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Uvod

Bakalatskou praci na téma ,,Vyskyt tézkych kovl v nivnich sedimentech feky Becvy
na vybranych lokalitach mezi Pferovem a Tovacovem* jsem si vybrala hlavné z toho divodu,
ze studovana oblast je vhodnym tizemim pro studium tézkych (toxickych) kovti, a to hlavné
proto, ze Prerov a okoli jsou od pocatku primyslové revoluce charakteristické¢ rozsahlym
prumyslem. DalSim divodem miize byt i to, ze se v této oblasti jiz n€kolikrat vyskytly
povodné a latky vyuzivané ve zdejSich provozech se proto mohou dostavat do zivotniho

prostiedi. Proto byla tato oblast zvolena jako vhodné studijni Gizemi.

Prace je rozdé€lena do tii Casti. Prvni, reSerSni ¢ast, zahrnuje zakladni geologickou
a geomorfologickou charakteristiku z4jmové oblasti, dale obecnou charakteristiku tézkych
kovl, jejich zdroje, vyskyt a dopad na Zivotni prostfedi. Také jsou teoreticky zminény
metody, které byly pouzity k laboratornimu zpracovani vzork. Béhem druhé, terénni etapy,
byl v blizkém okoli feky Becvy proveden odbér vrtnych jader pomoci vibracni soupravy pro
vrtani do sypkych sedimentli. V posledni, tieti ¢asti, byla vrtna jadra laboratorné zpracovana
(rozfezéna a sedimentologicky popsdna). Poté byla jadra nafezéna v intervalu dvou centimetrii
a vysuSena. Po vysuSeni byly dvoucentimetrové vzorky pouzity pro méfeni magnetické
susceptibility a rentgen-fluorescenéni analyzu (XRF). U vybranych vzorku byla provedena

zrnitostni analyza.

Prace ma zajistit nové poznatky o vyskytu tézkych (toxickych) kovi v blizkosti

Prerova a zvlasté v mistech, které jsou vyznamné postizeny chemickym primyslem.



1. Geologie a geomorfologie studovaného uzemi

1.1 Struéna geologicka charakteristika karpatské predhlubné

Studovana oblast se nachdzi mezi Lipnikem nad Becvou a Tovacovem, ktera se dle
regionalné-geologické klasifikace tadi k Zapadnim Karpatim. Mezi zakladni regionalng-
geologické celky, které na uzemi Moravy a Slezska fadime k Zapadnim Karpatim patii

flySové pasmo, Karpatskéa predhluben a videfiska panev (CTYROKY A STRANIK 1995).

Karpatskd ptredhlubent zaujima vétsi Casti moravskych uvalli, Moravské a VySkovské
brany, Opavsko, Ostravsko a pokracuje dale na jihu do molasové zony Rakouska a na severu
do Polska (BRzZOBOHATY A CICHA 1993). Je systémem vzajemné paralelnich podélnych
ptfedhlubni, které jsou vyplnény motskymi molasovymi sedimenty egeru az badenu
(CTYROKY A STRANIK 1995). Stavba karpatské predhlubné je tektonicky ovlivnéna starym

systémem tektonickych linii sméru SV-JZ a SZ- JV (BRZOBOHATY A CICHA 1993).

Karpatskd ptedhluben se na zakladé rozdilné stavby cCleni na tii Casti. Jizni Cast
se rozklada od rakouské hranice po osu nesvalCického piikopu, stiedni ¢ast po severni
omezeni Hornomoravského tvalu a severni Gast po polskou hranici (CTYROKY A STRANIK
1995).

Obr. 1: Schéma regiondlné geologického ¢lenéni Zapadnich Karpat v Ceské republice (pfevzato z
CTYROKY A STRANIK 1995). 1- jizni Gast predhlubng; 2- stiedni ¢ast piedhlubng; 3- severni &ast predhlubng;
4- Hornomoravsky tuval a Mohelnickd brazda; 5- opavskd panev, R¢- racanska jednotka; B- bystricka
jednotka; Bk- bélokarpatska jednotka; P- pouzdianska jednotka; PM- ptedmagurska jednotka; Z-
zdounecka jednotka.
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1.2Strucna geomorfologicka charakteristika

Studovana oblast se fadi dle geomorfologickych déleni k provincii Zapadni Karpaty,
subprovincii Vnékarpatské snizeniny (CzUDEK 1997). Vnékarpatské snizeniny se dale déli
na dva celky: Hornomoravsky tival a Moravskou branu.

Geomorfologické ¢lenéni:

provincie ZAPADNI KARPATY
subprovincieVnékarpatské snizeniny
celek Hornomoravsky uval
podcelekStredomoravska niva
celek Moravska Brana
podcelekBecevskd brana
okrsek Jezernicka pahorkatina
Becevska niva
Radslavicka rovina
(DEMEK ET AL. 1987)

Vnékarpatské snizeniny tvoii uzemi mezi Ceskou Vyso¢inou a Zapadnimi Karpaty.
Od jihozépadu, od cesko-rakouské hranice zacinaji Dyjsko-svrateckym uvalem, ktery
je spojen Vyskovskou branou s uvalem Hornomoravskym, ktery u Prerova plynule ptechazi
do Moravské brany a ta u Ostravy piechazi do Ostravské panve. Na zapadé se k ni pfipojuje
vybézek Stiedopolské niziny, kterd je na naSem Uzemi zastoupena Opavskou pahorkatinou.
Vnékarpatské snizeniny tvoifi pdsmo méné Clenitého reliéfu, ktery od sebe oddéluje vrchoviny

a pahorkatiny Ceské Vysocdiny a Vngjsich Karpat (DEMEK 1965), §iroké 4-35 km. Pasmo

vnekarpatskych snizenin vzniklo pfevazné na neogennich sedimentech (CzZUDEK 1997).
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Obr. 2:Geomorfologické jednotky CR (pievzato z HERINK ET AL. 2004).



2. Charakteristika tézkych kovi

2.1 Rozdéleni kovii v ramci periodické tabulky prvki

Periodicka tabulka prvki obsahuje 118 prvki, z toho osmdesat prvkl patii ke kovim.
K tézkym piipadné toxickym kovim se fadi ptiblizné tficet z nich. Terminy stopové, tézké
a toxické kovy jsou pouzivany pro skupinu kovovych prvki, které predstavuji urcité riziko pro

biotu (HARTE 1991).

Kovy, které jsou v lidském organismu nebo v Zivotnim prostiedi pfitomné ve velmi
nizkych koncentracich se oznacuji jako kovy stopové. V lidském organismu se jedna o prvky

jako je zinek, chrom nebo Zelezo (KAFKA A PUNCOCHAROVA 2002).

Kovy, jejichz specifickd hmotnost je vySsi jak 5g.cm’3, se oznacuji jako tézké kovy
(KAFKA A PUNCOCHAROVA 2002). Jedna se o kovové prvky, které i pii nizké koncentraci
mohou byt jedovaté ¢i toxické. DURUIBE ET AL. (2007) mezi né fadi napiiklad olovo, rtut
a kadmium. FARLEX (2005) mezi tézké kovy fadi i1 zinek, arsen, chrom, stéibro, méd’, zelezo

a prvky platinové skupiny (Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt).

