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Uvod

Studium riznych typli sedimentti mize poskytnout informace o zménach v dané
oblasti. Silici vliv ¢lov€ka na krajinu se projevuje také v sedimentarnim zaznamu vcetné
kontaminace velkym mnozstvim toxickych latek, naptiklad tézkymi kovy. Jejich
koncentrace v sedimentech jsou ovlivnény jak pfirodnimi faktory, tak Cinnosti ¢lovéka.
Tézké kovy se pfirozené vyskytuji v zivotnim prostedi a jejich geogenni koncentrace se
mohou lisit v z4vislosti na mnoha faktorech, naptiklad na slozeni zdrojovych hornin, podilu
organické hmoty a textufe sedimentu. OdliSeni zdroje je klicové pro environmentalni studie.
Emise tézkych kovl byla akcelerovana zejména od druhé poloviny 20. stoleti, coz vyustilo
v masivni kontaminace predev§im v primyslovych oblastech. Efektivnim transportnim
médiem je fluvidlni prostfedi, zejména pti povodnich. Rlizné transportni a depozi¢ni procesy
vedou k nerovnomeérné distribuci, proto se mira kontaminace muze lisit 1 v rdmci pomérné
malého tizemi.

Béznou metodou k odhaleni miry kontaminace je studie vertikalni distribuce
z vrtnych jader s posouzenim vlivu zrnitosti a magnetické susceptibility na distribuci
tézkych kovi. Nicméné dilezité mize byt 1 studium prostorové distribuce tézkych kovi
v plose, hlavné v povrchovych a podpovrchovych vrstvach.

Tato bakalatrska prace se zaméfuje na povrchové znecisténi vybranych krajinnych
prvkll (ornd pida, lesni porost, fluvidlni sedimenty), nachazejici se v zaplavovém tzemi
s mrtvym ramenem v jeho centru. Jako zdjmové tizemi byla vybrana lokalita v jizni Casti
mésta Olomouce v tésné blizkosti feky Moravy. Vzhledem k blizkosti toku dochazelo
k zaplavovani uzemi, zejména pii povodni v roce 1997. Protoze se lokalita nachazi smérem
po proudu od Olomouce, Ize ptedpokladat, ze sedimenty uloZené pii povodnich mohou
potencidlné nést znecisténi z aglomerace. Stejné mohlo dochdzet k atmosférickému spadu
z blizkych primyslovych provozl. Cilem bakalaiské prace bude zjistit miru kontaminace
tézkymi kovy ve vybranych depozi¢nich prostiedich, zejména ve fluvidlnich sedimentech a
ve vzorcich piidy. Dal§im cilem bude urceni, ktera mista jsou nejvice znecisténa a jaké jsou
tidici faktory. Vzorkované uzemi je proto rozdéleno na Sest sekci, podle vyuziti krajiny, pro

lepsi pochopeni urovni kontaminace na plochéach s rliznym vyuzitim krajiny.



1 Geomorfologicka a geologicka charakteristika studovaného
uzemi

1.1 Geomorfologie studovaného uzemi

Ceska republika se po geomorfologické strance rozklada na dvou na sobé vyvojem
nezavislych jednotkach, a to Ceska vyso¢iné a Zapadnich Karpatech (ZK), kam v §ir§im
méfitku spada studovana lokalita. Podstatng star§i struktura Ceské vysoéiny, je kompaktni
stabilni Gitvar vznikly horotvornymi procesy v obdobi paleozoika pfi variské orogenezi. Na
vychodni ¢asti Ceské republiky zasahuje na na$e tizemi karpatsky systém, jiz zminéné
Zapadni Karpaty. Vznikaly za plisobeni horotvornych procest, které jsou oznacovany jako
alpinska orogeneze, v historicky mladsich obdobich mesozoika
a terciéru (Bina a Demek 2012).

Georeliéf ZK, nebo u nés téz nazyvané Moravsko-slezské Karpaty, prosel slozitym
vyvojem, ve kterém se pretvotil do dnesni podoby. Vnékarpatské snizeniny jakoZto soucast
karpatské predhlubné, vznikly v disledku poklesu tzemi pied Celem piikrovii VnéjSich
Zapadnich Karpat. Snizenina byla nasledné zaplavena motem a cely prostor byl tektonicky
rozsifen o prolom Hornomoravského uvalu (Bina a Demek 2012). Dnes je Hornomoravsky
uval (obr. 1) ze severu omezen HanuSovickou vrchovinou, na vychodé¢ se zvedaji svahy
Nizkého Jeseniku, dale je vymezen Moravskou Branou
a Podbeskydskou pahorkatinou. Jizni a jihovychodni hranici tvoii Napajedelska brana
(oddélené od Dolmomoravského uvalu) a Vizovicka pahorkatina. Smérem na jihozapad jsou
geomorfologické celky Chifiby a Liten¢ickd pahorkatina, poté VySkovska brana
a kone¢né¢ ze zapadu tvofi hranici Drahanska vrchovina. Rozloha Hornomoravského uvalu
¢ini 1315 km?, nejvy3sim bodem je Jeleni vrch s vyskou 345 m n.m., stfedni vyska je 225,8
m n.m. (Bina a Demek 2012).

Z geomorfologického hlediska se oblast zdjmu této prace zatazuje do podcelku
Stftedomoravsk4 niva (tab. 1). Podcelek je vymezen podél stfedniho toku feky Moravy
a jejich dolnich piitoki. Reka Morava ve svém ptivodnim tvaru piirozend meandrovala
a vytvarela pfirozena periodicka ramena, diky tomuto vodnimu razu byla €ast oblasti severné
od Olomouce prohlaSena za chranénou krajinou oblasti (CHKO) Litovelské Pomoravi (Bina
a Demek 2012; Czudek 2005). Tok feky Moravy a jeji niva je osou tvalu (Kirchner a Brazdil
2007). Rozloha sttedomoravské nivy je 437,47 km?, stfedni nadmortska vyska ¢ini 206,1 m

n.m. Nejvyssi bod ma kétu 240 m n.m. Celek mé charakter roviny aZ pahorkatiny. Dne$ni
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Tab. 1: Geomorfologické clenéni zajmové oblasti (upraveno podle Geoportal.gov.cz).
Hornomoravsky uval

Prost&jovska pahorkatina, Uni¢ovska plosina, Stfedomoravska niva

Celek
Podcelek
Okrsek Kielovska pahorkatina, Zerotinské rovina
Subprovincie Vnékarpatska snizenina
Oblast Zapadni vnékarpatska snizenina
Provincie Zapadni Karpaty
Systém Alpsko-himalajsky

1.2 Geologie
Zajmove Uzemi je z regionalné geologického hlediska pticlenéno do Zapadnich Karpat
a konkrétné do Hornomoravského uvalu. Karpaty zasahuji na naSe izemi jen svou vnéjsi
¢asti a pficlefiujeme k nim pfedhluben, flySové pasmo a na jihu Moravy videniskou panev.
Pro mladsi obdobi kiidového utvaru a pro strasi terciér (tfetihory) jsou typické marinni
sedimenty flySového rdzu (Chlupac 2011). FlySové pasmo jsou mocné sedimentarni sledy
typické svym rychlym stfidanim piscitych a jilovych sedimentli, v intenzivné klesajicich

depresich, nazyvané trogy. Pii pyrenejské orogenezi se vyplné trogii zacaly nasouvat na
11



geologicky stari jednotku Cesky masiv. Vysledkem alpinské orogeneze je piikrovova
stavba flySového pasma, ktera na severni Moravé dosahuji mocnosti az 30 km. Ptikrovy,
hlavné jejich vnitini stavba, jsou zde typické svym systémem vras a tektonickych Supin
(Chlupac 2011).

Ve Videniské panvi a karpatské predhlubni transgredovalo na rozhrani paleogénu
a neogénu mote, diky kterému se zde ukladaly jilové a pisCité sedimenty. V karpatské
predhlubni je sedimentace ukon¢ena motskou regresi, ve stfednim miocénu. Ve videnské
panvi vsak brakickéd sedimentace pokraCovala az do obdobi svrchniho miocénu. Nasledny
pliocén je typicky sladkovodnimi, fi¢nimi a jezernimi uloZeninami, od této doby se vyvoj
karpatské oblasti shoduje s vyvojem Ceského masivu (Chlupaé 2011).

Rekonstrukce geologické minulosti, kterd se odrazi ve stavbé reliéfu je slozita
a stile ne pln¢ prozkoumdna. Hornomoravsky uval vznikl koncem miocénu a zc&asti
v pliocénu. Nicméné€ uvniti tvalu, jako napiiklad v okoli Olomouce vystupuji horniny
fundamentu na nékolika ostriivcich. Ty jsou tvofeny zejména granitoidy proterozoického
stafi, devonskymi véapenci, bfidlicemi a piskovci karbonského staii (GEO mapa). Béhem
mesozoika bylo izemi tivalu pravdépodobné sousi, bez dolozitelné sedimentace (Pfichystal

2009).

1.2.1 Geologicky vyvoj Hornomoravského uvalu

Hornomoravsky uval (HMU) je panev nachazejici se na kontaktu Vychodoceského
masivu a Vn¢jSich Zapadnich Karpat. Panev je soucasti karpatské predhlubné, jejiz vyvoj je
spojen s nasunutim Zapadnich Karpat na pfedpoli Ceského masivu. Podlozi panve tvoii
granitoidy proterozoického stari, které piekryvaji moiské karbonaty devonského
a karbonského stafi, hlubokomoiské silikdty Moravsko-Slezského KruSnohoti
a piikrovovymi deskami flySového pasma Zéapadnich Karpat. Strmé svahy na okrajich panve
jsou charakteristické seismickou aktivitou a vysokym gravitaénim gradientem (Novék et al.

2017).
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Vyvoj oblasti se pohyboval na tfech hlavnich krdch — drahanska, bradelsko-malenicka
a kra Hornomoravského uvalu. Délicim Cinitelem mezi krami jsou zlomy, které spolecné

vytvaii komplex poruchového pdsma Hané (Barth et al. 1971) (obr. 2).

Obr.2: Strukturné-geologické schéma
uzemi{ severni ¢asti Hornomoravského

uvalu —Zlomové linie pdsma Hané: 1 -

olomoucko-prerovska, 2 - holesovska,

3a - vychodni lutinskd, 3b - zdpadni
lutinskd, 4 - nectavsko-konickd, 5 -
kvasickdé. HMU: ULD - unicovsko-
litovelskd deprese, KTE - kosirsko-
trsicka elevace. MB - mohelnicka
brdzda. a - predneogenni utvary, b -
rozsireni sedimenti spodnzho badenu v
olomoucko- prostéjovské panvi. Sipky
oznacuji primeé spojeni s vnekarpatskou
predhlubni (Zapletal, 2005).

