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Pouzité zkratky

DDD dichlorodiphenyldichloroethan

DDE dichlorodiphenyldichloroethylen
DDT dichlorodiphenyltrichloroethan
HCB hexachlorbenzen

CHKO chranéna krajinna oblast

IC anorganicky uhlik

IUPAC mezinarodni unie pro &istou a uZitou chemii (Svycarsko)
Kow koeficient distribuce oktanol-voda
OCP organochlorované pesticidy

PAU polycyklické aromatické uhlovodiky
PCB polychlorované bifenyly

POP persistentni organické polutanty

PR pfirodni rezervace

TC celkovy uhlik

TOC celkovy organicky uhlik

USEPA agentura pro ochranu zivotniho prostiedi (USA)
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1. Uvod

Ostravska aglomerace je znama predevsim diky svému pramyslovému postaveni, které
si vybudovala béhem poslednich 250 let, zejména ve 20. stoleti. Tézky pramysl je jedna
z antropogennich ¢innosti, ktera vyrazné ovliviiuje zivotni prostiedi. Jako ptfimé 1 vedlejsi
produkty jsou do prostiedi uvolfiovany syntetické organické latky, které jsou toxickeé
a zpusobuji zavazna zdravotni rizika. Tyto latky setrvavaji v prostiedi nékdy az desitky let.
PR Rezavka, jenz je soucasti CHKO Poodfi, se nachazi na jihu Ostravy v udolni nive feky
Odry. V rezervaci je mnozstvi mrtvych ramen, zazemnénych meandrt a tani, které jsou
idealnim mistem pro ukladani sedimenti, vcetné znecistujicich latek. Analyzou

sedimentarniho zaznamu téchto prostiedi 1ze poté interpretovat historii kontaminace.

Cilem prace je urCeni koncentraci vybranych typt persistentnich organickych
polutanti v PR Rezavka a pokus o identifikaci jejich zdroje. Odbér vzorki probéhne
formou kopanych sond a sedimentarnich jader ze zazemnénych meandra ¢i mrtvych
ramen. Nasledné budou urCeny mozné zavislosti mezi parametry odebranych sedimentt,
jako je zrnitost nebo obsah organické hmoty, a mnozstvim akumulovanych kontaminanta.
Pro datovani sedimentii bude stanovena hmotnostni aktivita '*’Cs, korespondujici
sjadernymi testy a havariemi. Zaroveii budou pro datovani pouzity nékteré trendy
v kontaminaci, jako je uvedeni specifickych organickych polutantti do zivotniho prostiedi
nebo zakaz jejich pouzivani. Na zakladé vysledkd bude posouzena moznost vyuZiti
kontaminantd pro datovaci ucely. Pomoci ziskanych dat bude sestaven vékovy model

znazorfiujici predpokladanou rychlost sedimentace a hlavni datovatelné udalosti.



2. Vymezeni a charakteristika zajmového uzemi

2.1.Geografické umisténi a geomorfologie

Pfirodni rezervace (PR) Rezavka (obr. 1) se nachazi na tzemi mésta Ostravy,
v katastralnim uzemi méstské Casti Svinov. Rezervace je od roku 2017 soucasti chranéné
krajinné oblasti (CHKO) Poodii a tvofi jeji nejsevernéjsi cast. PR je pestrou mozaikou
riiznych biotopti o celkové vyméfe 84,054 ha. Uzemi se rozklada na levém biehu feky
Odry a sklada se z jejiho umeélého fi¢niho brehu, dalSich toki a vodnich ploch, moktadi,
rakosin, luk, poli, remizka a luznich lest. Lokalita se nachazi v udolni nivé feky Odry, kde
se nadmotska vyska pohybuje od 211 do 215 m n. m. Jedna se tak o pomérné rovinatou

plochu (AOPK, 2017a).

Obr. 1: PR Rezavka, louka ve vychodni casti rezervace (vlastni fotografie, 16. 9. 2021).