Kovy, které pii urcitych koncentracich ptisobi Skodlivé jak na clovéka, tak 1 na ostatni
biotické slozky ekosystému, oznacCujeme terminem toxické kovy. Ekotoxikologicka
terminologie upiednostiiuje v ptipadé kovl nebezpecnych pro biotu termin tézké kovy. Do této
skupiny zahrnuje pfedevsim olovo, chrom, nikl, rtut, kadmium, zinek a méd’. Navic k nim

pfifazuje také polokovy selen a arsen (KAFKA A PUNCOCHAROVA 2002).

2.2 Znedisténi téZkymi kovy

Stopové kovy jsou jedny z nejcastéjSich latek znecist'ujici Zivotni prostiedi a jejich vyskyt
ve vodach a sedimentech ukazuje na pfitomnost piirodnich ¢i antropogennich zdroja.
Hromadéni kovovych necistot v sedimentech miiZze pfedstavovat vazné ekologické problémy

(TeSSIER A CAMPBELL 1987).

se zejména o kadmium, méd’, olovo a zinek (KABATA A PENDIAS 1999). Stupenn ohrozeni
je ur¢en formou kovu, kter¢ mohou byt absorbovany do zivych organismti (QUEVAUVILLER
2002). Jejich koncentrace zavisi nejen na antropogennich a litogennich zdrojich, ale také na

texturnich vlastnostech, obsahu organické hmoty, mineralogickém slozeni sedimentl a také
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na sedimenta¢nim prostiedi. Geochemické studium sediment je nezbytné k vyhodnoceni
koncentrace tézkych kovil, protoze poméaha k posouzeni ekotoxického potencialu fic¢nich
sedimentti (TREFRY A PARSLEY 1976). T¢zké kovy se v sedimentech vyskytuji v riznych
geochemickych formach, které maji zfetelnou mobilitu, biologické a chemické chovani.
Mimotadné dualezité¢ je tedy rozliSovat a kvantifikovat rizné molekularni a iontové druhy
kovu s cilem pochopit mozné a skutecné dopady na zivotni prostfedi (GONZALEZ ET AL.
2000).

Tézké kovy se hromadi vsedimentech diky slozitym fyzikalnim a chemickym
mechanismim adsorpce v zavislosti na povaze matrice a vlastnostech sedimentu (MAHERA A
AISLABIE 1992, LEIVOURI 1998, ANKLEY ET AL. 1992).

Znecisténi zivotniho prostiedi tézkymi kovy je celosvétovy problém, jelikoz tyto kovy
jsou neodbouratelné. Po piekroceni urcité koncentrace ma vétsina z nich toxické G¢inky na
7ivé organismy (FORSTNER 1990, HARTE ET AL. 1991, SCHUURMANN A TRHU 1998,
MACFARLANE A BURCHETT 2000). Horninové prostiedi Ceské republiky bylo tézkymi kovy
siln¢ antropogenné kontaminovano vice neposlednich tisic let, a to v souvislosti s rozsahlou

tézbou rud a dalsich nerostnych surovin (SEJKORA 2009).

Toxické latky transportované fekami jsou obvykle vazadny na jemnozrnné pevné Castice,
které jsou ulozeny jako kontaminované fi¢ni sedimenty podél vodnich tokd (FORSTNER 2004).
Mnohé ztéchto kontaminantd jsou pravdépodobné Sifeny v dusledku biologickych,
chemickych nebo hydrodynamickych mobilizaci v prubéhu kratkodobé mobilizace sedimentu,

napf. pii povodnich (HAAG ET AL. 2001).

2.3 Zdroje tézkych kovi

Tézké kovy se dostavaji do Zivotniho prostfedi predev§im diky lidské cinnosti jak
z ruznych odvétvi pramyslu, tak i ze zemé&dé&lstvi nebo dopravy. Tyto zdroje mohou byt
lokalni, liniové, tak i celoplo$né. Ptirozeny proces, jako je zvétravani hornin a sope¢na
¢innost také hraje roli v obohaceni tézkymi kovy (FORSTNER A WITTMANN 1979,
FORSTNERA WITTMANN 1983, NRIAGU 1989, VEENA ET AL. 1997), avSak fada téchto kovi

pochazi prevazné z antropogenni ¢innosti.

Znecisténi vodnich ekosystému tézkymi kovy se stava rostoucim globalnim problémem,

diky nartstu populace, urbanizace a industrializace. Hlavné diky velkému rozvoji primyslu
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jsou v zivotnim prostfedi ¢im dal vysSi koncentrace té€zkych kovu pochazejici
Z antropogennich vstupi, véetné¢ pramyslovych vypousténi odpadnich vod, spalovani fosilnich
paliv a také atmosférické depozice (BIRCH ET AL. 1996, LINNIK A ZUBENKO 2000, LWANGA ET
AL. 2003, CHAPARRO ET AL. 2004, JORDANOVA ET AL. 2004, SPITERI ET AL. 2005, RUAL ET AL.
2010, SEKABIRA ET AL. 2010). Mnoho rtznych studii prokazalo, ze vodni sedimenty jsou
kontaminovany tézkymi kovy z primyslovych oblasti (SOLOMONS A FORSTNER 1984, ZONTA

ET AL. 1994, BELLUCCI ET AL. 2002).

Vyuziti nejriznéjSich sloucenin téZzkych koviu je mnohostranné, proto existuje mnoho
zdrojii a moznosti uniku téchto nebezpecnych latek do vSech slozek Zzivotniho prostiedi
(COCKERHAM A SHANE 1994, KAFKA A PUNCOCHAROVA 1998, KAFKA ET AL. 1995, KAFKA A
KURAS 1997). V ptipadé nékterych vyrobnich procest, jako je napiiklad zpracovani rud, se

dostavaji do Zivotniho prostiedi zejména olovo, arsen, selen, kadmium, rtut’, nikl a chrom.

Spalovani fosilnich paliv je proces, kdy mize do atmosféry unikat pestrd smés latek
obsahujicich slouCeniny olova, selenu, kadmia, rtuti a chromu, ¢asto v nadlimitnich
koncentracich. Zeméd¢€lska vyroba je také vyznamnym zdrojem kontaminace tézkymi kovy.
Pti aplikaci primyslovych hnojiv, zejména fosfatovych, se do ptid dostava predevsim olovo a
kadmium. Nadmérny obsah olova, arsenu, médi, kadmia a rtuti obsahuji také pesticidy
(herbicidy, insekticidy a fungicidy) nezbytné pro zamezeni poklesu zemédélské produkce. Co
se tyCe jednotlivych prvkd, naptf. chrom je uvoliiovan zroztokii pouzivanych jako
konzervacni prostfedky pro ochranu dieva nebo jako ¢inidlo pfi zpracovani kiize. Tabakovy
kouf jednim ze zdroji kadmia a niklu. Pivodné byly hlavnimi zdroji kontaminace zivotniho
prostiedi slouceniny olova obsazené ve vyfukovych plynech produkovanych spalovacimi
motory. Nyni se vSak tato kontaminace ¢aste€né¢ omezila zavedenim bezolovnatého benzinu

(KAFKA A PUNCOCHAROVA 2002).