1.2.2 Vyvoj v Kvartéru

Mistni faktory ovliviiovaly typ a intenzitu procest, které vedly k pfetvofeni pivodniho
podlozi a vzniku nového kvartérniho podloZi. Prvofady vliv na morfogenezi mélo stiidani
teplych a studenych fazi v pleistocénu a teplé obdobi holocénu. Stiidani glacidlnich a
interglacialnich  obdobi mélo za  néasledek  denudaci  reliefu, transport
a akumulaci erodovaného materidlu. V glaciadlnich obdobich dochédzelo k mechanickému
rozpadu hornin vlivem ¢innosti mrazu, gravitace, vétru nebo slune¢niho zéfeni. Spole¢né
s rozpadem dochézelo k akumulaci $térku, pisku a sprasi. Oproti tomu, v interglacidlu byl
reliéf pokryt vegetaci a dochézi k tvorbé ptd a organickych ulozenin (Czudek 2005).

V pleistocénu vyklenuti Ceského masivu ovlivnilo reliéf HMU, kdy cel4 oblast zagala
poklesévat a zaroven se okolni vrchoviny a pahorkatiny postupné vice vyklenuly. HMU je
tvofen z fluviolimnickymi, fluvidlnimy, deluvidlnimi a eolickymi sedimenty. Béhem celého
pleistocénu zde byly casté tektonické pohyby dna tvalu. Kvartérni sedimenty jsou
zachovany na svazich v podob¢ terasovych stupni a jako vypln€ depresi (Chlupac 2011).

Vyvoj sedimentarni panve probihal podél linie feky Moravy a holeSovického zlomu.
Fluvidlni procesy v pleistocénu byly uréovany fyziogeografickymi, tektonickymi a

litologickymi faktory. Fluviolimnické sedimenty vypliuji v Hornomoravském tivalu Cetné
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deprese. Tyto sedimenty dosahuji misty mocnosti az nékolik desitek metrii (napt. u Hulina
91 m), a jsou tvofeny Stérky spolohami jilu a pisku. Plo$n¢ nejrozsahlejsi
a stratigraficky vyznamna je kralicka terasa, ktera je tvofena dvéma samostatnymi
akumulacemi Stérki a piskl, které jsou od sebe oddéleny fosilni ptidou glejového typu.
Povrch terasy v ptivodnim uloZzenim je v relativni vySce 10-12 m a je prekryt az 10 m
mocnymi sprasemi (Czudek 2005).

V Holocénu piisobily stejné procesy jako v interglacialech v radmci pleistocénu, ovSem
dalezitym cinitelem zmén reliéfu HMU se stava Cloveék. Z novych tvart reliéfu vznikaji
rovné povrchy dfive znaéné Sirokych udolnich niv, strze, néplavové kuzely
a holocenni sesuvy. Pro vyvoj krajiny maji stéZejni vyznam svahové a fluvidlni procesy a
v mensi mite eolické a regelacni procesy (Czudek 2005).

V Hornomoravském tvalu se v disledku zalesnénych povrchi aktivni nivy pretvarely
v meandrujici az anastomdzni systém (Bébek et al. 2015). V naprosté¢ vétSiné tzemi
pokracovalo zahlubovani koryt vodnich tokl. V ose tvalu dominuji fluvidlni sedimenty,
které jsou charakteristické pro fi¢ni udoli. Tento typ sedimentace je typicky pro periodicky
zaplavované oblasti, kdy po jedné povodilové udalosti dochazi k sedimentaci vrstev o
mocnosti maximalné nékolik centimetr. Pro uklddani sedimentd v holocénu, mély hlavni
vyznam feky Morava a Bystfice (Kukal 1964). V tdolnich nivach byly ulozeny az
nékolikametrové akumulace povodnovych sedimentt. Sedimentacni ¢innost feky se v tomto
obdobi sniZila, v subrecentu byl reliéf uréovan klimatem a v sou€asné dobé je do velké miry
ovlivnén Clovékem (Czudek 2005). Obecné tedy 1ze konstatovat, Ze v nivé feky Moravy se
na pliocenni fi¢ni sedimenty ukladaly pfevazné sedimenty kvartérniho stafi a to hliny, spraSe
a vaté pisky. Jednd se o parapodzoly, parahnédozemé, pseudoglejové plidni horizonty,

paracernozemé aj. (Chlupac 2011).

2 Hydrologie

Oblast povodi feky Moravy je velikostng &tvrtym nejdelsi povodim na uzemi Ceské
republiky. Celkova rozloha povodi &ini 20,692.4 km?. Nejvyznamnéj$imi ptitoky jsou feky
Becva, Dievnice a Dyje, kolem nichz se nachazi primyslové oblasti, které jsou hlavnim
zdrojem antropogenniho znecisténi (Babek et al. 2015). Spravcem je Povodi Moravy, s.p.

Tok tfeky Moravy zasahuje na naSem Uzemi do 5 kraji — Olomouckého (cca 42,3%),
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Zlinského (cca 38,5%), Jihomoravského (cca 10,3%), Pardubického (cca7,3%)
a Moravskoslezského (cca 1,6%). Nejvyssim bodem povodi Moravy je vrchol Pradéd
v Hrubém Jeseniku (1492 m n.m.) a nejniz§im bodem oblasti je soutok Moravy a Dyje (149
m n. m.). Hlavni pramenné oblasti pfedstavuji pohoii Jeseniky, Beskydy a Bilé¢ Karpaty
(Povodi Moravy, s.p. 2009).

Primérny dlouhodoby thrn srazek za obdobi 1961-1990 ¢ini pro oblast povodi Moravy
670 mm a pramérna dlouhodobd ro¢ni teplota vzduchu pro stejnou oblast je
8,1 °C. Pro Olomoucky kraj pro rok 2023 ¢&inil priméry ro¢ni tthrn srazek 792 mm. Data
ze tii vyznamnych vodomérnych stanic na fece Moravé (tab. 2) reprezentuji hodnoty N-
letych pratokii. Maximalni N-lety prutok je hodnota pritoku dosazena nebo piekrocena za

n-let.

Tab. 2: Porovnani primeérného n-letého pritoku(Q) na trech vodomeérnych stanicich reky Moravy. Kdy stanice
LG Vlaské se nachadzi na hornim toku, LG Olomouc ve stredni casti a LG Lanzhot je v dolni casti toku (Povodi

Moravy, s.p. 2009).

Naézev stanice Qio [m’s7'] Qso [m’.s7] Q100 [m>.571]
LG Vlaské 34,70 59,6 72

LG Olomouc 319 476 551
LG Lanzhot 588 730 791

Od poloviny 15. stoleti se v povodi feky Moravy zacala konstruovat vodohospodartska
dila. Zemé&délskd vyroba se na pocatku 20. stoleti z intenzifikovala. Zmény vyuziti pidy
postihly nivy fek, pfedev§im Moravy, kde nastaly koordinované regulace tokti, zpeviiovani
koryt, vystavba protipovodiiového opatieni (Safat 2003). Celkové byl tok feky Moravy
zkracen o vice jak 40 % a vzniklo 180 slepych ramen. V dasledku toho se zvysila slozka
rychle proudici vody (KaSparek a KoZin 2022). Povoden roku 1997, méla zatim nejnicivéjsi
charakter. Priitok feky kulminoval dokonce na vice néz 900 m>.s™! z priimérného pritoku 60

m?.s! a primérny ro¢ni uhrn srazek byl 863 mm (Povodi Moravy, s.p. 2009).

3 Fluvialni procesy a sedimenty
3.1 Typy proudéni

Reky jsou diilezit¢é médium pro transport materialu z mista zdroje, do mista usazeni,

¢imz se vytvareji stratigrafické archivy. Proudici voda se podili na erozi, transportu
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a sedimentaci. Fluvidlni (fi€ni) sedimenty jsou produktem depozice materialu neseného
ficnim systémem. Obvykle se déli na sedimenty uklddané v koryté toku a mimo koryto
(RGzickova et al. 2003). Fluvialni sedimenty typicky nereprezentuji kontinualni zaznam
ficni aktivity, ale periodické udalosti, které souvisi vétSinou s povodnémi (Rizickova et al.
2003). Proto je jejich stratigraficky zaznam neuplny a zavisi na ¢etnosti povodni (Sedlacek
et al. 2016). Plocha ¢ast dna ticniho tdoli vinouci se podél toku se oznacuje jako niva a je
bézn¢€, béhem povodni, zaplavovana. V prostoru nivy jsou proudici vodou vytvatena koryta
(Razickova et al. 2003).

Pohyb vody je dan vlivem gravitace. Aktivita feky, v podélném profilu, je zavisla na
spadové kiivce, coz je pomyslna spojnice horni a spodni erozni baze. Pti spodni bazi feka
zpomaluje a dochazi k pfitoku do jinych fek, jezer ¢i mofti. To, jestli piisobi erozivné, unasi
material, nebo jej uklada jsou geologické aktivity které zavisi na n€kolika faktorech, obecné

vyjadienych jako Reynoldsovo ¢islo (R). Jeho vypocet je znazornén v rovnici:

R_ rychlost x hloubka x hustota
- viskozita

Znalost téchto hydrodynamickych parametri dovoluje ptedvidat charakter
geologickych procest v fi¢nim koryté. Vysoké hodnoty v Citateli znamenaji, ze feky maji
vysokou erozivni a unaseci schopnost a mohou tak transportovat i hrubozrnné sedimenty.
Tento typ proudéni se oznacuje jako turbulentni. V tomto typu proudéni je typickd zvySena
erozni ¢innost tokd, kdy jsou ze dna strhdvany 1 mensi ¢astice a tim je branéno sedimentaci.
Naopak, je-li R mensi nez jedna, hlavnim faktorem je viskozita a typem proudéni je
laminarni. Energie neni dostatecni vysokda k transportu hrub§itho materidlu
a tim dochazi k pohybu jemnéjSich pisc€itych nebo prachovych frakci. Ke zpomaleni
rychlosti proudéni dochazi pti Usti do erozni baze, kdy se méni spadova kiivka a tim

1 charakter sedimentace (Kachlik a Chlupac¢ 1996).

3.2 Transport materialu

Hlavnimi faktory, které fidi transport a depozici materidlu jsou zejména unaseci sila
toku a mnozstvi a charakter nesenych ¢astic. Podminky, za kterych je materidl unaSen
predstavuje Hjulstromutv diagram (obr. 4). Vystihuje vztah mezi rychlosti proudéni, zrnitosti

materidlu a jejich pisobeni na pohyb sedimentti v proudu. Rychlost proudéni mtize ovlivnit

16



velikost transportovaného materialu. To znamend, Ze proud potfebny k erozi materialu o
velikosti 0,001 mm by mél byt vétsi nez pro velikost zrn 0,01 mm. Je to zptisobeno velikosti
jilovych castic, které jsou stlaCcovany na sebe a tim dostavaji vétsi kohezitu, nez ¢astice o

vetsi velikosti (Nichols 2009).

1000

Eroze a transport

100 |=

Rychlost proudéni (cm/s)
>

Sedimentace

01 ! 1 1
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Zrnitost materialu (mm)

Obr. 4: Hjulstrémav diagram (upraveno podle NICHOLS, 2009).

Castice mohou byt transportovany tiemi réiznymi zptisoby podle sily proudu a velikosti
¢astic (Obr. 5): (I) valenim, kdy ¢astice ziistava s neustalym kontaktem s povrchem dna. (IT)
Saltact, kdy sila piisobici na ¢astici je do¢asné¢ piekondna a tim se ¢astice pohybuje pomoci
nepravidelnych skokul a nasledné se uklada zpét na povrch dna. Poslednim typem je transport
v (IIT) suspenzi, kdy sila plisobici na ¢éstici neustale vytvari dostatek energie potiebnou
k transportu ¢astic.

