na vhodny prvek
umoznilo identifikaci antropogenné kontaminované vrstvy a pod ni uloZené litogenni
(preindustrialni) vrstvy v dostateéném poctu profild. Ke zjisténi statisticky vyznamného
zvyseni obsahu rizikovych prvk( (Pb, Zn, Cu,...) ve svrchni ¢asti profilG jsme vyuZzili
rozmezi jejich normalizovaného obsahu (Pb/Rb, Zn/Rb) proti pozadi (ve formé x  30).
Také bylo moZné pomoci vypoctu EF hodnot identifikovat mista ovlivnéna post-
depozi¢ni migraci zajmovych prvkl v jesté hlubsich sedimentarnich vrstvach (viz Obr.
11B). Pfi hodnoceni miry znecisténi pomoci faktoru nabohaceni se vyuziva kategorizace
dle vyslednych primeérnych hodnot EF, kde EF < 1 znamena velmi slabou nebo Zadnou
kontaminaci; 1< EF < 3 pak mirné znecisténi; 3 < EF < 5 stfedni znecisténi; 5< EF < 10
stfedné tézké znecisténi; 10 < EF < 25 tézké znecisténi; 25 EF < 50 velmi tézké znedisténi
a EF > 50 znamend extrémné tézké znecisténi (Dung a kol. 2013).

Vysledné hodnoty faktoru nabohaceni pro nivni sedimenty feky Moravy
indikuji, Ze tato oblast je jen mirné znecisténa. Pfi hodnoceni miry kontaminace je v
takto mirné znecisténych oblastech s nizkymi hodnotami EF nutno brat v potaz také
dalsi vlivy, ovliviiujici hodnoty EF. Hodnoty EF < 1.5 mohu byt zplsobené biogennimi
vlivy ¢i pedogenezi a je nutno s timto jevem pfi hodnoceni kontaminace pocitat
(Reimann & de Caritat, 2005; Reimann & Garret, 2005, Matys Grygar et al., 2013).
V oblasti uvnitf protipovodriovych vall byly EF rizikovych prvkd a magnetické
susceptibility ve svrchni vrstvé vyssi, nez hodnoty EF v oblasti vné protipovodriovych
vall, které byly vybudovany ve 30. letech 20. stoleti. V ¢asti nivy vné protipovodriovych
vall se proto mohly vice uplatnit pedogenetické procesy, tj. pfipadné biogeochemické
nabohaceni, zatimco v oblasti uvnitt protipovodnovych valli neustéle probihalo a
probiha ukladani sedimentu zpUsobujici potlaceni pfipadného vlivu pldnich procest
(bioturbace, rekrystalizace oxyhydroxid( Fe, post-depozi¢ni migrace). Proto je mozné
vyloudit vliv padnich procesl na vznik nabohaceni Pb a Zn > 1,5 v této ¢asti nivy. Mensi
hodnoty (EF ~ 1-1,5) byly navic uvnitf intervalu x £ 30 nejistoty zjisténi mistniho pozadi.

Pro hodnoceni miry kontaminace jsme vyuZili zejména nivni sedimenty distaIni
nivy, protoze odrazi ,primérné” znecisténi v povodi a nejsou tolik ohrozeny
prepracovanim materialu jako sedimenty korytového (meandrového) pasu. Mohou
tedy byt vyuZity ke zjisténi historického vyvoje znecisténi v dané oblasti, kde baze
pramyslové kontaminované vrstvy mlzZe byt vyuzZita jako mistni marker ¢i izochrona
rozsahlého difuzniho znecisténi dané oblasti, stejnou vyuzitelnost predpoklddame ve
vétginé typickych stredoevropskych zemi (PRILOHA 1V). Otazkou z(istava stabilita tohoto
,markeru” v pribéhu geologického ¢asu — agradace dal$iho materialu do nivy spolu s
naslednymi reduktimorfnimi procesy by tento “marker” mohly narusit, jakmile by se
dostal do Urovné, ve které probihaji reduktimorfni procesy. Na druhou stranu, pokud by
nedoslo k dalsi agradaci, pedogenetické pochody a s nimi spojené biogeochemické
pochody by mohly vést k daléimu navy$ovani EF (PRILOHA IV, Reimann & Garret, 2005).
Kdyby ovSsem tyto rusivé procesy nedokazaly signal zacatku primyslové kontaminace
znicit, mohly by slouZit jako ,,marker” prliimyslové ¢asti obdobi antropocénu
(zalasiewicz et al., 2011).