2.1.1. Geomorfologie

Podle geomorfologického ¢lendni Ceské republiky nalezi CHKO Poodii do
provincie Zapadni Karpaty, soustavy Vnékarpatské snizeniny, podsoustavy Zapadni
Vnékarpatské snizeniny, celku Moravska brana, podcelku Oderska brana a okrskii Oderska
niva, BartoSovicka pahorkatina a Klimovicka pahorkatina. PR Rezavka zasahuje svym
uzemim pouze do okrsku Oderska niva (AOPK, 2017a). Vnékarpatské snizeniny tvoii pruh
mezi Ceskou vyso¢inou a Vn&j§imi Zapadnimi Karpatami, tahnouci se od &esko-
rakouskych hranic na jithozapadu po ¢esko-polské hranice na severovychodu. Tento pruh
se vyznacuje pomeérné nizkym a malo ¢lenitym reliéfem (Czudek, 1997), ktery je dobie

viditelny na obr. 2, znazorfiujicim reliéf Ceské republiky.
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Morfologie Moravské brany a Oderské nivy byla dalekosahle premodelovana
v kvartéru, zejména cCinnosti kontinentalniho ledovce a depozici glacifluvidlnich
sedimentti. Po ustupu ledovce vznikl zarovnany reliéf, ktery byl dale ovlivnén akumulaci
sprasi a sprasovych hlin. Pozdéji v holocénu byl reliéf modelovan fluvialnimi pochody
(Dusek and Hradecky, 2011). Oderskou nivu lze charakterizovat jako rovinu, ve které je
nejvyraznéj$im morfologickym tvarem koryto feky Odry s mnozstvim volnych meandri
a aktivnim meandrovym pasem. Koryto se zafezava do 3-5 m mocného sledu povodiiovych
hlin az na podlozni §térkopisky. V nivé se nachazeji Cetné meandry v rizném stupni
vyvoje. Neékteré z nich byly vytvofeny uméle napfimenim toku feky Odry v okoli KoSatky.
Nejcenngjsi ¢ast meandrového pasu ma spise piirodé blizky charakter, coz je dusledkem,
jak pfimych, tak nepfimych zasahti v povodi feky Odry (Dusek and Hradecky, 2011).
Zazemnéné meandry tvori v krajiné nivy mirné a protahlé ovalné deprese. Ackoliv je
antropogenni zasah do vyvoje Odry minimalni, mél ¢loveék na utvateni krajiny v oblasti
Moravské brany znacny podil. Jiz od stfedovéku dochéazi ke zmensovani ploch lest
a rozSifovani luk, poli a urbanizace (Czudek, 1997; Nyvlt et al., 2011; Sedlacek et al.,
2019). Mezi soucasné antropogenni tvary patii zejména rybnicni a protipovodinové hraze,
odvodiovaci kanaly, pfikopy, télesa zelezni¢nich trati a dalSich komunikaci (AOPK,

2013).

1603 mnm

» - 125mn. n.
i
A=
N
I100 km I

Obr. 2: digitdlni model reliéfu Ceské republiky. Zeleny pruh na vychodu CR, tahnouci se od jihozdpadu po severovychod,
predstavuje Vnékarpatské sniZeniny. Cervenym obdélnikem vyznacena zkoumand oblast (geoprohlize¢ CUZK,
upraveno).
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2.1.2. CHKO Poodri

Chranéna krajinna oblast (CHKO) Poodri byla vyhlaSena v roce 1991 za ucelem
ochrany harmonické krajiny svyznamnym podilem pfirodé blizkych ekosystému
a vyraznym krajinnym prvkem v podobé piirozené meandrujiciho toku feky Odry. V roce
1993 byla oblast zaclenéna pod Ramsarskou umluvu, jakozto mokiad mezinarodniho
vyznamu, pozdéji v roce 2005 byla zfizena ptaci oblast Poodii v ramci soustavy Natura
2000 (AOPK, 2013; Hradecky et al., 2016). CHKO Poodii lze charakterizovat jako
protahly pas (obr. 3) piiblizné ve sméru JZ-SV, tvoftici 0,5 az 4,5 km Siroky a 34 km dlouhy
pruh, jehoz osou je feka Odra. Rozloha CHKO ¢ini 81,5 km? a rozprostira se od obci
Mankovice, Vrazné a Jesenik nad Odrou az po jih Ostravy, kde se oproti jiznéjsi ¢asti
zuzuje. Koryto feky v nizinné oblasti vytvaifi hojné meandry, které se zafezavaji do
povodiovych hlin. Nejvétsi Cast izemi (cca 35 %) zabiraji orné pudy, které jsou na
vyvysenych mistech nivy mimo dosah rozlivii. Do zaplavovanych oblasti patfi louky, které
tvori 30 % tizemi, lesy (10 %) a vodni plochy — rybniky, Odra, pfitoky Odry a tiné (10 %).
Zbylych 15 % zaujimaji ostatni plochy a zastavy, pifevazné pii okrajich CHKO. Nejnize
polozenym mistem CHKO (211 m n. m.) je povrch Oderské nivy v PR Rezavka.
Nejvyssim bodem CHKO je kéta 2935 m n. m. v BartoSovické pahorkatiné (AOPK,
2017a; AOPK, 2013; Dusek and Hradecky, 2011; Weissmannova, 2004). Uvnitt CHKO je
situovano velké mnozstvi rybniki, tvoticich vyrazny krajinny prvek. Celkem jde o 57
rybnikd o celkové ploSe cca. 700 ha, coz predstavuje 8,5% celkové plochy CHKO

(Weissmannova, 2004).
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Obr. 3: mapa CHKO Poodri, v sv ¢asti PR Rezavka (AOPK, 2017b).