—— T

i Valeni

Splaveniny

— Saltace

—— s~
LTSN 0 : 7 T~ Suspenze Plaveniny
1

Obr. 5: Druhy pohybu sedimentii (prevzato Nichols, 2009).
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Castice, u kterych prevahuje pohyb valenim a saltaci, se ozna¢uji jako splaveniny. Jsou
urcovany specifickym pritokem vyjadiujici mnozstvim materialu, ktery projde korytem o
Sfice 1 m za 1s (kg.s'm™'). Plaveniny, jsou oznacovany jako ¢astice v suspenzi, bez kontaktu
se dnem (Nichols 2009).

Podle ptevladajiciho zptsobu transportu materidlu a z pohledu morfologie koryta se
vyclenuji Ctyfi zakladni fiéni vzory: divocici, meandrujici, pfima a anastomdzni koryta.
Charakteristicky parametry jsou sinusoida a index divo¢eni definujici tvar koryta. Zalezi ale
také na zplsobu transportu materialu nebo mnozstvi téles na vinovou délku meandru(Miall

L A

2006). Dnes vSeobecné akceptovana charakteristika ficnich koryt je znazornéna na Obr. 6.

@ —_— pokles stability koryta ~——
narust transportuu sedimenty ———»
Q koryta s pievazujicim transportem sedimentu po dné
vr . balvany, valouny
primy 1 3\ 4BV s

Aot

4

- v

meandrujici
— B o =
anastomozni pefeje
ag§ o647 e} o) ) 0
N povrch téles, gEg R / a
= :%d [ pii vy$8ich vodnich FEX ( ;
- stavech zaplavovany 388 ® (@ pisek
divocici ?g g  sterk | } !
Sa 5 Prekiadan koryta Bivoctclkaryta
Obr. 6: Vievo-zakladni typy Ficnich koryt. Vpravo - model il DN sl B il
morfologickych typii rozlehlych recist, podle zpiisobu (- : (6l
transportu materidlu (prevzato Miall 2006). bl kg

prach/ Anastomézni
koryta
koryta s prevazujicim transportem sedimentu ve vznosu

Meandrujici koryta

3.3 Meandrujici systém rek

Niva, se soudrznym substraitem se muze vyvinout v meandrujici systém. Mezi
podminky uplatiujici se pfi vzniku meandrujici feky patii nizky sklon terénu, dostate¢ny
prutok a variabilita koryta (Sitkova a hloubkova) pfi stabilnim rozdéleni energie proudéni.
Ptevazné jde o rovnovaznou synergie eroze, transportu a ukladani materialu (Bina a Demek
2012). Meandr je zakrut vodniho toku, jehoz délka je vétsi nez polovina obvodu kruznice
opsané nad jeho tétivou, zaroven jeho stiedovy thel je vétsi nez 180°. Vznika selektivni
bfehovou erozi spojenou s Gstupem bichu (Bina a Demek 2012). Jina definice meandrujiciho

toku jej popisuje jako prostiedi fek, které tvoieno prevazne jednim hlavnim tzkym korytem
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se sinuisoidou vétsi nez 1,5. Sinosiuda, je pomér délky toku s délkou udoli, pficemz ¢im je
vysledné ¢islo vétsi, tim je tok vice kiivolaky (LEOPOLD, L.B. a Wolman, M.G. 1957). Pro
meandr V jeho pficném profilu je typicky jeho asymetricky tvar. Meandrujici tok vznika
Z toku piimého, kde lze pozorovat stiidani mezi Gseky s vét$i hloubkou a mensi rychlosti
proudéni (tin€), s useky o mensi hloubce ale rychlejSimu toku (mél¢ina). V tinich je diky
men$imu tfeni zvySena rychlost, ktera vede k erozi, naopak v mél¢inach dochazi k ukladani
materidlu. Diky témto jeviim dochézi v piimém koryt¢ toku k postupnym zékrutiim a vznikt
meandrujiciho systému fek (Robert 2014).

Inflexni bod je misto, pfechodu jednoho zakrutu ve druhy. Osa zakrutu prochazi
sttedem zakrutu a déli kruznici na dvé poloviny. Radius (rm) je polomér kruznice vepsané v
zakrutu. Dal§im parametrem je VInova délka (1), které je vzdalenosti dvou po sob¢ jdoucich
inflexnich bodi meandru. Amplitudou (A) je myslena Sitka meandrového pasu nalezici
kolmé vzdalenosti dvou rovnobé&zek které prochdzi vrcholy zakrutu meandri (Obr. 7)

(Huggett 2007; Charlton 2010).

Vinova délka

Inflexni bod

epnyjdwy

osa zakrutu

konvexni bieh

konkavni bfeh

Obr. 7 Zdkladni geometrické charakteristiky meandrujiciho toku (upraveno podle Summerfield,
1991).

Meandr se sklada z dvou bieht, konvexniho a konkavniho. Konvexni bieh (naplavovy,
jesepni) je tvofen ze splavenin, které prirtstaji lateralni akreci. Akreci je pojmenovan proces
zvySovani zemského povrchu v disledku ukladani sedimentti. Oproti tomu bieh konkavni
(narazovy, vysepni) je bichem strméjsim, zde dochazi k lateralni erozi (Charlton 2010).

Typy proudéni v koryté meandrujicich tokd jsou primarni (pfimé) a sekundarni
(pficné). V primarnim proudéni je proudnice zvlnénd, v zakrutech je pfevazné lokalizovana
v konkavnim ¢asti biehu, kdez to v inflexnich bodech se nachazi uprostred koryta. Proudnice
je spojnice mezi body s nejvétsi rychlosti proudéni. Vysledkem rozlozeni rychlosti a hloubce

Vv koryt¢ je vznik mirného sklonéni a vzniku proudéni sekundarniho. Sekundarni, pficné,
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nebo také spiralovité proudéni piisobi ve sméru ke konvexnimu bi'ehu na hlading toku a u

dna ke konkavnimu biechu. Vysledkem je pficna cirkula¢ni bunka (Obr. 8) (Huggett 2007).

Obr. 8: Typy proudeni v meandrujicim toku (upraveno podle Hugget, 2007).

Vyvoj meandru vede k postupnému zvySovani sttedového uhlu, k propojeni koryta a
odstaveni meandru. Po odstaveni meandru vznika slepé (Castecné propojené s aktivnim
korytem), nebo mrtvé rameno (zcela oddélené od aktivniho koryta). Samotné odstaveni
meandri miize probéhnout dvéma zplsoby, kdy prvnim zplsobem je odskrceni v §iji

meandru (Obr. 9).
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odrezany

meandr

Obr. 9: Odskrceni v Siji meandru (pirevzato z Holik, 2014).
Druhy zptsob odskrceni je vznik koryta pies §iji (Obr. 10). Nastava v obdobi s vyssim

vodnim stavem (Zinger et al. 2011).

1 odrezany

meandr

Obr. 10: Odskrceni vznikem koryta pres Siji (prevzato Holik,2014).

Pii vzniku slepého ramene zacina 1 proces jeho zanaSeni a zaclenovani do krajiny jako
vyznamny prvek pro okolni ekosystém. V dob¢ povodni, diky své retencni schopnosti, hraje

dilezitou roli pro zpomaleni povodiiové viny.

4 Tézké kovy
4.1 Charakteristika tézkych kovu

Mezi kovy se fadi 80 prvki periodické tabulky, ptiblizn€ 30 z nich se oznacuje za kovy
toxické, tézké nebo stopové. Tyto pojmy jsou Casto navzajem zaménovany. Stopové kovy
jsou pfirozené¢ piitomny v organismu nebo zivotnim prostiedi ve velmi malych
koncentracich, v jednotkach ppm. Jsou soucasti enzymi a proteinti a mohou mit vliv na
metabolické procesy nebo strukturu bunék. Radi se mezi n& jod, selen, kobalt nebo flour
(Cibulka 1991).

Pro t&ké kovy je charakteristickd vysoka hustota, vice nez 5 g/cm?. Jsou samy osobé

biologicky nerozloZitelné a jako takové se snadno ukladaji do sedimentti, vodniho prostiedi
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nebo 1 pidy. Vétsina tézkych kovl je ve vyssi mife Skodliva a predstavuje hrozbu pro zivé
organismy, tyto kovy se pak oznacuji jako kovy toxické. To ovSem neznamena, ze kdyz je
kov tézky musi byt i toxicky. Piikladem miize byt zelezo (Fe), kter¢ je kovem tézkym, ale
neni toxickym (Loredana Ungureanu a Mustatea 2022).

Zdroje tézkych kovli mohou byt jak pfirodni, tak antropogenni. Mezi ptirodni zdroje
fadime napfiklad wvulkanickd c¢innost ¢i zvétravani hornin. Pfirozené se vyskytujici
koncentrace jsou dany geologickymi podminkami a litologii hornin v daném povodi.
V neznecisténych oblastech se urCuji tzv. pozadové hodnoty, které jsou zasadni pro
posouzeni narustu kontaminace v oblastech znecisténi. Antropogenni zdroje zahrnuji
predevsim té€zbu, chemicky primysl, zpracovani rud, spalovani fosilnich paliv

a zeme&délstvi (tab. 3).

Tab. 3: Jednotlivé tezky kovy a zdroje znecisteni(Kafka a Puncocharova 2002).

Tezky kov Zdroje kontaminace
Olovo Uprava rud, rafinérie, chemicky pramysl,
zemédéelstvi (hnojiva, insekticidy), spalovani
fosilnich paliv, automobilovy primysl,
pigmenty do barev

Zinek Galvanizace, slitiny, zeméd¢lstvi (fungicidy),
komunalni odpad
Med Elektrotechnicky materidl, slitiny, komunalni

odpad, chemicky primysl

Zdroje kontaminace lze rozdélit bodové, plosné a difizni. Bodové znecisténi je
kontinudlni nebo periodicky se opakujici a je vdzano na uzké ohrani¢ené Uzemi (napf.
Cistirma odpadnich vod, primyslové zavody). U plosného znecisténi zavisi na
meteorologické situaci, pidnich a morfologickych charakteristikdch Gzemi a je vétSinou
tézko dohledatelné (atmosférickd depozice). Difizni zdroje kontaminace jsou drobné

nespecifické zdroje (doprava).

4.2 Déleni kovii podle toxicity

Podle vlivu na lidsky organismus se t€zké kovy rozdéluji na esencidlni a toxicke.
Esencialni kovy jsou v mnoha ohledech nezbytné pro zivot. Jsou soucasti nékterych enzymu
a proteintl, fadici se mezi mikronutrienty. Mezi esencialni té¢zké kovy se fadi méd’, Zelezo,
mangan, molybden, nikl, selen, vanad a zinek. Jsou kli¢ové pro spravné fungovani zivotnich
procest, jako je naptiklad bunééné dychani (Kim et al. 2019; Cibulka 1991). T¢Zké kovy

jsou vy vyssich koncentracich toxické a jako takové se stdvaji nebezpecné. Toxicitou je
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mysleno schopnost latky, nebo materialu zptisobit vnéjsi nebo vnitini poskozeni organismu
¢loveka, zvitat nebo zZivotniho prostiedi. U tézkych kovl zalezi hlavné na formé vyskytu,
napf. iontové formy jsou toxi¢téjsi nez kovy vazané v komplexnich slouceninach (Kim et al.