Jak uvadi HARIKUMAR ET AL. (2009), primarnimi zdroji kontaminace puidy, vody a
vzduchu olovem, jsou olovnaté palivo, pyrometalurgie nezeleznych kovi, oceli a Zeleza,
spalovani uhli, vyroba cementu a ukladani cistirenskych kalii. Odhaduje se, ze az 96 % vSech

emisi olova pochazi z antropogennich zdroju.
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2.4 Toxicita tézkych kovu

Diky mnohostrannym toxickym ucinkiim mohou byt tézké kovy pficinnou zazivacich
potizi, rakovinovych procest a poskozeni diilezitych organti, hlavné mozku, jater a ledvin.
Pravé biologicky polocas je urcujici veli¢inou pro metabolické chovani a toxické piisobeni
kovu. Toxicky efekt kovu je obvykle vysledkem interakce mezi volnym iontem a cilovym
mistem. Toxicita je urena i dal$imi faktory, zejména chemickou vazbou iontu, oxida¢nim
stavem kovu nebo jeho ligandovou vazbou (FRANCIS 1993, KAFKA ET AL. 1997).

Kovy vytvareji elektrofilni kationty, pro néz je typicka silna afinita k site, a proto atakuji
napi. — SH skupiny v enzymech. Nasledkem tohoto ataku je potladeni nebo zkresleni
enzymatickych funkei. Kationty tézkych kovl se navazuji velmi ochotné na karboxylovou
skupinu a aminoskupinu. Ty jsou charakteristické pro latky souvisejici s genetickou
informaci. Velké nebezpeéi predstavuje schopnost kovi akumulovat se v riznych télnich
tkanich (KAFKA A PUNCOCHAROVA 2002).

Mezi organickymi a anorganickymi slouc¢eninami kovl existuje velky rozdil v toxicité,
ato jak vkvalité, tak i v intenzit¢ toxického pusobeni. Organokovové latky patii

vvvvvv

membrany (KAFKA A PUNCOCHAROVA 2002).

2.5 Chovani tézkych kovu v sedimentech a pudach

Jak uvadi FERGUSSON (1990), obsah toxickych prvka v sedimentech nadrzi a vodnich
tokti odrazi celkovou kontaminaci dané lokality 1épe nez okamzita koncentrace téchto prvku.
Ke kontaminaci pid pfispiva pouzivani agrochemikalii, ale 1 atmosférickd depozice tuhych
Castic (MERIAN 1991, CIBULKA 1991, FERGUSSON 1990). Piida a vodni sedimenty piedstavuji
heterogenni polyfazovy systém, ktery obsahuje jak anorganickou, tak i organickou hmotu,
ato zivou 1 neZivou. Pisky, silty a jily jsou hlavnimi minerdlnimi sloZkami ptd. V hornim

pudnim horizontu tvofi organicka hmota asi 2-5 % (FERGUSSON 1990).

Vyhodnoceni obsahu tézkych kovi v ptidnim roztoku je dulezité pro odhad mobility
tézkych kovl v zivotnim prostiedi. Respektive jde o urceni jejich vychovatelnosti ze vzorku
plsobenim riiznych extrak¢nich ¢inidel. Pravé extrakéni pokusy mohou simulovat vymyvani
toxickych prvkil z pid nebo sedimentl, k némuz dochézi v pfirodnim prostfedi. Také mohou
poskytnout informace o podilu pfistupného rostlinam absorpci kofenovym systémem

(MORRISSON 1990).
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3. Analytické metody a jejich pouZziti pri detekci kontaminujicich latek
3.1 Magneticka susceptibilita

Magnetické metody jsou vysoce citlivé a umoznuji detekovat i malé zmény
koncentraci magnetickych Castic v pudach. Jejich magnetické vlastnosti jsou proto Uspésné
vyuzivany pfi studiu antropogenniho znecisténi zivotniho prostiedi (PETROVSKY A ELLWOOD
1999).

vvvvvv

koncentrace magnetickych ¢astic v ptdach a sedimentech. Méfeni magnetické susceptibility
povrchovych vrstev pud se proto vyuziva jako efektivni, rychlé a relativné levné metody

ke stanoveni tirovné kontaminace pevnym spadem (KAPICKA ET AL. 2004).

Pevny spad antropogenniho pivodu obsahuje obvykle 5-9 hm. % silné¢ magnetickych
castic. Ty vznikaji pfedevsim jako vysledek spalovacich procesii fosilnich paliv obsahujicich
v riizné mife pyrit. Jeho Fe ionty jsou v disledku disociaéné — oxidacnich procest v pribchu
spalovani zakladem pro vznik finalnich feromagnetickych Fe—oxidi. Antropogenni magnetit
tvofi typické sferule o rozmérech az desitky um a jejich magnetické vlastnosti se odliSuji
od ferimagnetik pfirodniho puvodu. Vedle spalovacich procest jsou dalsimi zdroji
antropogennich ferimagnetik napf. hutni provozy, tepelné elektrarny, cementarny a riznymi

procesy vznikaji té€Z pii automobilovém provozu (HOFFMANN ET AL. 1999).

Vyznamny podil mezi cizorodymi, potencidlné nebezpe€nymi latkami vstupujicimi do
pudniho prostfedi, predstavuji tézké kovy. Vzhledem k uzké vazbé té€chto antropogennich
polutantli na feromagnetika v imisich, byly v nékterych regionech zjiStény 1 vyznamné
korelace mezi koncentracemi tézkych kovii a magnetickou susceptibilitou kontaminovanych
pud (STRzYSzCz ET AL. 1996). To umoziluje vyuZzit magnetického mapovani jako piiblizné
metody ke stanoveni zatéze pid témito t€zkymi kovy (HOFFMANN ET AL. 1999). Pii vlastni
interpretaci vysledki mapovani je tfeba vzit v tivahu i limity této metody. Ponévadz v pidach
je obsaZena fada magnetickych minerali, je tfeba oddélit antropogenni piispévek od minerali
litogenniho resp. pedogenniho ptivodu. Déle je tfeba definovat plidni horizonty s kumulaci
antropogennich ferimagnetik, ptip. posoudit vliv pidniho prostfedi na jejich ¢asovou stabilitu.

Pomoci laboratornich metod jsou vsak tyto problémy fesitelné (STRzZYSZCZ ET AL. 1996).
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3.2 Zrnitostni analyza- granulometrie

Velikost zrn je jedna ze zdkladnich vlastnosti sedimentd. Klastické sedimenty jsou
podle velikosti déleny do nékolika zrnitostnich tfid. Jsou d€leny na psefitové, psamitove,
prachové a jilové, jejichz velikostni hranice je soucasti zrnitostni Skaly (KUKAL 1985).
Zrnitostnich Skal je hned nékolik, avSak jako standard pro objektivni popis sedimentu

je pouzivané méfitko velikosti zrn tzv. Udden- Wentworthova klasifikace (viz tab. 1).