Sedimenty z korytového (meandrového) pasu, véetné narazovych brehl a
obzvlast z bFehd regulovanych koryt, obsahuji informace o aktualni kontaminaci
bodovymi (mistnimi) zdroji s mensim dosahem. Toto jsme pozorovali v profilech z

41



oblasti soutoku z prdmyslové oblasti Zlina a Otrokovic, kde hodnoty EF rizikovych prvki
a magnetické susceptibility odpovidaly stfedné tézké az tézké urovni znecisténi.
Porovnani jejich hodnot EF s hodnotami z nivnich profilQ, které odrazi zprdmérovany
signal regionalniho znedisténi, tedy mdze byt vyuZito k efektivnimu odhadu vlivu
lokalnich zdrojl znecdisténi v povodi (Faméra et al., 2013). Kromé pozorované migrace
zajmovych prvk( v propustnych svrchnich ¢astech narazovych breha je dal$im
dlvodem, pro¢ nedoporucujeme vzorkovani narazovych brehl pro studium mirné
kontaminace (EF ~2), moZnost ovlivnéni jejich slozeni interakci s ficni vodou, ktera maze
zpUsobit zvyseni koncentrace rizikovych prvkd. Toto jsme pozorovali také pfi studiu
sediment( feky Jizery (Matys Grygar et al., 2013). Toto doporuceni odporuje tradi¢nim
postuplm doporucovanym drive pro geochemické mapovani pti studiu kontaminace
(Otessen et al., 1989; Swennen & Van der Sluys 2002; Bglviken et al., 2004), které jsou v
urcité mife vyuZzivané i dnes.

Nase zjisténi také potvrzuji dlleZitost spravného vybéru mista odbéru vzorka,
rozliseni boc¢né a vertikdlné uloZzenych sedimentl a provedeni identifikace
zastoupenych sedimentarnich facii za icelem posouzeni miry znecisténi i jeho
historického vyvoje. V. mnoha pracich zamérenych na stanoveni miry kontaminace a
provadéni analyz zastoupenych kontaminant( vSak stanoveni zastoupenych
sedimentarnich facii a posouzeni jejich ptipadného vlivu na vysledné koncentrace
zajmovych prvk( stéle neni standardnim postupem (napf. Martin, 1997; Meybeck,
2007; Ciszewski & Turner, 2009; Grosbois et al., 2012). Vsechny hloubkové profily
rizikovych prvki z profilG odebranych z regulovanych brehl navic vykazovaly v hloubce
cca 150 cm a vétsi znamky post-depozi¢nich zmén, zplsobenych pribéhem
reduktimorfnich procesli. Zmény izotopickych poméra 2%pp /27Pp navic vyvolavaji
podezfeni na post-depozicni migraci rizikovych prvk( a prfitomnost antropogenné
ovlivnénych koncentraci Pb i ve spodnich ¢astech profill. Z divodu nejasné stratigrafie
a také toho, Ze jsou tyto sedimenty velmi ovlivnitelné dynamikou sedimentace,
hydraulickym tfidénim a moZnou redepozici, neni mozné v tomto typu sedimentu
spolehlivé vyuziti datovacich metod (PRILOHA 1V, Faméra et al., 2013). Tento typ
sedimentl by tedy mél byt vyuzivan pouze v pfipadé, Ze dispozici neni spolehlivéjsi
misto/sedimentarni facie pro odbér vzorkd, nebo pokud je tfeba vyhodnotit miru
aktudlni kontaminace sedimentl v daném misté, bez vztahu k historickym
souvislostem.
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5. ZAVER

Podafrilo se naplnit cile prace:
i) facidlni popis sediment( pomoci proxy metod

Nezbytnou podminkou pro rekonstrukci historického vyvoje znecisténi ficnich
sedimentl je jejich facidlni popis, v nasi praci ziskany pomoci chemickych analytickych
metod a zdkladnich znalosti fluvidlni geomorfologie. Efektivnimi nastroji litologického
popisu se ukazalo vyuziti kationtové vymeénné kapacity jako , proxy” obsahu
expandabilnich jilovych minerald (jilové frakce) a dalSich ,,proxy” zrnitosti - obsah( (XRF
signald) Rb, Zr a poméry Al/Si. Nedilnou a velmi uZite¢nou soucasti této prace bylo
vyuZiti popisu historického vyvoje fi¢niho systému na zakladé historickych map. Velmi
vyznamné se projevila také zména charakteru koryta a pfilehlé nivy ve Straznickém
Pomoravi kvuli regulacim tokd a stavbé protipovodriovych vald.

i) popis chovdni a pripadné mobility zajmovych rizikovych prvki a magnetickych cdstic
v sedimentdrnich profilech

Pro hodnoceni miry kontaminace a historického vyvoje znecisténi oblasti je nezbytné
vyloucit profily s moZnou post-depozi¢ni migraci rizikovych prvk(. Sedimenty
narazovych breht s agradacnimi valy, sedimenty privalovych véjita a vyplni opusténych
koryt/meandr( s vy$sim obsahem pisku, a také sedimenty vykazujici znamky
reduktimorfnich procest, tj. zmény obsahll Fe a Mn a rizikovych prvkd, by nemély byt
vyuZivany k datovani ¢i hodnoceni miry kontaminace, protoze zde hrozi vertikalni
migrace rizikovych prvk(i a magnetickych éastic.