2019).

4.3 Tézké kovy v atmosfére

Atmosféra, o celkové hmotnosti 5,5157.10' kg, je rezervoarem pro fadu rtiznych
plyni, vodnich par, pevnych a kapalnych ¢astic. Tyto ¢astice jsou znamy jako atmosférické
aerosoly, které jsou pfirodniho nebo antropogenniho ptivodu. Nositelem tézkych kovl
v atmosféfe jsou Castice atmosférického aerosolu. I pfes malou hmotnost dochdzi
v atmosféte k disperzi a distribuci latek 1 na velké vzdalenosti. Koncentrace kovl na
aecrosolovych casticich mutze byt proménliva, zvelké Casti zalezi na piirodnich
podminkéch(vulkanické¢ cinnosti), nebo emisnich zdrojich (Loredana Ungureanu
a Mustatea 2022; CHMI 2001). Do atmosféry se t&zké kovy dostavaji zejména spalovanim
fosilnich paliv, z primyslové ¢innosti, zem¢edélstvi a dopravy. Tvorba atmosférickych emisi
tézkych kovl je spojena s vysokoteplotnimi procesy vzniku par, kdy dojde k chemické
transformaci. Interakce tézkych kovi a aerosolovych castic probiha sorpci, vytvaret
komplexni vazby, nebo reagovat s chemickymi sloZkami aerosoli a vytvafet nové
slouceniny. Tyto interakce ovliviluji transport, depozici a distribuci téZzkych kovi. Do
zivotniho prostfedi se kovy dostavaji mokrou depozici, vazanou na atmosférické srazky,

nebo suchou depozici, nebo-li prasnym spadem (CHMI 2001).

4.4 Tézké kovy v pudé

Pida je otevieny systém, v kterém dochazi k vyméné latek a energie mezi ni,
atmosférou, biosférou a hydrosférou. Cizorodé latky se dostdvaji do pidy v podobé
toxickych prvki, pesticidl 1 dalSich uhlovodikil. Z toxickych prvkil je nejnebezpecné;si
kadmium, rtut’, arsen a olovo. Tyto prvky vstupuji do organismu riznymi cestami napf.
pouzivanim chemikalii v domdacnosti, z Cistirenskych kal, imisi z primyslovych
a energetickych zadvodi. Kontaminace pidy s sebou nese rizika jako zatizeni potravniho
fetézce, snizeni produkce a kvality rostlin a plodin, ovlivnéni ¢innosti Zivych organismu
v pudé, zhorSeni kvality okolni vody, ohrozeni zdravi Clovéka a zivo€ichl vyuzivajici

kontaminovanou ptidu (Cibulka 1991).
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Chovani kovii v pid€ je ovlivnéno nejen vlastnostmi samotné pudy, ale i zavislosti
ur¢ité urovné téchto aspektti jako je kationtovd vymeénna kapacita, pH ptdy, redukéné-
oxidacni potencial, obsah organické hmoty, strukturou, salinita ptidy a mikrobialni aktivita
(Cibulka 1991). Po vstupu toxikantti do piidy zapoc¢ina bioakumulace piidnimi organismy a
s postupem cCasu se koncentrace zvySuje az na n¢kolikasetkrat oproti poc¢atecni koncentraci.

vvvvvv

v pud¢ (Loredana Ungureanu a Mustatea 2022).

4.5 Tézké kovy ve vodé a v sedimentech

Antropogenni vlivy na hydrosféru maji rozdilnou povahy jak z hlediska rozsahu, tak
nasledkid. Povrchové a podzemni vody jsou znecistovany kyselymi desti, primyslovymi
emisemi, odpadnimi vodami, uniky ropnych latek a aplikaci chemickych produktl
v zem&délstvi (Kim et al. 2019). Kovy jsou ve vodé pfitomny ve form¢ jednoduchych
kationtl ¢i aniontil, nebo ve formé anorganickych a organickych sloucenin. Formy vyskytu
tézkych kovi ve vodnim prostiedi délime na imobiliza¢ni a remobiliza¢ni. Pti imobilizaci
se kovy adsorbuji na pevny sediment a nerozpusténé latky. Pii remobilizaci se kovy uvoliuji
z pevné matrice, kdy pfi snizeni pH se rozpousti i mélo rozpustné formy kovii, nebo pfi
redukénich podminkach se uvoliluji kovy z biomasy (Pitter 2009).

Negativni vlastnosti kovil je prevazné schopnost se akumulovat v organismech
a dnovych sedimentech. Diky této schopnosti se akumulovat, nevystihuje koncentrace
v kapalné fazi skute¢né celkové znecisténi vodniho prostredi. Kontaminace sedimentli dna
je vyznamnym indikatorem zneciSténi povrchovych vod toxickymi kovy. Faktory ovliviiujici
distribuci tézkych kovl jsou i vlastnosti sedimentd. Pfi vy$$im obsahu organické hmoty a
mensi zrnitostni frakcei je sediment obohacen o koncentrace tézkych kovii. Naptiklad obsah
rtuti v sedimentech s pifevahou bahna a organické cinnosti méa vétSi koncentraci nez
v pis€itych sedimentech. Takto ulozené kovy maji schopnost se remobilizovat zpét do
vodniho prostiedi (Pitter 2009).

Pfi studii kontaminace a hodnoceni environmentélnich rizik, je dalezitym krokem
oddéleni piirozené¢ho vyskytu toxickych kovl od antropogenniho. Jako jedna z moZnych
vyhodnocovacich metod je normalizace toxickych kovll na globélni primérné koncentrace
(UCC), prevazné v biidlicich nebo svrchni ¢asti zemské klry (Matys Grygar et al. 2012).
Geochemie sedimentli jako je intenzita zvétravani a chemické slozeni zdrojové horniny jsou

faktory potlacujici vliv velikosti zrn. Vysledky z depozi¢niho prostfedi odliSnych oblasti
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potvrzujici linearni trendy mezi kontaminanty a litogennimi prvky se mohou lisit,
v zavislosti na chemickém slozeni zdrojové horniny. Analyza geochemickych dat spole¢né
se zrnitostni analyzou miize byt pouzita k definovani specifickych trendii pro dané povodi.
Pro tyto ucely se pouziva zejména faktor nabohaceni (enrichment factor = EF). Cim je vyssi
hodnota EF, tim roste pravdépodobnost, Ze zdroj je antropogenniho ptivodu (Matys Grygar
et al. 2012). Tyto analyzy jsou dilezité pro objasnéni litogenni a antropogenni variability
koncentraci toxickych prvkii. Globalni urovné kontaminace zcela nevystihuji kontaminace

na lokalni ¢i mistni urovni (Babek et al. 2015).

4.6 Vliv povodni na miru kontaminace

Hydrologické podminky maji vliv na koncentrace tézkych kovli ve fluviadlnim
prostiedi. Za podminek nizsich pratoku v suchych obdobich vykazuji obecné ficni systémy
vyssi obsah toxickych kovii v dnovych sedimentech, zatimco pro vlh¢éi obdobi jsou typické
niz8i hodnoty obsahu tézkych kovii na dné a vy$s§im obsahem v mobilizovanych sedimentech
(Gaiero et al. 1997). Béhem povodni dochazi k redepozici jiz uloZzenych a potencidlné
kontaminovanych sedimentli v povodi véetné zaplaveni prumyslovych oblasti a starych
ekologickych zatézi. Pti kulmina¢nich pritocich dochazi k nafedéni koncentraci tézkych
kovl, pfi poklesu energie proudéni sedimentuji hrubozrnné sedimenty s niz§i mirou
kontaminace. Mnohem vys§i koncentrace tézkych kovli jsou vazédny na jemnozrnné
sedimenty, ulozené ve vhodnych sedimentacnich pastech, Casto uklddané ptfi odeznivani
povodni (Babek et al. 2011 a 2015, Sedlacek 2023). Pokud je niva pravidelné zaplavovana,
v distalnich castech déale od koryta sedimentuji jemnozrnné sedimenty s vy$$im podilem
jilové frakce a slouzi jako stratigrafické archivy zneciSténi (Grosbois et al. 2012).
K nabohaceni koncentraci tézkych kovl a dalSich toxickych latek dochazi také v mrtvych
ramenech vzniklych pfirozené nebo uméle narovnanim koryta. Tyto struktury jsou navic
¢asto zaplavované vodou pti povodnich (Gocht et al. 2001, Béabek et al. 2011, Ciazela et al.
2018, Sedlackek et al. 2021).

Zrnitost je dulezitym fidicim faktorem miry kontaminace ve fluvidlnich sedimentech.
Naptiklad v povodi teky Moravy je dilezita pro koncentrace Pb, Zn, Cu
a Cr. Tézké kovy jsou Casto adsorbovany na jilovou frakci, proxy indikatorem jsou napf.
obsahy Ti, Rb a Al. Lineéarni zavislost koncentraci Pb, Zn, Cu a Cr na Ti, Al a Rb vyjadiuje
korelaci mezi velikosti zrn a mirou koncentrace toxickych kovii v sedimentech. Variabilita

velikosti zrn je vysokd a mlZe byt pficinou variability chemického slozeni samotnych
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ficnich sedimentl az ze 70 %. Vertikalni rozdily ve velikosti zrn jsou hlavnim Cinitelem

zmény koncentrace prvkl (Bébek et al. 2015).

4.7 Toxické pusobeni vybranych tézkych kovii

471 Zinek (Zn)

Radi se do skupiny esencialnich prvki a je jeden z nejvice zastoupenych prvkd v zemské
kife. Clovékem je hojné vyuZivan pro svou dobrou elektrickou vodivost, vysoky redukéni
potencial a ptisobi protikorozné. Vyskytuje se ve slouceninach, jako jsou chlorid zinec¢naty,
oxid zine¢naty, siran zinec¢naty a sulfid zinec¢naty. Reaguje s kyselinami a za vzniku oxidu
zinecnatého se snadno oxiduje a tim chrani kov pted dalsi korozi. Zvétravanim zine¢natych
minerali, pfevazné pak v kyselych a oxida¢nich podminkéch, se navysuje jeho koncentrace
Vv pudé, prevazné v hornich hranicich horizontu, kde je dobfe adsorbovdn organickou
sloZkou ptidy. ZvySeny obsah zinku jsou indikovany v dnovych sedimentech. V pid¢ se vaze
na hydroxidy Fe a Al a jilové mineraly (24-63 %) (Kabata-Pendias 2010).