Grain size Descriptive terminclogy
phi mmyiem Udden (1914) and Friecdman and GRADISTAT program
Wentworth (1922 Sanders (1978}
Wery large boulders
—11 24E mm
Large boulders Wery large
—10 1024
Medium boulders Large
-9 312 Cobbles
Small boulders Medium , Boulders
—E 156 —_—
Large cobbles Small
-7 128
Small cobhles Wery small
—6 64
Very coarse pebbles Very coarse
-5 32
Coarse pebbles Coarse
—4 [ Pebbles
Medium pebbles Medium , Gravel
_1 #
Fine pebbles Fine
-2 4 —_—
Granules Very fine pebbles Very fine
-1 2
Very coarse sand Wery coarse sand Very coarse
0 |
Coarse sand Coarse sand Couarse
| 500 pm
Medium sand Medium sand Medium , Sand
2 250
Fine sand Fine sand Fine
1 125
Very fine sand Very fine sand Yery fine
4 63
Wery coarse silt Very coarse
5 3l
Coarse silt Coarse
6 I Sile
Medium =il Medium L Sile
7 E
Fine silt Fine
& 4
Very fine silt Very fine
9 2 Clay
Clay Clay

Tab. 1:Klasifikace velikosti zrn (pifevzato dle UDDEN 1914, WENTWORTH 1922, FRIEDMAN A SANDERS 1978)
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3.3 XRF- Rentgen- fluorescenc¢ni analyza

Rentgenové zafeni je elektromagnetické zateni odpovidajici vinovym délkam 107 az
10 nm. Jeho ptsobenim na prvky jsou elektrony jejich atomi excitovany do vysSich orbitu.
Diilezita je energie primarniho zaieni. Ta musi byt dostatecna, aby mohlo dojit k excitaci
elektroni do vysSich orbith. Pfi excitaci dochdzi k uvolnéni sekunddrniho rentgenového

zéafeni- tzv. fluorescence. Zdrojem =zafeni muze byt napf. rentgenova vybojka nebo

radioizotopovy zafi¢ (FISERA ET AL. 2003).

Rentgenova fluorescence se vyuziva pti zdkladnim geologickém vyzkumu, prazkumu
lozisek nerostnych surovin a také pfi nejriznéjsich environmentalnich aplikacich. K dispozici
je v soucasné dob¢ fada prenosnych rentgen fluorescencnich piistroji (RFA, viz obr. 3), které
umoziuji jiz v zékladnim provedeni stanovit cel¢ fady stopovych prvki, napt. Ag, As, Ba,

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Sh, Se, Sn, Sr, Ti, U, V, W, Zn a Zr (KNESL ET

AL. 2009).

-

detektor

vyvolané
fluorescenéni
zareni vzorku

vzorek

elektronické zpracovani
dat a mikroprocesor

Obr. 3:Zakladni schéma pfenosného RFA spektrometru (pfevzato podle KNESL ET AL. 2009).
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4. Metodika vyzkumu

4.1 Terénni etapa

Béhem terénni etapy byla ze dvou lokalit odebrana za pomoci vibrac¢ni soupravy
pro vrtani do sypkych sedimentd celkem dvé vrtna jadra (viz obr. 5). Na prvni lokalité, ktera
se nachazi na zdpadnim okraji Pferova (viz obr. 4, Cerveny bod), bylo odebrano vrtné jadro
ZB 2 0 délce 200 cm. Na lokalité ¢. 2 na severovychodnim okraji Pferova smérem k Lipniku

nad Bec¢vou (viz obr. 4, zeleny bod) bylo odebrano vrtné jadro ZB 3 o délce 88 cm.

Obr. 5: Vibra¢ni souprava pro vrtani do sypkych sedimentii (Foto: MGR. MARTIN FAMERA).
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4.2 Laboratorni ¢ast

Odebrana vrtna jadra byla podéln¢ roziezana a podrobné sedimentologicky popsana
(textura, barva, zrnitost). Nasledné bylo kazdé jadro roziezano po 2cm intervalech a vSechny
vzorky usuSeny pii 45 °C po dobu 12 hodin. Na zakladé makroskopického zhodnoceni
struktury bylo vymezeno 6 facii sedimentd (pisek, prachovy pisek, pisCity prach, prach,
jilovity prach, jil) a u kazdého vzorku byla zméfena magnetickd susceptibilita pomoci
kapamustku KLY-4S AGICO. Nasledné byly zpoloviny kazdého vzorku provedeny
granulometrické analyzy (sitovani mokrou cestou). Druha polovina vzorku byla rozemleta na
analytickou zrnitost na planetovém mlynku. U praskového vzorku byly nasledné pomoci RTG
fluorescence analyzovany prvkové koncentrace. VSechny analyzy byly provedeny na Katedie

geologie PiF UP Olomouc.
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5. Vlastni vysledky a diskuze

5.1 Magneticka susceptibilita

Magneticka susceptibilita byla méfena celkem u 144 vzorkd. Hodnoty magnetické
susceptibility, které byly naméteny kapamustkem KLY-4S AGICO byly nésledné piepocitany
na hmotnostné specifickou magnetickou susceptibilitu podle vzorce (dle sdéleni Mgr.

Faméry):

chi = ktot x Vo/ m [m®xkg™]
chi...hmotnostni susceptibilita
ktot...totalni susceptibilita (hodnota ziskana z météni pfistrojem)

Vo...nominalni objem (10 cm®)- preddefinovany objem v pistroji

m...hmotnost vzorku (g)

Hmotmostne specificka MS [m® x kg-!]

0,00E+00 1,00E-04 2,00E-04 3,00E-04 4,00E-04 5,00E-04

0 L L L L
20 pisek
10 piscity prach
= G0 Jil
g | —
E 80 | jilovity prach
> 100 - pisek
3
< 120 prachovity pisek
=]
o 140 jilovity prach
160
180 | pisek
200 A

Obr. 6: Chod kiivky MS s hloubkou jadra a vymezeni sedimentarnich facii jadra ZB 2.
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Na obr. 6 je zaznamenana MS vrtného jadra ZB 2, které vykazuje hodnoty MS
v rozmezi 1,288x10™ a 3,598x10™ [m*xkg™]. Nejvyssi hodnota byla zaznamenana v hloubce
Kiivka je velice nepravidelna, nejvice magnetickych ¢astic zaznamenava v hloubce 36- 60
cm, kde se hodnoty pohybuji v priméru okolo 3,06x10™* [m®xkg™]. Pribéh kiivky naznacuje,
frakce. Z toho trendu vybocuje pik v hloubce 100 cm, kde byla zvySena hodnota magnetické

susceptibility zjisténa ve vzorku s vysokym podilem piskové frakce.

Hmotnostné specificka MS [m® « kg-!]

0,00E+00 1,00E-04 2.,00E-04 3.00E-04 4,00E-04 5,00E-04

0 L L L L
piscity prach
20
prachovity pisek
=
[
B 40 jilovity prach
=
=2
S 60
2 piscity prach
=
—
80 ,
pisek
100

Obr. 7:Chod ktivky MS s hloubkou jadra a vymezeni sedimentarnich facii jadra ZB 3.