2.2. Hydrologie a hydrogeologie

Reka Odra prameni v oderskych vrsich a celkova délka toku je 854 km, z toho 112
km piipada na uzemi CR. Plocha povodi v Seské Gasti je 6252 km?. DaleZité pravostranné
pfitoky jsou feky JiCinka, Sedlnice, Lubina a Ondfejnice, levostranné pfitoky Bilovka
a Husi potok. Celkové neni horni povodi Odry ovlivnéno vétsim technickym dilem, proto
vodni stav v prubéhu roku silné kolisa. Hladina Odry se zvysuje a rozléva pii jarnim tani
snéhu a v 1été €i na podzim pfi extrémnich srazkach. Vyska rozliva je cca. 0,5 m a toto
pravidelné zaplavovani se tyka asi V4 celkové rozlohy CHKO (AOPK, 2013). Nejvétsi
povoder, ktera také zasahla uzemi PR Rezavka, prob&hla v roce 1997. Hydrologicka sit
uvnitt CHKO je ovlivnéna nahony, které piivadéji vodu do rybnikid. Nejdelsim je Mlynka
s délkou ndhonu cca 22 km (AOPK, 2013). Vodni ndhon Mlynka se tahne od Studénky po

Ostravu a slouzi predevsim k napgjeni vodnich ploch v CHKO Poodfi. Tu cast, ktera
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prochazi PR Rezavkou, 1ze rozdélit na staré a nové koryto. Staré koryto pavodné slouzilo
k napajeni Vrbenského rybnika, ktery zanikl po poklesech pudy. Po této udalosti bylo
koryto prelozeno v useku od f. km 1,550 po f. km 0,204, a to kvuli ochran¢ zastaveéné casti
Svinova pred zaplavovanim. V misté odklonu nového koryta byl vystaveny jez stabilizujici
hladinu vody ve vodni ploSe Novy, kterou nahon nap4ji. Vodni nahon Mlynka se nachazi

ve sttedozapadni ¢asti PR Rezavka a tahne se severo-jiznim smérem ptes celou jeji plochu.

Pfimo v uzemi rezervace je vodni plocha Novy, napajena vodnim nahonem.
Z celkovych 84,054 ha plochy PR zabiraji vodni plochy a toky 26,429 ha. Vodni plocha
Novy vznikla poté, co doslo k dilnim poklesim v okoli hraze a vypustného zafizeni
byvalého Vrbenského rybnika. Vznikla poklesova kotlina a ¢ast jejiho okoli byla zatopena
vodou. V soucasné dob¢ je napajena vodou z vodniho ndhonu Mlynka. Je udrzovana stala
hladina vody a nelze s ni jinak manipulovat nez prostfednictvim regulace vodniho toku
v ndhonu Mlynka. Vodni plocha se nachazi pfi zdpadnim okraji PR. Staré rameno teky
Odry lezi ve sttedovychodni Casti rezervace. V severni ¢asti nad rezervaci je rameno slepé,
v jizni Casti (v PR Polansky les) je napajené ndhonem Mlynka (AOPK, 2017a). Na
podméacenych a vyvySenych Castech dna byvalého Vrbenského rybnika jsou rakosiny
eutrofnich (zivinami bohatych) stojatych vod. Neékteré c¢asti rakosin jsou dotovany
pritékajici vodou, jiné jsou v kontaktu s vodni plochou Novy. Ve vyvySenych Castech
rakosin vnikly v roce 2004 tfi mensi vodni plochy (tin€). Za jejich vznikem stoji
kompenzacni opatfeni, kterymi se nahradily mokfady a vodni plochy zaniklé pfi stavbé
dalnice D1 vedouci i pies Ostravu. Tyto tiné jsou na rozdil od rakosin chudé na Ziviny

(AOPK, 2017a).