Sam zinek neni pro Cloveéka toxicky, problém nastava spise pfi jeho nedostatku.
Zinek je nezbytnou slozkou pro vznik bilkovin, stejné tak pro syntézu DNA, muzskou
plodnost a ristovy hormont (Kim et al. 2019). Nebezpeci toxicity nastava v jeho vlivu na
pudni mikroorganismy, jeho nedostatek ovliviiuje pudni vlastnosti, pH, obsah organické
hmoty a brani uloze Mg a Fe v ptidé. Obvykle je zinek pienasen z pidy Zn?*a do rostliny se
dostava prostiednictvim kotend (Kim et al. 2019; Kabata-Pendias 2010).

4.7.2 Olovo (Pb)

Olovo patii k nejdéle zndamym a vyuZzivanym téZkym kovem. Ziskava se z rudy
galenitu (PbS). Pro lidsky organismus nebyl zjiStén zadny esencialni vyznam. V lidském
organismu se chova jako konkurent vapniku, postupné ho vytésituje z kosti a uklada se na
jeho misté. Az 90 % piijatého olova se kumuluje v kostech kde poSkozuje krvetvorbu ktera
vede k anemickym stavim. Olovo, ulozené¢ v kostech, méa schopnost se mobilizovat,
vstupovat do krevniho fecist¢ a napadat dalsi organy, zejména jatra, ledviny a reprodukéni
systtm. Podobné jako rtut méa schopnost prostoupit ochranou bariérou placenty
a poskodit plod. U menSich déti plisobi toxicky na nervovy systém a mize byt pticinou jejich
mentélni retardace (Cibulka 1991). Pfirodnim zpiisobem se Pb do atmosféry dostava ve

formé prachu, koute, lesnich pozarti a aerosolit moiské vody. Pti interakci olova s pidou

26



dochdzi k jeho akumulaci na svrchnich ¢astech piidy (Loredana Ungureanu a Mustatea
2022). Mezi antropogenni zdroje olova fadime spalovani uhli, splach z odpadnich vod pii
tézbé a zpracovani rud, koroze olovnatého potrubi, z Cistirenskych kalii a primyslovych
kompostii, z vyfukovych plynt. Dfive byl vyznamnym zdrojem olovnaty benzin, avSak
v soucasnosti se tento typ benzinu nepouziva. Potencialni nebezpeci toxicity v potravnim
fetézci se snizuje zapracovanim Pb do pudy, kdezto zvySena toxicita byla prokazana na
listech rostlin po atmosférické depozici. Pro snizeni kontaminace ptudy je nutné zvysit pH
pudy, dale se pouziva prekryti nebo odstranéni svrchni vrstvy, zalesnéni nebo jen zvyseni

podilu organické hmoty (Cibulka 1991).

4.7.3 Méd (Cu)

M¢éd’ se v ptirodé vyskytuje ve forme rud a mineralt prevazné chalkopyritu (CuFeS>).
Pouziva se pii vyrobé elektrickych vodict a slitin. Jeji odolnost viici korozi z ni déla velice
dalezitou surovinu pro pramysl. Pti tézbé kovovych rud, véetné médi, vznikd odpad
kontaminovany toxickymi kovy jako As, Cd, Hg a Pb. Kovy se dostavaji ve formé aerosolil
do ovzdusi nebo prosakuji do podzemnich vod (Izydorczyk et al. 2021). Méd’ je v pidach
siln¢ vazéna na organické latky a jilové Eastice, proto ji najdeme v povrchovych castech
pudy. Pidy kontaminované kovem maji negativni vliv na vyvoj plodin a ptredstavuji zatéz
pro zivotni prostiedi. Cu siln€¢ komplexuje s organickymi latkami a jeji zvySena rozpustnost
nastava pii pH 5,5. Jako nejcastéj$i antropogenni zdroje jsou uvadény tézba a zpracovani
rud nebo spalovani fosilnich paliv a odpadl. V zemé&dé€lstvi se jedna prevazné o ptipravky
na bazi Cu, jako jsou hnojiva, pesticidy. Ve vysokych davkach zplisobuje Zaludecni a stievni
bolesti, poSkozeni jater a ledvin a vznik anemie. (Izydorczyk et al. 2021; Ministerstvo

zivotniho prostiedi 2021).

4.8 Limitni hodnoty vybranych téZkych kovu v pudach a sedimentech

Limitni hodnoty rizikovych prvka a latek v sedimentech stanovuje vyhlaska ¢.
257/2009 Sb. v pfiloze ¢. 1 (Tab. 4). Limitni hodnoty rizikovych prvki a rizikovych latek
V pid¢, na kterou ma byt sediment pouzit, udava vyhlaska ¢. 257/2009 Sb. v ptiloze €. 3
(Tab. 5). Tato vyhlaska nabyla ucinnosti dne 1. zafi 2009.
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Tab. 4: Limitn/ hodnoty rizikovych prvkii a rizikovych latek v sedimentu v mg.kg'1 susiny. Vyhlaska ¢.
257/2009 Sh.

Prvek Limitni hodnoty (mg.kg )
Zinek 300
Med 100
Olovo 100

Tab. 5: Limitni hodnoty rizikovych prvkii a rizikovych ldatek v pidé v mg.kg™t susiny. Vyhldska ¢

257/2009 Sh.
Prvek Typ pudy
*Bézné pady (mg.kg ) **Lehké pady (mg.kg )
Zinek 120 105
Med 60 45
Olovo 60 55

*Bézné pudy: pis€ito-hlinité, hlinité, jilovitohlinité a jilovité pudy
** Lehké pudy: pisky, Stérkopisky

Zdroj: Vyhlaska ¢. 257/2009 Sb.
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5 Metodika

5.1 Terénni etapa

Odbér vzorkli probéhl ve tfech etapach na podzim 2023 a zacatkem roku 2024 na
vytipované lokalité na jiznim okraji mésta Olomouc (obr. 11). Studované tizemi se nachazi
v katastru méstskych ¢asti Novy Svét a Nové Sady. Lokalita byly vybrana pro rozmanité
zastoupeni krajinnych prvkd. Vzorky byly odebrany na pfedem vytipovanych mistech,
v riznych prostiedich, které se nachédzeji ve vymezeném tzemi. Jde o travni porost, lesni
prost, ornou piidu, okoli vodnich ploch s fluvidlnimi sedimenty. Vzorky byly odebrany polni
lopatkou ve dvou hloubkovych trovnich a to 0-5 cm a 5-10 cm. Hmotnost kazdého vzorku
¢inila cca 20-30 g. Vzorky byly popsany a umistény do uzaviratelnych PE sackt. Sacky
byly oznaceny pismeny NS, ¢islem odbérového mista a hloubkou odebraného vzorku.
Dohromady bylo odebrano 70 vzorki z 35 odbérovych mist. Kazdé odbérové misto bylo od

sebe dostatecné vzdaleno, v ramci desitek metrli a byla zaznacena jeho GPS poloha

Obr. 11: Mapovy piehled zkoumané oblasti (CUZK upraveno).

Pro budouci srovnani je oblast rozdélena do 6 sekci (obr. 11) podle zastoupeni vyuziti
uzemi (oznaceni pismeny A, B, C, D, E, F). V sekci ozna¢ené pismenem A je oblast vodni
plochy rybnik Cejnardk ohranicena lesnim a kfovinatym porostem. Sekce B a F jsou orné
plochy, kazdé vyuzita pro odlisné plodiny. Oblast C pfedstavuje mrtvé rameno feky Moravy
s fluvialnimi sedimenty ohrani¢ené lesnim porostem. Vnitini

a vngj$i strana mrtvého ramene je ohraniena ornou pudou. Lesni plida s kfovinatym
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porostem je v sekci E a lesni plida se stromy pismenem D. Postup odbéru byl fotograficky
zdokumentovan. Vzorky byly dopraveny do laboratofe na katedie geologie a neprodlené

uskladnény v chladicim zatizeni pii teploté 4 °C.

5.2 Laboratorni etapa

5.2.1 Priprava vzorki

Po vyjmuti vzorkl z chladiciho zatfizeny byly pfed dal§im zpracovanim vzorky suseny
v plastovych kelimcich pii teploté 45° C po dobu 72 hodin v laboratorni susarné Venticell na
katedie geologie. Ususené vzorky byly uzavieny do PE sackd a zvaZzeny na digitalnich
vahach s pfesnosti na dvé desetinnd mista. Hmotnost sacku byla odectena. Vzorky byly
pfipraveny na dal§i méfeni magnetické susceptibility. Poté byla ¢ast vzorkli podrcena

v achatové misce na analytickou jemnost pro EDXRF analyzu.

5.2.2 Magneticka susceptibilita (MS)

Magneticka susceptibilita je pomér magnetizace k intenzit€¢ magnetického pole. Udava
miru, jakou materidl reaguje na vnéjSi magnetické pole. Principem metody je umisténi
vzorku do vnéjsiho magnetického pole (H), diky tomu dochézi k pteskupeni elektronii
v orbitalech. Tim latka vytvoii magnetizaci (M), kterd je nésledné zméfena piistrojem.
Objemova magnetickd susceptibilita nemd vlastni jednotku, ale je oznafovana K a je
definovana vztahem:

K=M/H

Pro méfeni objemové magnetické susceptibility byl pouZit laboratorni kapamistek
KLY-4 (AGICO s.r.o., CR) umistény na katedie geologie. Citlivost p¥istroje &ini 3.10°® SI,
intenzita magnetického pole je 300 Am™ pfi operaéni frekvenci 920 Hz. Vzorky byly
umistény v plastovych saccich a plastové kyveté s drzakem. Pred méfenim byl pfistroj
kalibrovan s ohledem na prazdny PE sacek a kyvetu s drzdkem. Jedno méfeni probihalo cca
po dobu 20 s a kazdy vzorek byl méten dvakrat, pokazdé s jinou orientaci. Vysledky byly
zpramérovany a exportovany do MS excel. Objemova MS byla piepocitana s ohledem na
hmotnost vzorku a uvedena jako hmotnostné-specificka MS v jednotkach m® kg! dle vzorce
(1):

(1) MS = (SI/hmotnost vzorku [g]*10)/1000 = m? kg!
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5.2.3 RTG Fluorescence

Ke stanoveni prvkovych koncentraci v analyzovanych vzorcich byla pouzita metoda
energioveé-disperzni rentgenové fluorescence (EDXRF) pomoci ru¢niho fluorescen¢niho
spektrometru DELTA (Innov-X, Inc., USA). Podrcené vzorky byly nasypany do plastové
kyvety majici objem 4 cm? a poté z jedné strany piekryty mylarovou folii. Jedno méfeni
probihalo po dobu 240 s. Piistroj pracoval v modu GEOCHEM a pied zacatkem méfeni se
kalibroval pomoci standardiza¢ni tablety. K buzeni RTG zéfeni v piistroji byla pouzita
rheniova lampa majici rozsah napéti od 8 do 10 keV a rozpéti proudu od 5 do 200 pA.
EDXREF analyzou byly zjistény koncentrace hlavnich a stopovych prvki vyjadiené v ppm.
Vysledky byly déle zpracovany v programech MS Excel a Inskape, uvedeny v % (vybrané
hlavni prvky) nebo ppm (stopové prvky).