Vrtné jadro ZB 3 vykazuje hodnoty MS v rozmezi 1,04x10™ az 4,49 x10™ [m3><kg'1].
Ve stfedni &asti vrtu ZB 3, v hloubce 52 cm, magneticka susceptibilita stoupa na 4,45x10
[m3><kg'1]. Tato hodnota je piekrocena v hloubce 76 cm hodnotou 4,49 x10™ [m3><kg'1], cozZ
muize znamenat vét§i vyskyt antropogennich ¢astecek. Tyto hodnoty jsou vyrazné vyssi nez

u vrtného jadra ZB 2. Na rozdil od vrtného jadra ZB 2, tato kiivka naznacuje, Ze magneticka

vvvvvvvvv
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J 4

Magneticka susceptibilita odrazi mnozstvi magnetickych mineralt v sedimentu. Mezi
magnetické mineradly patfi napi. hematit nebo magnetit. ZvySena hodnota magnetické
susceptibility mize upozornovat na obsah antropogennich c¢astic (,,sféruli®), které se do
sedimentu mohou dostavat napft. spalovanim fosilnich paliv. Tyto ,,sférule byvaji nejcastéji

tvofeny ¢istym Zelezem, wiistitem nebo magnetitem.

Pomeér MS/Fe
0 SE-09 1E-08 1.5E-08 2E-08 2,5E-08
0 1 & 1 1 1

=1
(=]
1
L 4
>
L

—_ = =
]
<
1

Hloubka vrtu [cm]
.
<

—

[=))

=
1

180 -
200 -

220

Obr. 8: Zmény MS normalizované na zelezo vrtného jadra ZB 2.

Pomér MS/Fe
-5E-09 6E-23 SE-09 1E-08 1.5E-08 2E-08 2.5E-08
0 I I I I

— 20

£

=

g 40 -

g

3

: 60 N

=

=

= 80 -

106

Obr. 9: Zmény MS normalizované na Zelezo vrtného jadra ZB 3.
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Obr. 8 a 9 zaznamenava chod kiivky MS normalizované na zelezo, jehoz obsah byl
ziskan na zékladé provedeni rentgen fluorescencni analyzy. Pribéh obou kiivek naznacuje
rozkolisanost kiivek po celé délce vrtu. Z kiivky vrtného jadra ZB 2 vybocuji dva vyrazné
piky. Z nepravidelného chodu kiivky se d& predpokladat urcité antropogenni ovlivnéni.
Z kiivky vrtného jadra ZB 3 vybocCuje jeden vyrazny pik, coz taktéz mize souviset

S antropogennim znecisténim.

5.2 Zrnitostni analyza (granulometrie)

Sitovani probihalo v laboratofi Katedry geologie Pf¥F UP v Olomouci. VSechny vzorky
byly sitovany za mokra. Jednotlivé frakce byly od sebe oddéleny pomoci normovanych sit
(2mm, Imm, 500pm, 250pm, 125um, 63pum, 32um) umisténych na vibra¢nim pfistroji. Kazdy
vzorek byl sitovan cca 10 minut.

Jednotlivé zrnitostni frakce byly poté vysuSeny a zvazeny na digitalnich vahach.
Zvéazené frakce byly pouzity pro vyjadieni procentudlniho zastoupeni jednotlivych frakci
a dale také pro konstrukci kumulativnich kiivek (viz obr. 10 a 12) a histogramti zrnitostnich
frakei (viz obr. 11 a 13).

Kumulativni kiivka zrnitostnich frakci
L "4 ’-"
’ /
2 : '/
4 /
b -/
,‘?
0,0001 0,001 0,01 0.1 1 10 100
zrnitost [mmy]

Obr. 10: Kumulativni ki‘ivka zrnitostnich frakci vzorku ZB 2 58-60 cm.
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Histogram zrnitostnich frakci

0001 0032 0063 0125 025 0.5 1
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Obr. 11: Histogram zrnitostnich frakci jadra ZB 2 58-60 cm.

Kumulativni kiivka zrnitostnich frakci

=

£
o

=L

%
W

N

By
=

0,0001 0,001 0,01 0,1 1
zrnitost [mm)]

10

100

Obr. 12: Kumulativni k¥ivka zrnitostnich frakci vzorku ZB 3 78-80 cm.
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Histogram zrnitostnich frakci

40

%

0,001 0032 0083 0125 025 0.5 1 2 4

zrnitost (mm)

Obr. 13: Histogram zrnitostnich frakci jadra ZB 3 78-80 cm.

Na zaklad¢ makroskopického zhodnoceni struktury a podle pribéhu kiivky MS
s hloubkou jadra (viz obr. 7 a 8) byly zvoleny pro interpretaci vysledkil zrnitostni analyzy
vzorky ZB 2 58- 60 cm a ZB 3 78- 80cm. Prubé¢h kiivky ukazuje na vytiidénost sedimentu
ataké jaké zrnitostni frakce jsou zde zastoupeny. Cim kolméjsi ma kfivka pribéh, tim

vyttidéngjsi je sediment.

Na obr. 10 je zobrazena zrnitostni kiivka ZB 2 vzorek 58- 60 cm, ktera vykazuje
mirny, lehce sklonény pribéh, ktery zaznamenava, Ze se jednd o méné vytiidény sediment.
Histogram zrnitostnich frakci (obr. 11) znazoriuje, ze nejvétsi zastoupeni v hloubce 58- 60
cm ma zrnitostni frakce o velikosti zrn 0,001 mm. Zrnitostni analyza v tomto ptipadé opravdu

potvrzuje, ze v této hloubce je nejvice zastoupena jilova frakce (viz obr. 6).

Na obr. 12 je znazornéna zrnitostni kiivka ZB 3 vzorek 78- 80 cm. Kiivka vykazuje
lehce strmy pribéh, coz znamend, Ze tento sediment je vytiidénéj$i nez vzorek 58- 60 cm
vrtného jadra ZB 2. Histogram zrnitostnich frakci (obr. 13) nam ukazuje, Zze nejvice
zastoupenou zrnitostni frakei je piscita frakce o velikosti zrn 0,125 mm. Tudiz opét zrnitostni
analyza potvrdila, ze v hloubce 78- 80 cm jadra ZB 3 ma nejvétsi zastoupeni piséité frakce

(obr. 7), coz do té doby bylo uréeno jen na zakladé makroskopického zhodnoceni struktury.
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5.3. Rentgen- fluorescencni analyza

Metoda XRF byla pro tuto praci vyuzita hlavné pro zjisténi obsahu jednotlivych kovi
ve vrtnych jadrech. XRF analyze byla vystavena dvé vrtna jadra ZB 2 a ZB 3 (celkem 144
vzorkil). Na zéklad& provedeni rentgen fluorescen¢ni analyzy mizeme ve studovaném tzemi

zjistit jaké typy prvkd, at’ uz kovi, polokovi ¢i nekov, jsou zde obsazeny.