Pfi zvySenych stavech vodni hladiny dochazi k prosakovani vody do podloznich
Stérkopiskd a zvySuje se tak napjatost hladiny podzemni vody, ktera je ovliviiovana
nadlozni vrstvou hlin. Ty jsou méné€ propustné nez podlozni Stérkopisky. Pudni profil se
nasycuje a v mistech, kde jsou mensi mocnosti nadloznich hlin, nebo v mistech terénnich
depresi (napf. tiné€) dochazi k vystupu vody na povrch. Rozlivy mohou mit rozsah i nékolik
set metrd od feky. Udolni terasa ziistava nasycena vodou a v obdobich sucha zpétné dotuje
vodni toky. Velky podil na nasycovani terasy maji také atmosférické srazky (AOPK,
2013).
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2.3. Geologie

CHKO Poodii lezi na rozhrani dvou zakladnich geologickych jednotek Ceské
republiky — Ceského masivu a Zapadnich Karpat, aviak PR Rezavka je na Gizemi pouze
Zapadnich Karpat (Geovédni mapy 1 : 50 000). Znacnou ¢ast horninového podkladu tizemi
Moravské brany tvoii horniny spodniho karbonu, na néz nasedaji neogenni sedimenty
usazené v karpatu a badenu. V této oblasti se nachazi jen malé mnozstvi vychozu
karbonskych hornin, i pfesto je ale dulezité zminit, ze znacn€ ovliviji petrografické
slozeni pleistocennich ledovcovych sedimentt. Glacifluvialni a glacilakustrinni sedimenty
obsahuji ulomky karbonskych hornin (piskovct a brekcii) a kiidovych hornin (t&8initd).
Z hornin terciérniho stafi se v pleistocennich sedimentech hojné vyskytuji tortonské
sedimenty a Cedi¢e. Hlubsi podlozi Moravské brany je dale budovano spodnobadenskymi
sedimenty karpatské predhlubné a také horninami flySovych prikrovii Vnéjsich Zapadnich
Karpat (Czudek, 1997; Macoun and Zebera, 1965).

Geologické nadlozi v CHKO Poodii véetné PR Rezavka je tvoreno kvartérnimi
sedimenty (obr. 4). Kvartér byl vyznamnym obdobim pro tvorbu sedimentd, hlavné
v dasledku velkych teplotnich vykyva. Stridani glacialnich a interglacialnich obdobi mélo
za nasledek opakovanou destrukci hornin a jejich transport a hromadéni. V chladnych
obdobich probihal hlavné mechanicky rozpad hornin zpasobeny Ccinnosti mrazu,
slune¢niho zafeni, gravitace a vétru. Dochazelo k akumulaci $térkd, piskt a sprasovych
sedimentli. V interglacialnich obdobich byl terén stabilizovan lesy a prekryt nanosem
vegetace, pod kterym se utvarely pidy a organické uloZeniny. Témito procesy probihala

tvorba dnesniho reliéfu (Chlupac et al., 2002).
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Obr. 4: geologickd mapa PR Rezavky (CGS, mapy 1:50 000, upraveno).

Celé uzemi CHKO prodélalo v kvartéru slozity vyvoj. Uzemi Ostravska a oderské &asti
Moravské brany bylo v pleistocénu (elster, saale) zasazeno kontinentalnim zalednénim,
coz mistni krajinu pfebudovalo na rovnou, nebo jen mirné zvinénou plochu s protékajici
Odrou, na které se horizontalné ulozilo souvrstvi sedimenti kontinentalniho zalednéni
a fiénich sedimentd (Macoun and Zebera, 1965). Jde o fluvialni hlinito-pis&ité
a hlinito-Stérkovité nezpevnéné sedimenty svlozkami organogennich nezpevnénych
sedimentl prevazné tmavé hnédé barvy. Jedna se o raselinu, sapropel a slatinu. Tyto
organogenni sedimenty vznikaji rozkladem odumfelych rostlin a méné i zivocichd, jejich
hnitim a kvasenim ve vodnim prostfedi za nedostatku vzdu$ného kysliku. Periodicky
zaplavovana oblast, jako je niva feky Odry, je pro vyskyt téchto sedimenti typickym
mistem (AOPK, 2017a; Geovédni mapy 1 : 50 000; Zimak, 2005). Ve svrchnim
pleistocénu se také v dasledku eolické Cinnosti uloZily plosné€ rozsahlé sprasové akumulace
smocnosti do 5 m (AOPK, 2013). Holocenni sled zahrnuje povodiové sedimenty,
sestavajici z Sedo ¢i zluto-hnédych piscito-jilovitych &1 prachovito-piscitych facii
(Hradecky et al., 2016). Nadlozni pudy jsou ovlivnéné rezimem podzemnich vod. Pfevazné
jsou v PR glejosoly — glej, fluvisoly — fluvizem a mocalové pudy, typické pro fi¢ni nivy
(AOPK, 2017a).
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2.4.Antropogenni upravy ricni sit¢ v CHKO Poodri