6 Vysledky
6.1 Litologie

V sekci oznacené pismenem A se nachazi vodni plocha s ¥
nazvem Cejnarak, ohrani¢end kiovinatym a lesnim porostem.
Vzorky NS1, NS2 a NS5 jsou si velmi podobné svou
heterogenni zrnitosti s drobnymi valouny a Sedohnédou barvou.
V obou vrstvach (0-5 cm a 5-10 cm pod povrchem) jsou stopy
lidské ¢innosti. Vzorek NS3 (obr. 12) je kompaktné&jsi s vétsSim ‘
podilem kotinkli a kouskli dfevni hmoty. Vzorek NS4 je |

nevytiidény heterogenni materidl s hrubymi klasty a tmavé

hnédou barvou. V hloubce 5-10 cm byla zachycena hladinu .»,, 4

N

vody, vzorek byl velmi hrubozrnny. Vzorek NS6 obsahuje Obr12: vzorek NS3 (Zdroj
vlastni).

svétle hnédy, hrubozrnny, nevytiidény material.
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Sekce B (obr. 13) sestava z orné plochy nachazejici se podél silnicni komunikace. Ve
vSech odebranych vzorcich se jednd o stejné slozeni, jde o kyprou ornici tmavé hnédé,

obsahujici nevytiidény jemnozrny material s pfevahou jilovito-prachovité frakce.

ANENF- .

Obr. 13: detail odbéru vzorku NS8 (vlevo) na plose sekce B (vpravo).

Sekce C predstavuje mrtvé rameno feky Moravy ohrani¢ené kiovinatym a lesnim
porostem. Ve vSech ptipadech byl odebran vytiidény jemnozrnny material Sedohnédé barvy.
Smérem k mrtvému ramenu byla ve vzorcich pozorovdna vyssi saturace vodou. Odbér
probihal v zimnim obdobi, celd zona byla promrznuta s plochami stojaté vody. Vnitini 1
vng&jsi strana mrtvého ramene je ohrani¢ena ornou pidou.

Vsekci D je lesni pida se vzrostlymi
stromy. Vzorek NS12 je hrubozrnny nevytiidény
material, svétle hnédé barvy s velkym podilem
organické hmoty. Vzorek NS13 lze oznacit jako
hrubozrnnou ptdu cerné barvy s vysokym

podilem humusu. Vzorek NS14 (obr. 14) je

hrubozrnny, svétle hnédé barvy s piiméesi pisku 5 Py

a organické hmoty v€etné kofinkt. Vzorky NS15  0py. 14: Detail mista odbéru vzorku NS14 (zdroj
a NS16 jsou si obsahové velmi podobné, jde viastn).
o Sedo hnédy heterogenni jemnozrnny material.
Vzorky NS24, NS25 a NS26 jsou hrubozrnné pis€ité sedimenty svétle hnédé barvy.

Sekce E je lesni ptda s kfovinatym porostem. Vzorky NS27, NS28 jsou si podobné, maji
hnédou barvu, jde o hrubozrnny materidl. U vzorku NS29 byl zaznamenén vétsi obsah

piscitého materidlu. NS30 a NS31 jsou jemnozrnny nevyttidény material Sedé barvy.
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Sekci F je ornou ptidou. Vzorek NS32 je jilovity material Sedé¢ barvy. Vzorek NS33 je
barevné stejny jako pfedchozi ale vice saturovan vodou. Vzorky NS34 a NS35 maji Sedo

hnédou barvu, jsou hrubozrnnéjsi s vétsSim obsahem valount a pisku.

6.2 Magneticka susceptibilita

Nameétené hodnoty hmotnostné-specifické susceptibility (MS) se pohybovaly
v §irokém rozmezi (obr. 15) od 3,92 x 10° m® kg (vzorek NS12) do 1,12 x 107 m? kg’
(vzorek NS3). Primérna hodnota viech vzorkt je 3,61 x 107 m? kg™! a median vzorkd je
2,27 x 107 m*kg™!. Pro svrchni vrstvu (hloubka 0-5 cm) byla naméfena nejmensi hodnota
MS ve vzorku NS3 a to 1,38x10”7 m> kg™ a nejvétsi hodnota je stejna jako nejvétsi hodnota
celkova (NS12). Priimérna hodnota MS v rdmci celé vrstvy ¢ini 4,07 x 107 m*kg! a median
pro svrchni vrstvu 2,33 x 107 mkg™!. U spodni vrstvy je minimélni hodnota MS opét pro
stejny vzorek NS3 a to 1,12 x 10”7 m’kg’!, maximélni hodnoty odpovidaji vzorku NS12
shodnotou MS 2,26 x 10° m’kg'. Median pro spodni vrstvu je 2,23
x 107 m’kg™! a priimérna hodnota 3,15 x 107 m’kg™!. Zména nastdva u zvysenych hodnot v
z6nach A, B, C, prevazné u velkého vykyvu hodnot MS ve vzorku NS12. Mimo to nejsou
pozorované podstatné rozdily v pozorovanych hodnotéch.

Hodnoty MS pro zénu A se pohybuji od 1,12 x 107 m3kg! po 1,71 x 10°m kg
Avsak byly zaznamenany zvy$ené hodnoty MS v celé zon& A, s medianem 3,73 x 107 m?
kgl. V poméru s ostatnimi zénami jsou zde hodnoty MS jednozna¢né nejvyssi i presto, Ze
nejmensi hodnoty (NS3) byly naméfeny prave v této zon€. Vzorek NS1 je vzorkem s nejvétsi
zaznamenanou hodnotou pro obé& vrstvy, svrchni 1,71 x 10°® m*kg™! a spodni 5,69 x 107 m
kel

Hodnoty MS pro zénu B se pohybuji od 1,96 x 107 m kg po 5,82 x 107 m3 kg,
Priimérna hodnota je 3,12 x 107 m®kg! a median 2,18 x 107 m*kg!, celkové jsou hodnoty
srovnatelné pro celou oblast. U vzorku NS7 byla pozorovana nejvyssi hodnota ve svrchni
vrstvé 5,82 x 107 m3kg!, ktera viak ve spodni vrstvé klesa na 4,53 x 107 m*kg™'. Podobny
klesajici trend do pdloZi lze pozorovat i u vzorku NS10. Nejmen$i hodnoty MS jsou
prokazateln& v obou vrstvach vzorku NS 11, s hodnotou MS pro svrchni vrstvu 1,96 x 107
m3kg! aspodni 2,01 x 107 m3kg.

Hodnoty MS pro zénu C se pohybuji od 1,8 x 107 m 3 kg (vzorek NS21) po 2,77 x
107 m’kg™! (vzorek NS23). Median MS ¢ini 2,29 x 107 m*kg™! a priimérna hodnota je 2,28

x 107 m’kg™!, vypovidaji o podobné distribuci hodnot MS v celé zéng&. Nejmensi hodnoty
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jsou u vzorku NS21, ve svrchni vrstvé 1,87 x 107 m3kg'a 1,80x107 m kg ve spodni
vrstvé. Nejvyssi hodnoty MS byly zméfeny ve vzorku NS23, ve svrchni vrstvé 2,77 x 107
m3kg'a241x107 m3kg! ve spodni vrstve.

Hodnoty MS v zéné D se pohybuji od 1,61 x 107 m’kg' (NS13) po 3,92
x 10°°m3kg! (NS12). Vzorek NS12 vyéniva na viechny ostatni vzorky pro obé vrstvy, avsak
byl pozorovan pokles smérem do podlozi, s naméfenou hodnotou MS 3,92 x
10° m*kg™! ve svrchni vrstvé a 2,26x10 m’kg™! ve spodni vrstvé. Diky tomuto vzorku se
primérna hodnota MS dostala na 5,76 x 10”7 m’kg™! ale hodnota medianu je jen 2,20 x 107
m’kg!. Celkoveé jde v celé zoné pozorovat klesajici trend vSech vzork®i smérem do podlozi,
az na vzorek NS26 s naméfenou hodnotou MS 1,91x107 m 3 kg™! ve svrchni vrstvé a 2.50 x
107 m3kg! ve spodni vrstvé.

Hodnoty MS pro zénu E se pohybuji od 1,77 x 107 m’kg™! (vzorek NS29) po 3,06 x
107 m*kg! (vzorek NS31). Priimérna hodnota MS ¢&ini 2,20 x 107 m’kg™! a median 2,11 x
107 m*kg!. U vzorki NS28 a NS29 se hodnoty pohybuji kolem 1,8 x 107 m’kg™! pro obg
vrstvy. Vzorek NS31 ma vy$§i hodnoty MS narGstaji smérem do hloubky z2,77
x 107 m’kg™! na 3,06 x 107 m’kg™!

Hodnoty MS pro zénu F se pohybuji od 1,98 x 107 m kg (vzorek NS32) po 2,34 x
107" m3kg! (vzorek NS34). Primérna hodnota MS je 2,19 x 10" m’kg™! a median 2,20 x 10

"m’kg!. Oba vykazuji podobné hodnoty, je tedy patrné podobné rozloZeni MS v celé zoné.
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Obr. 15: Namérené hodnoty hmotnostné-specifické magnetické susceptibility s vyznacenim
jednotlivych zon. Modré sloupce jsou pro svrchni vrstvu, oranzové sloupce pro spodni vrstvu.

6.3 Prvkova analyza

Pomoci EDXRF byly zkoumany distribuce vybranych litogennich a stopovych prvkd.

Vysledky odpovidaji plosnému celkovému rozlozeni v celé oblasti, pro svrchni

a spodni vrstvu. Pro nejbéznéji zastoupené prvky ve studované oblasti (Si, Al, Fe, K, Ca),

byla koncentrace vyjadiena v %. Z litogennich prvki jsou nejhojnéji zastoupeny Si, jehoz

koncentrace se pohybuji od 9,04 do 16,93 % (median 13,3 % ve svrchni vrstvé a 13,1 % ve

spodni vrstve), dale Al s naméfenymi hodnotami v intervalu od 2,16 % do 3,56 % (median

3 % ve svrchni vrstveé a 3,07 % ve spodni vrstvé) a Fe s rozsahem hodnot od 1,86 % do 3,55

% (medidn 2,84 % ve svrchni vrstvé a 2,85 % ve spodni vrstve). Dalsi hojné zastoupené

prvky jsou K, Ca a Ti, jejichz koncentrace vSak neptevysuji 2 %. Dalsi prvky jsou

zastoupeny v tisicich (Ti) ¢i stovkach (P, Mn, Rb a Zr) ppm. Typicky litogenni prvky (Al, Si,

Ti, Rb, Zr) mezi sebou koreluji a hodnoty jsou signifikantné vyssi nez u hodnot tézkych kovii

(TK), (Cu, Zn, Pb a As). Koncentrace vybranych litogennich prvki jsou znazornény na obr.

16.
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Obr. 16: Nam

sloupce jsou pro svrchni vrstvu, modré sloupce pro spodni vrstvu.
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Pomér Al/Si byl pouzit jako proxy parametru pro zrnitostni zmény ve vzorcich. Tento
pomér slouZi standartné jako indikator zrnitosti(Matys Grygar et al. 2012; Babek et al. 2015).
Vys§si hodnota poméru Al/Si reflektuje vyssi podil jemnozrnného materialu kvili vySSim
koncentracim Al v jilovych mineralech, zatimco niz$i hodnota poméru odpovida pisciti
frakci s vy$Sim zastoupenim kiemene (Sedlacek et al., 2017). Pomér hodnot Al/Si pro
svrchni a spodni vrstvy (obr. 17) nevykazuje ztetelné rozdily, ve svrchni vrstvé je v intervalu
od 0,19 do 0,26 s medidnem 0,23. Rozsah hodnot ve spodni vrstvé je od 0,18 do 0,28
s medianem 0,23.