S vysledky XRF se dale provadi normalizace na litogenni prvky, které jsou v litosfére
obsazeny v malém mnozstvi. V nasem piipadé byla pouzita normalizace Pb/Rb (viz obr. 12,
13), normalizace Zn/Rb (viz obr. 14 a 15), normalizace Cu/Rb (viz obr. 16 a 17)

a normalizace Cr/Rb (viz obr. 18 a 19).

Pomeér Ph/Rb
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0 . . .

20
40
60
30
100
120
140
160
180
200

Hloubka vrtu [cm]

Obr. 14: Zmény obsahu olova normalizovaného na litogenni rubidium vrtného jadra ZB 2.

Pomér Pb/Rb
0 0,2 04 0.6 0.8 1

60 -

Hloubka vrtu [cm]
s

80 -

Obr. 15: Zmény obsahu olova normalizovaného na litogenni rubidium vrtného jadra ZB 3.
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Ktivka vrtného jadra ZB 2 (viz obr. 14) vyjadiujici pomér Pb/Rb vykazuje smérem do
nadlozi vzestupny trend. V hloubce kolem 40 cm vybocuje z kiivky velice vyrazny pik, ktery
dosahuje hodnoty 0,9 a dalsi dva piky v hloubce okolo 160 cm, které dosahuji pouze hodnot
0,3 a 0,4. Na zaklad¢ prabehu této kiivky se dd uvazovat o antropogennim ovlivnéni, nicméné

je to malo pravdépodobné.

Na obr. 15 je zobrazena kiivka vrtného jadra ZB 3 vyjadifujici pomér Pb/Rb, ktera
vykazuje po celé své délce témet stejny trend, coz znaci pomérné stalé mnozstvi olova. Z této
ktivky vybocuji dva piky, které nejsou nijak vyrazné. Hodnoty poméru Pb/Rb se pohybuji
mezi 0,3 az 0,6, tudiz je mozno fict, ze jsou zde tyto dva prvky zastoupeny litogenné

a nepiedpoklada se antropogenniho znecisténi.

Pomér Zn/Rb

0 0.5 1 1.5

0 1 1 1
20
40
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80 -
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140 -
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]

Hloubka virtu[cm]

Obr. 16 : Zmény obsahu zinku normalizovaného na litogenni rubidium vrtu ZB 2.
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Pomér Zn/Rb
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0 1 1 1
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Obr. 17: Zmény obsahu zinku normalizovaného na litogenni rubidium ZB 3.

Na obr. 16 a 17 jsou zndzornény kiivky zmén obsahu zinku normalizované na

litogenni rubidium jadra ZB 2 a ZB 3.

Kiivka vrtného jadra ZB 2 (obr. 16) vykazuje rozkolisany priubéh, ktery je podobny
prubéhu kiivky Cr/Rb (viz obr. 20). V hloubce do 20 cm pod povrchem Ize na kiivce
zpozorovat velice vyrazny pik. Druhy pik vyrazné vystupuje z kiivky v hloubce kolem 200
cm. Oba piky naznacuji ptekracujici koncentraci Zn vici litogennimu rubidiu. V piipadé

téchto kiivek se da predpokladat urcité antropogenni znecisténi.

Kiivka vrtného jadra ZB 3 (obr. 17) znazoriuje taktéz rozkolisany pribéh, avsak piky
vystupujici z kiivky nedosahuji az takovych hodnot jako v ptipadé€ vrtného jadra ZB 2. Piky
jsou zfetelné v hloubce kolem 20 a 50 cm. Tyto piky ukazuji, ze je Vv téchto hloubkach vyssi

koncentrace zinku neZz rubidia a mohou tedy pfedstavovat antropogenni ovlivnéni.
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Obr.

18: Zmény obsahu médi normalizovaného na litogenni rubidium.
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Obr

. 19: Zmény obsahu médi normalizovaného na litogenni rubidium.
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Obr. 18 znazornuje kiivku poméru Cu/Rb ve vrtu ZB 2. Kfivka ukazuje, ze ve vice jak
poloving vzorkl nebyla viibec méd’ detekovéana. Vzorky, ve kterych byla méd’ detekovana,

vykazuji hodnoty jen mezi 0,3 a 0,4 a neda se tedy predpokladat antropogenniho ovlivnéni.

Na obr. 19 je kiivka poméru Cu/Rb ve vrtu ZB 3, kde byla m&d’” detekovana ve vSech
vzorcich. Pribéh kiivky je lehce rozkolisany, nejvys$si hodnoty dosahuji v hloubce okolo 80
cm, kde vystupuji dva vyrazné piky. V této hloubce méd’ vyrazné presahuje koncentraci

rubidia, a proto se da uvazovat, ze tomto misté je méd’ antropogenniho charakteru.

20 A
40 A
60 -
80 -
100 -
120 -
140 -
160 -
180 -
200
220

Hloubka vrtu [cm]

Obr. 20: Zmény obsahu chromu normalizovaného na litogenni rubidium.
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Pomeér Cr/Rb
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Obr. 21: Zmény obsahu chromu normalizovaného na litogenni rubidium.

Na obr. 20 je znazornéna kiivka vrtu ZB 2 a na obr. 21 kiivka vrtu ZB 3 vyjadiujici
pomér Cr/Rb. Pribéh kiivky na obr. 20 ukazuje na to, ze obsah chromu zde daleko piesahuje
koncentraci rubidia az k hodnotam mezi 6 a 7. Ki¥ivka vykazuje ¢tyfi vyrazné piky v hloubce

do 20 cm a v hloubce od 160- 200 cm. Tato kiivka tedy jednozna¢né ukazuje na ovlivnéni

antropogennim zdrojem.

Obr. 22, kde je zobrazena kiivka vrtu ZB 3 ukazuje, ze pomér Cr/Rb je téméef
v rovnovaze. Hodnoty se pohybuji kolem 1, tudiZ zde se nepfedpokladd zadné antropogenni

znecisténi. Coz je tedy obrovskym rozdilem mezi témito dvéma vrtnymi jadry.
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5. Zavér

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo zdokumentovat a popsat mozny vyskyt
tézkych kovl v okoli mésta Pierova, v tésné blizkosti feky BeCvy. Vzorky pouzité pro
analyzy byly odebrany pomoci vrtné soupravy pro vrtani do sypkych sedimentt celkem ze
dvou lokalit. Jedna na zapadnim okraji Pferova smérem k Tovacovu, druha na severovychod
od Prerova smérem k Lipniku nad Becvou. Obé¢ lokality byly zvoleny na zakladé predchozi
rekognoskace izemi, ve vztahu k vySce bichu, dostupnosti terénu a také reprezentativnosti
vzorkll. Poloha lokalit byla vybrana i na zakladé cetného chemického primyslu v okoli
Pierova, ktery miize mit zasadni vliv na vyskyt téchto tézkych kovi v nivnich sedimentech.
Navic celd oblast v okoli Pferova je uzemi, které bylo jiz nékolikrat béhem kratké doby
zasazeno povodnémi. Tudiz mozny vyskyt t€Zzkych kovii mize byt ovlivnén i transportem

Z jiného uzemi.