Pro hodnoceni historického vyvoje kontaminace je nejlepsi vyuzit
sedimentarnich profild distalni nivy, kde tolik nehrozi pfepracovavani ulozenych
sedimentl a ukladani hrubsich sedimentl agradacnich vall, nebo vyuziti od rfeky
vzdalenéjsich sedimentl proximalni nivy s vyssim obsahem jemnéjsi jilové frakce.

Chemostratigraficka korelaci sedimentarnich profili vedla k potvrzeni facialni
zavislosti rizikovych prvk(, izotopového sloZeni Pb, hodnot magnetické susceptibility a
aktivit *’Cs, vzdalenosti od reky a tedy jejich zavislosti na stupni tfidéni ukldadaného
materidlu a empirické nalezeni vhodné normalizace umoznilo vylouc¢eni sedimentarnich
vrstev s moznosti mobility kontaminantd.

Bez facialni analyzy by tedy nemélo byt provadéno hodnoceni miry i
historického vyvoje kontaminace, nebot koncentrace vétsiny zajmovych prvka vykazuje
zavislost na litologii(zrnitosti) sedimentu a tedy na zastoupené sedimentarni facii.
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iii) vyhodnoceni miry kontaminace rizikovymi prvky a odliseni regiondlnich a lokdlnich
zdroji znecisténi v povodi reky Moravy

Vypocet faktorl nabohaceni (EF) z nivnich sediment( s vyuZitim vhodného
normalizacniho prvku umoznil spolehlivé posoudit miru kontaminace daného profilu i
jednotlivych sedimentarnich facii, pfi hodnoceni vétsiho uzemi také uréeni odliSeni vlivu
lokdlnich a regiondalnich zdrojli znecisténi a zaroven odlisit a z hodnoceni vyloucit
sedimentarni vrstvy ovlivnéné migraci rizikovych prvkd.

Navrhovana metodika hodnoceni miry antropogenniho vlivu pomoci stanoveni
mistniho litogenniho pozadi pro danou sedimentarni facii by méla prispét k zavedeni a
rozsifeni postupu vyuZitelnych pro hodnoceni miry kontaminace fi¢nich systémd,
respektujicich zaroven jejich pfirozenou variabilitu a dynamiku sedimentace v dané
oblasti, pro monitorovani vyvoje historického znecisténi a osudu kontaminantd
v povodich rGznych fek. Tento pristup by mohl byt vyuZivan tam, kde je podstatnéjsi
zabranit dalSimu znecistovani prostiedi mobilizaci starych zatézi, napf. pfi revitalizaci
rek.

Svrchni ¢asti sediment( distalni nivy se tak daji vyuZzit pro kvantitativni
vyjadreni lidského vlivu na prostredi, a také jako mozny chronostratigraficky marker
antropogenniho vlivu v sedimentarnim zdznamu.

iv) rekonstrukce historického vyvoje znecisténi sedimentd Feky Moravy v oblasti mezi
StrazZnickym a Litovelskym Pomoravim v pribéhu poslednich 100-200 let pomoci
primych i nepfimych datovacich metod

Datovani sediment( za poslednich cca sto let bylo provedeno pomoci datovacich metod
¥csa b v profilech distdlni nivy. Po¢atek kontaminace studované oblasti
Straznického Pomoravi, spada na konec 19. a pocatek 20. stoleti, coz odpovida
historickému vyvoji industrializace ve studované oblasti v poslednich dvou staletich.

Znecisténi povodi Moravy bylo charakteristické spole¢nym nastupem zvyseni
koncentraci Pb a Zn, dfivéjsim dosazenim maximalnich historickych koncentraci Pb a
pak jejich poklesem a pozdéjsim zvySenim koncentraci Zn, které zatim nedosahly
maxima. Znecisténi Cu, Cr a Ni ma spiSe jen mistni (lokalni) charakter, tj. je vice vazano
na bodové zdroje znecisténi, jako je pramyslova oblast kolem Zlina.
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