93 imvrstva 0-5 cm  vrstva 5-10 cmm

0,25
02

0,15

Al/Si
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Obr. 17: Vypoctena hodnota poméru Al/Si pro obé vrstvy s vyznacenim jednotlivych zon. oranzové sloupce
jsou pro svrchni vrstvu, modré sloupce pro spodni vrstvu.

Koncentrace litogennich prvki se v nékterych piipadech liSily mezi vrstvami, ale jen
v nékterych zonach. Koncentrace Al byly vyssi v podpovrchové vrstvé u zony B, jinak
systematické rozdily nebyly pozorovany. Také u ostatnich litogennich prvkl nebyly
pozorovany systematické rozdily mezi vrstvami, koncentrace jsou srovnatelné.

Ze zkoumanych tézkych kovli dosahuje nevyssich koncentraci Zn, namétené hodnoty
se pohybuji v rozsahu od 58,1 ppm do 193 ppm s medianem 100,3 ppm pro svrchni vrstvu
a 103,9 ppm pro vrstvu spodni. Koncentrace Pb se pohybovaly v Sirokém rozmezi od 27,9
ppm po 1639 ppm, avSak hodnota medianu ¢ini 36,2 ppm pro svrchni a 36,8 pro spodni
vrstvu. Maximalni naméfend hodnota koncentrace Pb tedy predstavuje jen odlehlou hodnotu.
Tak koncentrace Cu kolisaly v rozmezi od 21,3 ppm po 112, 4 ppm s medidnem 32,1 ppm

v

hodnoty se pohybovaly od méteni pod mezi detekce po 21 ppm. Hodnota medianu ¢ini 12,8
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Obr. 18: Namérené koncentrace Cu, Zn a Pb pro obé vrstvy s vyznacenim jednotlivych zon. Nahore vrstva
0-5 c¢m; dole vrstva 5-10 cm.

ppm pro svrchni a 13,4 ppm pro spodni vrstvu. Lze tedy konstatovat, Ze hodnoty mediant
tézkych kovii jsou v rdmci obou vrstev srovnatelné. Koncentrace Cu, Zn a Pb pro ob¢ vrstvy
jsou uvedeny na obr. 18. Tézké kovy byly normalizovany na Fe, tento prvek byl vybran
empiricky a osvédcil se také v jinych pracich (napt. Matys Grygar a Popelka 2016; Faméra
et al. 2021). Normalizace na Fe pak bylo vyuzito pro vypocet faktoru obohaceni. Dvojosé

diagramy Fe vs. Cu, Zn a Pb poukazuji na dva clustery (obr. 19).
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Obr. 19: Dvojosy diagram zavislosti Fe na Cu a Zn pro obé vrstvy s vyznacenim jednotlivych zon. Modra
kolecka jsou pro svrchni vrstvu a oranzové ctverce jsou pro spodni vrstvu.

6.3.1 Faktor nabohaceni

Faktor nabohaceni (EF), zalozeny na statistickych vypoctech geochemickych dat, je
pouzivan pro zjiSténi miry antropogenniho znec€iSténi sedimentl. Vypocita se jako pomér
aktudlni namétené koncentrace tézkych kova (Pb, Zn, Cu) a litogenniho prvku ze vzorki
oproti hodnotdm poméru litogenniho pozadi tézkého kovu a vybraného normaliza¢niho
prvku, jde tedy o formu dvojité normalizace. Uéelem je odstranéni vlivu zrnitosti na
koncentrace tézkych kovi. Fe jakoZto normaliza¢ni prvek byl vybran empiricky. Hodnoty
pozadi pro tézké kovy a Fe byly zjistény z primérnych hodnot pro svrchni zemskou kliru

(McLennan 2001). Faktor nabohaceni byl vypocitan dle rovnice:

EF = (TK/Fe)/(TK bg/Fe bg)

kde TK je hodnota koncentraci tézkych kovli ve vzorku, Fe je koncentrace Zeleza ve vzorku
a TKbg/Febg je prvkovy pomér litogenniho pozadi. Podle (Sutherland 2000)byly hodnoty
faktoru obohaceni ohodnoceny slovné do Sesti stupni podle miry kontaminace: 1) sediment
s hodnotami <1 zna¢i litogenni koncentrace; 2) minimaln¢ obohaceny sediment s hodnotami
1-2; 3) sediment se stfednim obohacenim s hodnotami 2-5; 4) vyznamné obohaceny
sediment s hodnotami 5-20; 5) velmi vysoce obohaceny sediment s hodnotami 20-40; 6)
extrémné vysoce obohaceny sediment s hodnotami> 40.

Vypocitané hodnoty EF se pohybovaly v Sirokém rozmezi, od 1,17 do 130,97. Celkové
niz8i hodnoty EF byly vypocteny pro Cu a Zn, v obou vrstvach byly rozsahy EF velmi
podobné a hodnoty medidnu byly menSi nez 2. Lehce vyssi rozsahy hodnot EF byly
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vypocteny pro Pb ve svrchni vrstvé. Naopak extrémni rozsah hodnot EF pro Pb ve spodni
vrstvé (130,97) byl dana odlehlym méfenim. Jinak median EF pro Pb je v obou vrstvach
srovnatelny.
Celkové¢ se hodnoty EF (obr. 20 a 21) pro Cu pohybovaly od 1,17 po 6,11. Hodnoty
EF pro Zn (obr. 20 a 21) se pohybovaly od 1,21 do 3,55, v ptipadé Pb (obr. 20 a 21) bylo
zjisténo nevetsi rozpéti od 1,96 do 130,97. Pro svrchni vrstvu jsou primérné hodnoty EF pro
Cu 1,94 (median 1,63), dale 1,9 pro Zn (median 1,72) a 3,07 pro Pb (median 2,9). V ptipad¢
spodni vrstvy €ini vypoctené hodnoty EF pro Cu 1,92 (median 1,86), pro Zn 3,46 (median
1,67) a 6,63 pro Pb (median 2,97). Vysledky naznacuji zvySenou kontaminaci u vSech zon.
Pti porovnani s hodnotami pro litogenni pozadi (Cu=25 ppm, Zn=71 ppm, Pb=17 ppm,
(McLennan 2001) jsou hodnoty ve studovanych vzorcich zvySené az téméf Ctyfnasobné.
Jedna se tedy o sedimenty minimalné€ aZ vyznamné obohacené koncentracemi téZkych kovi.
Co se tyCe porovnani mezi vrstvami, nejmensi rozptyl jevi EF v pfipad¢ Cu, naopak pro Zn
a Pb se hodnoty mezi vrstvami mohou liSit. V pfipad¢ zén A a C byly pozorovany mirné
vy$§i hodnoty EF pro Cu v povrchové vrstvé, ale jinak zaddny systematicky trend nebyl
identifikovan. U EF pro Zn a EF pro Pb hodnoty kolisaji a neni zde Zadné porovnani s
podlozni vrstvou, vyjimkou muze byt zona E, kde byly mirné¢ vyssi hodnoty EF pro Zn.
V ptipad¢ EF Pb byly rozdily piimo v nekterych vzorcich, napt. NS6 a NS10 vykazovaly
mnohem vys$si hodnoty v povrchové vrstvé, zatimco vzorek NS12 ve vrstvé podpovrchové.
Celkové jsou nejvyssi hodnoty EF pro Cu v plochach A a D, EF pro Zn jsou nejvyssi v ploSe
A, to stejné plati pro Pb, krom¢ toho jsou vySsi hodnoty v plose D. Naopak jako nejméné
kontaminované té¢Zkymi kovy se jevi plochy C a E, ve kterych jsou hodnoty EF, zejména pro

Cu a Zn vzdy niz$i nez 2.
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Obr. 20: Vypoctené hodnoty EF pro Cu, Zn a Pb pro vrstvu 0-5 cm s vyzna
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7 Diskuze

Hodnoty MS jsou v pfirozeném prostiedi ovlivnény hlavné pedogennimi procesy,
geologickym podlozim, zrnitosti a tvarem (Rosenbaum a Reynolds 2004), kdezto pii
antropogennim zapfiinénim je MS pouzivdna jako nepiima metoda pifi magnetickém
mapovani a stanoveni kontaminace tézkymi kovy. MS poskytuje udaje o mnozstvi
magnetickych konstituenti obsazenych v sedimentech nebo ptdé. Celkoveé jde o mineraly
paramagnetické, feromagnetické a antiferomagnetické (Babek 2013). Korelace mezi
zvySenymi hodnotami MS a koncentracemi tézkych kovli nasvédcuji mife kontaminace
prostiedi. Tézké kovy maji tendenci se vazat na ferromagnetické mineraly a Castice které
maji vyssi schopnost vazat tézké kovy, jako jsou antropogenni ¢astice, tz. sférule (Faméra
et al. 2013 a 2018). Zdrojem kontaminace byva atmosféricky spad z primyslové vyroby,
spalovani fosilnich paliv nebo vyfukové zplodiny z dopravy. Ferromagnetické mineraly
byvaji Casto transportovany za zvySeného stavu vody s vySSimi pritoky a uklddany pfti
povodnich. Mezi nejéastéji se vyskytujici feromagnetické mineraly patéi magnetit,
maghemit a hematit (Babek 2013). Pro ur¢eni miry magnetického znecisténé se pouziva také
pomé&r MS/Fe (napt. Faméra et al. 2018; 2021). Nejvyssi hodnoty poméru MS/Fe (obr. 22)
byly zjistény u nekterych vzorki v zénach A, Ba D. V ptipad€ zony A mlze mit vliv blizkost
Zeleznice, kde mize ¢ast magnetického znecisténi byt zpisobena otérem z kolejnic (Faméra
et al. 2021) a také v dusledku ulozeni magneticky nabohacenych komponentti vlivem
povodni. V ptipadé zon B a D mlize mit vliv blizkost frekventované silnice. Vyssi hodnoty
MS v blizkosti komunikaci byly reportovany diive (Petrovsky et al. 2000). Taktéz byly
reportovany vyssi hodnoty MS v pidach a sedimentech v disledku depozice priumyslového
popilku, coz souvisi i se zvySenymi koncentracemi tézkych kovii (Faméra et al. 2021;
Sedlacek et al. 2020), coz muze byt také piipad studované lokality vzhledem k blizkosti

Olomouce.
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Obr. 22: Vypoctené hodnoty poméru MS/Fe pro obé vrstvy s vyznacenim jednotlivych zon. Oranzové
sloupce jsou pro svrchni vrstvu, modré sloupce pro spodni vrstvu.
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Pomér Al/Si lze vyuzit k vyjadieni podilu jilové frakce. Pokud vSak pomér srovname
s namétenymi vysledky pro TK nebo MS, neni zietelny viditelna korelace. Jeden ze zpiisobti
uréeni miry kontaminace je normalizace TK na Fe (obr. 23), podobné jako u MS.