M¢éreni magnetické susceptibility dokdzalo, ze nejvétsi hodnoty magnetické
susceptibility v ptipadé vrtného jadra ZB 2 jsou v mistech vyraznéjsiho podilu pelitické
asiltové frakce. Naopak, v pfipadé¢ vrtného jadra ZB 3, nejvétsi hodnoty magnetické
susceptibility jsou v mistech vyraznéjsiho podilu pis¢ité frakce. Vyskyt téchto zrnitostnich
frakci byl potvrzen provedenim zrnitostni analyzy, pifimo u vzorkl reprezentujicich hloubku,
kde byla zjiSténa nejvyssi hodnota magnetické susceptibility. Z obou kiivek magnetické
susceptibility jsou zfetelné vybocujici piky, které mohou déat piredpoklad k uréitému

antropogennimu ovlivnéni.

Rentgen- fluorescen¢ni analyza podala vysledky o vyskytu olova, zinku, médi
a chromu. Tyto kovy byly nasledné normalizovany na litogenni rubidium, které se v ptirodé
vyskytuje ptirozen€. V ptipad¢ olova nebyla zjisténa vyrazné vétsi koncentrace oproti rubidiu,
tudiZ se zde neda uvazovat o antropogennim ovlivnéni. Konkrétn€ u vrtného jadra ZB 2 byla
zjisténa v piipad¢ zinku a chromu vyrazné vyssi koncentrace vici rubidiu. V tomto piipadé
jde pravdépodobné 0 antropogenni znecisténi. Naopak chrom, jehoz koncentrace byla zjisténa
ve vrtném jadie ZB 3 je s litogennim rubidiem téméf v rovnovaze, coz znamena, ze oba prvky
jsou snejveétsi pravdépodobnosti zde zastoupeny piirodné a nepfedpoklada se Zadny
antropogenni vliv. Kfivka vrtného jadra ZB 3, kde je znazornéna normalizace Zn/Rb ma
rozkolisany prub¢h se zfetelné vystupujicimi piky v hloubkach mezi 20 a 50 cm. Tyto piky
tedy naznacuji vy$$i koncentraci zinku nez rubidia a zinek zde tedy mize byt ptitomen

antropogenniho charakteru. Ve vrtném jadie ZB 2 nebyla méd’ ve vice jak poloviné vzorka
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detekovana. U vzorki, kde byla méd’ detekovana, dosahuje koncentrace tak nizkych hodnot,
ze se tedy zde neda predpokladat antropogenni znecisténi. Ve vrtném jadie ZB 3 byla meéd’
detekovana ve vSech vzorcich. Z kiivky vystupuji v hloubce okolo 80 cm dva piky, které

mohou naznaCovat antropogenni ovlivnéni.

32



6. Pouzita literatura

e Ankley G.T., Lodge K., Call D.J., Balcer M.D., Brooke L.T., Cook P.M., Kresis, J.,
Baptista Neto, J.A., Smith, B.J., McAllister, J.J. (1992): Heavy metal concentrations in
surface sediments in a near shore environment, Jurujuba Sound, South east Brazil.
Environ. Pollut. 109, 1-9.

e Bellucci L.G., Frignani M., Paolucci D., Ravanelli M. (2002): Distribution of heavy
metals in sediment sof the Venice Lagoon: the role of the industrial area. The Science
of the Total Environment, 295, 35— 49.

e Birch L., Hanselmann K.W., Bachofen R. (1996): Heavy metal conservation in Lake
Cadagno sediments: historici records of anthropogenic emissions in a meromictic
alpine lake. Water Research 30 (3), 679e687.

. Brzobohaty R., Cicha I. (1993): Karpatska pfedhluben. — In: Ptichystal A., Obstova,
V., Suk M. (eds): Geologie Moravy a Slezska, 123 - 128. Moravské zemské muzeum
a Sekce geologickych véd PfF MU. Brno.

o Cibulka J. (1991): Pohyb olova, kadmia a rtuti v biosfé., Academia Praha.

e Cockerham L.G., Shane B.S. (1994): Basic Environmental Toxicology. Lewis

Publishers, Boca Raton.

e (Czudek T. (1997): Reliéf Moravy a Slezska v kvartéru. Sursum, TiSnov, 213 s.

e Ctyroky P., Stranik Z. (1995): Zprava pracovni skupiny ¢eské stratigrafické komise
0 regionalnim déleni Zapadnich Karpat. Vést. Ces. geol. Ust. 70, 3, 67-72. Praha.

e Demek, J. (1965): Geomorfologie ¢eskych zemi. - Academia, Praha, 335 s.
e Demek, J. akol. (1987): Zemépisny lexikon CSR. Hory a niziny. Praha 1987, 574 s.

33



Farlex Incorporated (2005): Definition: Environment, The Free Dictionary, Farlex Inc.

Publishing, U.S.A. Dostupné z: [www.thefreedictionary. com].

Fergusson J.E. (1990): The Heavy Elements. Chemistry, Environmental Impact and

Health Effects. Pergamon Press, Oxford.

Fisera M., Juna M., Mihaljevi¢ M., Pokorny J., Rubeska I., Sixta V., Sulcek Z., Vesely
J. (2003): Analytical methods. In: Pasava J., Kiibek B. (2003): Geochemical
Prospecting Methods and Their Environmental Aplications. Textbook of Geochim

postgradual training course. — Czech Geol. Surv. Prague.

Forstner U., Wittmann G.T.W. (1979): Metal Pollution in theAquaticEnvironment.
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York.

Forstner U., Wittmann G.T.W. (1983): Metal Pollution in theAquaticEnvironment.
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo.

Forstner, U. (1990): Contaminated sediments. Lecture Notes in Earth Science, vol. 21,
Springer-Verlag, Berlin.

Francis B.M. (1993): Toxic Substances in the Environment. Wiley, New York.

Friedman G.M., Sanders J.E. (1978): Principles of Sedimentology. Wiley, New York.

Gonzalez A.E., Rodriguez M.T., Sanchez J. C. J., Espinosa A.J.F., De la Rosa F.J.B.
(2000): Assessment of metals in sediments in a tributary of Guadalquivir river (Spain),
heavy metal partitioning and relation between the water and the sediment system.
Water, Air Soil Poll., 121: 11-29.

Haag 1., Kern U., Westrich B. (2001): Erosion investigation and sediment quality
measurements for a comprehensive risk assessment of contaminated aquatic
sediments. — The Science of the Total Environment, 266, 1-3, 249-257.

34


http://www.thefreedictionary/

Harikumar P.S., Nasir U.P.; Mujeebu Rahman, M.P. (2009): Distribution of heavy
metals in the core sediments of a tropical wetland system. Int. J. Environ. Sci. Tech., 6
(2), 225-23 .

Harte J., Holdren Ch., Schneider R., Shirley Ch. (1991): Toxic A to Z. University of

California Press, Berkeley.

Herink a kol. (2004): Skolni atlas Ceské republiky, Kartografie Praha, 32 S.

Hoffmann V., Knab M., Appel E. (1999): Magnetic susceptibility mapping of roadside
pollution. Journ. of Geochem. Explor., 66, 313-326.