Odstranénim vlivu zrnitosti, dosdhneme lepsiho vyhodnoceni antropogenniho zapfti€inéni.
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Obr. 23: Vypoctené hodnoty TK/Fe pro obé vrstvy s vyzna

dole vrstva 5-10 cm.



Pro z6énu A se vzorky nachazi v blizkosti aktivniho toku Moravy, s nejblizSim
vzorkem NS1 vzdélenym 48 m a nejvzdalenéjsim NS4 301 m. Oblast je pokryta vegetaci
v blizkosti aktivni feky Moravy, sou¢asné z levé strany sousedi s zeleznici (Geoportal Czk
2024). Normalizované hodnoty TK a MS vykazuji nejvysSich hodnot pravé v této zoné. Pti
bliz§im pohledu na vysledky EF lze pozorovat zvySené hodnoty které jsou graficky

znazornény na (obr. 24). Diky své poloze I1ze usuzovat zvysené hodnoty v dusledku otéru

z kolejnic.

10000

R

Obr. 24: Grafické znazornéni zony A s vyznacenym EF pro jednotlivé vzorky. Nahore vrstva 0-5 cm a dole
vrstva 5-10 cm (zdroj Geoportal Czuk 2024, upraveno).
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U zony B vzdalenost nejbliz§iho vzorku od vodniho toku je 110 m (NS7) a
nejvzdalenéjsi vzorek je 628 m (NS11), soucasné se nachazi podél silni¢ni komunikace
vzdalené 57 m od mist odbéru (Geoportdl Cuzk 2024). pii pohledu na normalizované
hodnoty TK jsou vyssi hodnoty ve spodni vrstvé oproti hodnotam MS, kdy je tomu naopak.
Distribuce EF (Obr. 25) je podobnd pro celou zénu, mize to byt v disledku orby na
zemédélské plose, kterd vede k homogenizaci piidy a smichani s méné kontaminovanym

materidlem. Lze usuzovat, ze zvySené koncentrace maji ptivod ze zplodin z dopravy.

.000 OO

0<1 1<2 2<5 5<20 20<40 40< Cu Zn Pb

Obr. 25: Grafickeé zndzorneéni zony B s vyznacenym EF pro jednotlivé vzorky. Vlevo vrstva 0-5 cm a vpravo
vrstva 5-10 cm (zdroj Geoportal Czitk 2024; upraveno).

Pro nejblizsi odebrany vzorek Zény C je Vzdalenost od aktivniho toku 110 m (NS17)
a pro nejvzdalengjsi 507 m (NS23) (Geoportal Cuazk 2024). P¥i odstranéni vlivu zrnitosti,
hodnoty MS maji podobny priibéh jako u zény F. Normalizace hodnot TK, poukazuje na
zvySeni kontaminace ve spodni vrstvé s porovnanim se svrchni vrstvou. Hodnoty EF
(Obr.26) pro Cu a Zn naznacuji mirn¢€ obohaceni a pro EF Pb je mira zne€isténi vyssi. Jelikoz
se jedna o fluvidlni sedimenty mrtvého ramena vyuZivané pro zemédélskou cinnost.
Diivodem kontaminace mulize byt transport kontaminantli fekou. Po bliz§im srovnani zon,

normalizované vysledky pro MS a TK potvrzuji shodu se zonou F, kde se nachéazi ptuda
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vyuzivani k zemédélskym ucelim. Zdrojem znecisténi je pravdépodobné pouzivani

agrochemikalii ve formé pesticidd a herbicidli. Nasvédcuji tomu i zvySené obsahy K a Ca.

000 OO
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Obr. 26: Grafické zndazornéni zony C s vyznacenym EF pro jednotlivé vzorky. Nahore vrstva 0-5 cm a dole
vrstva 5-10 cm (zdroj Geoportal Czitk 2024, upraveno)

Lokalita zony D se nenachéazi v ptimém kontaktu s aktivni fekou, vzdalenosti se
pohybuji od 582 m (NS12) po 689 m (NS26). ZasadnéjSim Cinitelem je silnicni komunikace
ktera se nachazi ve vzdalenosti 186 m (NS12) a 714 m (NS26), (Geoportal CUZK 2024).
Hodnoty poméru Al/Si jsou pro celou zonu jedny znejmenSich, jednd se tedy o
jemnozrnnéj$i materidl, v porovnani s ostatnimi zoénami. Normalizované hodnoty MS
vykazuji niz§i hodnoty ve spodni vrstvé. Vzorek NS12 ve vSech namétfenych hodnotach
vy¢niva nad ostatni. U spodni vrstvy hodnota EF Pb dosahuje svym obsahem az do stupné
extrémniho obohaceni. Tomu odpovida i nizka hodnota Al/Si a vysoké normalizované MS a

TK hodnoty. Piivod vzorku mtze byt odpad z lidské ¢innosti. Diivodem muze byt 1 blizkost
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silni¢ni komunikace u vzorku NS12. U vSech ostatnich vzorkt se jedné o mirné az vysoké

obohaceni tézkymi kovy a nevykazuji vétsi vykyvy v plosné distribuci kov.

000 OO

0<1 1<2 2<5 5<20 20<40 40<_ Cu Zn

Obr. 27: Grafické zndazornené zony D s vyraznénym EF pro jednotlivé vzorky. Nahove vrstva 0-5
cm a dole vrstva 5-10 cm (zdroj Geoportal Czitk 2024; upraveno)
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Z6nu E je oblast s lesnim porostem se vzdalenosti od aktivniho toku od 438 m (NS31)
po 635 m (NS27) (Geoportal Ctizk 2024). Pro vzorek NS27, ktery je nejblize praimyslovym
prostortim, jsou hodnoty MS zvysené pro svrchni vrstvu. Hodnoty se smérem od aglomerace
vyrovnavaji az po vzorek NS31, kdy je vidét zvySeni u vrstvy spodni. EF (Ob.28)
nevykazuje shodnou korelaci s vysledky MS, neni zde patrny vztah mezi vrstvami nebo mezi
jednotlivymi vzorky. Zdroj kontaminace miize pochazet z atmosférického spadu z blizké

pramyslové zény.
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Obr. 28: Grafické znazornéni zony E s vyraznénym EF pro jednotlivé vzorky. Vievo vrstva 0-5 cm a vpravo
vrstva 5-10 cm (zdroj Geoportal Czitk 2024; upraveno).
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U zbny F tok teky Moravy je vzdalen k nejblizSimu vzorku (NS33) 125 m a
nejvzdalengjsimu vzorku (NS35) 413 m (Geoportal Cazk 2024). Lze pozorovat podobné

normalizované hodnoty MS a TK jako u zoény C, v obou piipadech se jedna o zemédélskou

pudu. Vypocitany EF nevykazuje korelaci mezi jednotlivymi vrstvami, jedna se o mirné az

sttedni obohaceni Zn, Cu a Pb (Obr. 29).

o000 OO
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Obr. 29: Graficke zndzorneni zony F se zvyraznenym EF pro obé vrstvy. Vievo vrstva 0-5 a vpravo vrstva 5-
10 cm cm (zdroj Geoportal Czik 2024; upraveno)
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8 Zaveér

Vysledky prace pfinaSeji informace o prostorové distribuci tézkych kovl na jiznim
okraji Olomouce, v tésné blizkosti feky Moravy. Studovana oblast se nachazi podél toku
Moravy a v minulosti byla né€kolikrat zasazena povodnémi. Soucasné je oblast v blizkosti
pramyslovych aglomeraci a je ohrani¢ena Zelezni¢ni a silni¢ni komunikaci. TudiZ mozny
vyskyt kovi mize byt ovlivnén transportem z jiné lokality, atmosférickym spadem
z blizkych primyslovych provozii, nebo podle zpisobu vyuziji krajiny. Vzorky pouzité pro
analyzy byly odebrany z povrchové a podpovrchové vrstvy v tizemi rozdéleném do Sesti
sekci podle vyuziti krajiny.

Limitni hodnoty stanovené pro koncentrace TK pro pidy na uzemi CR byly piekroceny
ve vSech sekcich. Vysledné hodnoty Magnetické susceptibility a tézkych kovt byly zvyseny
pro celou oblast. Pro sekce s trvalym porostem byly vyssi hodnoty MS naméteny pro svrchni
vrstvu. U sekci B, C, F, vyuZivané k zemé&d¢lstvi, byly detekovany vykyvy hodnot MS a TK
pro obé zkoumané vrstvy, disledkem je homogenizace materidlu béhem orby. I ptes
nejednotné vyuziti sekci A (trvaly porost) a B (zemédé€lské puda), nejvyssi hodnoty MS a
TK byly naméteny pravé v téchto oblastech. Vzhledem k jejich poloze, nejlepsi vysvétlenim
je jejich blizky kontakt s Zelezni¢ni a silni¢ni¢ni komunikaci. Nésledné byl vypocitan faktor
obohaceni (EF) pro zinek, méd’ a olovo, ktery pro lepsi znazornéné byl graficky vyobrazen
pro jednotliva odbérovéa mista. Vysledky EF byly naméfeny nejvyssi pro sekce A a B, coz
potvrzuje teorii vztahu polohy v blizkosti Zelezni¢ni a silniéni komunikace na miru

znelistén.
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10 Ptilohy:

Ptiloha 1:

vzorek GPS soufadnice

NS 1 49.5733272N, 17.2639028E
NS 2 49.5735664N, 17.2641208E
NS 3 49.5737208N, 17.2644483E
NS 4 49.5750161N, 17.2658483E
NS 5 49.5735667N, 17.2650397E
NS 6 49.5728614N, 17.2640108E
NS 7 49.5644808N, 17.2684236E
NS 8 49.5645783N, 17.2695869E
NS 9 49.5647747N, 17.2705703E
NS 10 49.5649500N, 17.2718664E
NS 11 49.5652458N, 17.2735725E
NS 12 49.5668122N, 17.2762300E
NS 13 49.5678106N, 17.2761711E
NS 14 49.5680033N, 17.2761558E
NS 15 49.5690308N, 17.2760519E
NS 16 49.5699436N, 17.2759600E
NS 17 49.5673056N, 17.2695136E
NS 18 49.5673786N, 17.2699475E
NS 19 49.5673989N, 17.2707925E
NS 20 49.5675189N, 17.2716942E
NS 21 49.5678239N, 17.2732558E
NS 22 49.5678667N, 17.2741078E
NS 23 49.5679819N, 17.2752617E
NS 24 49.5704856N, 17.2759214E
NS 25 49.5712383N, 17.2758161E
NS 26 49.5721033N, 17.2756706E
NS 27 49.5727758N, 17.2742928E
NS 28 49.5727700N, 17.2734025E
NS 29 49.5728489N, 17.2722525E
NS 30 49.5731250N, 17.2710728E
NS 31 49.5730822N, 17.2696778E
NS 32 49.5728461N, 17.2657522E
NS 33 49.5721883N, 17.2669725E
NS 34 49.5713792N, 17.2695111E
NS 35 49.5711114N, 17.2723431E
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