Chaparro M.A.E., Bidegain J.C., Sinito A.M., Jurado S.S., Gogorza C.S.G. (2004):
Relevant magnetic parameters and heavy metals from relatively polluted stream
sediments e vertical and long itudinal distribution along a cross-city stream in Buenos

Aires Province, Argentina. Studia Geophysica et Geodaetica 48 (3), 615e636.
Jordanova D.V., Hoffmann V., Fehr K.T. (2004): Mineral magnetic characterization of
anthropogenic magnetic phases in the Danube river sediments (Bulgarian part). Earth

and Planetary Science Letters 221, 71e89.

Kabata A., Pendias H. (1999): Biogeochemia pierwiastkow sladowych. 11 ed., Wyd.
Nauk. PWN, Warszawa.

Kafka Z., Puncocharova J. (2002): T¢zké kovy v pfirode a jejich toxicita. Chemické
listy 96, str. 611-617.

Kafka Z., Pundochéafova J., Svadlenka J., Kura§ M. (1997): Toxicol. Environ. Chem.
63, 119.

Kafka Z., Puncocharova J. (1998): EKO(5), 15.

Kafka Z., Puncocharova J., Kurao M. (1995): Toxicol. Environ.Chem. 49, 57.

35



Kafka Z., Kura§ M. (1997): Encyclopedia of Environmental Control Technology, sv.
10. Heavy Metals in Soils Contaminated from Different Sources (Cheremisin off P.
N., ed.), kap. 6, str. 175. Gulf Publ. Comp., Houston.

Kapicka A., Petrovsky E., Fialovd H., Podrazsky V. (2004): Vyuziti magnetické
susceptibility lesnich ptid pro mapovani imisni zatéZe v regionu KRNAP. In: Stursa J.,
Mazurski K. R., Palucki A., Potocka J. (2003): Geockologické problémy Krkonos.
Sborn. Mez. Véd. Konf., Szklarska Poreba. Opera Corcontica, 41: 55-59.

Kukal, Z. (1985): Navod k pojmenovani a klasifikaci sedimenti. Metodicka ptirucka
2. UUG Praha, 80 s.

Knésl 1., Lukes P., Dempirova L., Kiibek B. (2009): Rychlé stanoveni stopovych
prvka ptfesnou rentgen-fluorescencéni spektrometrii v geologickém vyzkumu, pfi

prospekci a v nékterych environmentalnich aplikacich. Geoscience reasearch reports
for 2008, Czech Geological Surfy, Prague 2009, 161-166.

Leivouri M. (1998): Heavy metal contamination in surface sediment in the Gulf of

Finland and comparison with the Gulf of Bothnia. Chemosphere 36, 43-59.

Linnik P. M., Zubenko 1. B. (2000): Role ofbottomsediments in the secondary
pollution of aquatic environments by heavy metal compounds, lakes and reservoirs.
Lake & Reservoirs: Research & Management 5 (1), 11e21.

Lwanga M. S., Kansiime F., Denny P., Scullion J. (2003): Heavy metals in Lake

George, Uganda with relation to metal concentrations in tissues of common fish
specie. Hydrobiologia 499 (1e3), 83e93.

MacFarlane G.R., Burchett M.D. (2000): Cellular distribution of Cu, Pb and Zn in the
Grey Mangrove Avicennia marina (Forsk.). Vierh. Aquat. Bot. 68, 45-59.

36



Maher W.A., Aislabie J. (1992): Polycyclic aromatic hydrocarbons in nears hore
marine sediments of Australia. Sci. Total Environ. 11 (2-3), 143-164.

Merian E. (1991): Metals and their compounds in the environment. Occurience,

analysis and biological relevance. VCH Verlagsgeselschaft mbH., D 6940, Weinhein.

Morrison D.F. (1990): Multivariate Statistical Methods. New York: McGraw-Hill.

Nriagu J.O. (1989): A global assessment of the natural sources of atmosphere trace
metals. Nature 338, 47-49.

Pélensky P., Dvorak J., Mastera L., Svatuska M., Tyracek J. (1996): Geologickd mapa
CR 1:50 000, list 25- 13 Pferov a vysvétlivky ke geologické mapé. Cesky geologicky

ustav, Praha.

Petrovsky E., Ellwood B.B. (1999): Magnetic monitoring of air—land and
water—pollution. In: Quaternary Climates, Environments and Magnetism (Maherb. A.
& Thompson R. eds.), Cambridge Univ. Press.

Quevauviller P. (2002): The activities in support of standardization of operationally-
defined extraction procedures for soil and sediment analysis. Methodologies in Soil

and Sediment Fractionation Studies 1-9.

Rijal M.L., Appel E., Petrovsky E., Blaha U. (2010): Change of magnetic properties
due to fluctuations of hydrocarbon contaminated grand water in unconsolidated
sediments. Environmental Pollution 158, 1756e1762.

Schuurmann G., Market B. (1998): Ectotoxicology, Ecological Fundamentals,
Chemical Exposure, and Biological Effects. John Wiley & Sons Inc, and Spektrum

Akademischer Verlag.

37



Sejkora J., St’astn;'/ M., Litochleb J., Sreinové B., Srein V., Sykorova 1. (2009): Natural
and anthropogenic contamination and their evidence in geologicalhistory. Acta
Research Reports, No. 18, 33-42. Praha.

Sekabira K., Oryem Origa H., Basamba T. A., Mutumba G., Kakudidi E. (2010):
Assessment of heavy metal pollution in the urban stream sediments and its tributaries.

International Journal of Environmental Science and Technology 7 (4), 435e446.

Solomons W., Forstner U. (1984): Metals in the Hydrocycle. Springer Verlag, Berlin,
349.

Spiteri C., Kalinsk V., Rosler W., Hoffmann V., Appel E. (2005): Magnetic screening
of a pollution hotspot in the Lausitz area Eastern Germany correlation analysis
between magnetic proxies and heavy metal contamination in soils. Environmental
Geology 49, 1e9.

Strzyszcz Z., Magiera T., Heller F. (1996): The influence of industrial imisions on the

magnetic susceptibility of soils in Upper Silesia. Studia Geoph. Geod., 40: 276-286.

Tessier A., Campbell P.G.C. (1987): Partitioning of trace metals in sediments:
relationships with bioavailability. Hydrobiologia 149, 43e52.

Trefry L.H., Parsley B.J. (1976): Heavy metal transport fromthe Mississippi river to
theGulfofMexico. In: HL Windhom and RA Duce (Eds.). Marine Pollution Transfer.
Lexington: LexingtonBooks, pp. 39-76.

Udden J.A. (1914): Mechanical composition of clastic sediments. Bulletin of the
Geological Society of America 25: 655-744.

Veena B., Radhakrishnan C.K., Chacko J. (1997): Heavy metal induced biochemical
effects in an estuarine teleost. Indian Journal of Marine Sciences, 26, 74-78.

Wentworth C.K. (1922): A scale of grade and class terms for clastic sediments.
Journal of Geology 30: 377-392.

38



e Zonta R., Zaggia L., Argese E. (1994): Heavy metal and grain-size distribution in
estuarine shallow water sediments of the Cona Marsh (Venice, Lagoon, Italy). The
Science of the Total Environment, 151, 19— 28.

39