Clovék osidloval krajinu Oderské nivy jiz v pravéku, vtu dobu byl ale soulasti
ekosystému. Vyznamnéjsi vliv na usporadani krajiny zacal mit az na sklonku doby
bronzové a béhem stiedovéku. S pfichodem novoveéku se dopad zintenzivnil. V kraji se
rozvijelo zemédelstvi a odlesiovani, jenz se vyznamné projevilo na vodnim rezimu feky
Odry, zrychlené erozi a ukladani pid. Dne$ni podoba CHKO Poodii je z Casti
pravdépodobné zformovana clovékem (Hradecky et al., 2016; Knéapek, 2011).

S postupujici urbanizaci se na Ostravsku zacalo koryto Odry upravovat. Predevsim
beéhem 20. stoleti doslo k jeho zkracovani a ubytku meandrt v disledku narovnavani toku
(Dusek and Hradecky, 2011). V CHKO Poodii ale zistalo povodi Odry nedotcené a je
vyznamnym Gzemim, predstavujicim ptvodni ptirodni charakter fluvialnich procesti. Odra
tak zistala jako jedna z mala fek v Ceské republice, ktera neni pln& ovlivnéna upravou
koryt nebo vystavbou vodnich objektd (Hradecky et al., 2016). V nékterych mistech je
ovSem tok feky Odry ovlivnén antropogenni ¢innosti, zejména v okoli obce Kosatka.
Naptfimenim toku vzniklo nékolik mrtvych ramen. Neéktera mrtva ramena byla v minulosti
zavezena materialem z terénnich uprav (AOPK, 2013). Tok feky Odry byl také narovnan
v okoli a uvnitf Ostravy vCetné Casti ptiléhajici k PR Rezavka. Délka upravené casti toku

feky Odry €ini 13 km, coz je 22,5 % z celkové délky toku v CHKO (AOPK, 2013).
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3. Fluvialni sedimentacni prostredi

Fluvialni prosttedi se vyskytuji, s vyjimkou oblasti trvale zamrzlych
a hyperaridnich, ve vech podnebich po celém svété (Charlton, 2008). Reky jsou jednim
z hlavnich transportnich médii pro rizné Castice uvolnéné na povrchu a maji dulezitou roli
v biogeochemickém cyklu Zemé a vlivu na klima. Ri¢ni systém lze definovat jako
propojené fi¢ni kanaly v povodi. Ty zahrnuji mnozstvi prvkl, z nichZ jsou nejdilezité]si
hlavni kanal feky a jeji niva. Tekouci voda fek se zafezava do skalniho podlozi, ptid nebo
naplavenin a vytvafi koryta. V horskych oblastech maji koryta poméme vysoky reliéf
a jejich nivy byvaji uzké. Naopak v oblastech s nizs§i nadmotskou vyskou jsou koryta
zpravidla méné vysokd a rozprostfena vice do §itky. Také nivy v nizinnych oblastech
dosahuji mnohem vétsich rozsahti (Hudson-Edwards in Perry and Taylor, 2007; Kukal,
1970). Reky jsou &asto klasifikovany podle tvaru a vétveni kanald a rozd&luji se na &tyfi
zakladni typy: rovné, meandrujici, divocici a anastomozni (Charlton, 2008; Miall, 1977,).
Tato klasifikace se ale neda povazovat za zcela spravnou, protoze se jednotlivé typy fek
pekryvaji. Riéni sitd se neustile méni. Rovné feky se mohou zvlnit a pfeménit na
meandrujici, a naopak meandrujici feky se mohou se zménou podminek narovnat. Neéktefi
sedimentologové (Hudson-Edwards in Perry and Taylor, 2007) déle rozdéluji feky podle
poctu hlavnich kanali: rovné a meandrujici jako feky sjednim kanalem a divocici

a anastomozni jako feky s vice kanaly.

Vyvoj ficni sité je ovliviiovan jak pfirodnimi procesy, tak Cinnosti ¢lovéka. To ma
vyrazny dopad na hydrologii, rezim pady a sedimenti a kontaminaci nejen vodniho
prostiedi riznymi latkami. Fluvialni prostfedi je uzce spjato s transportem a ukladanim
sedimentt a dalSich materiala, které pasobi jako prenaSeCe riznych znecCistujicich latek
vcetné organickych polutanti. Timto tématem se zabyva velké mnozstvi autord a vznikla
na né cela rada praci (Babek et al., 2008; Fikarova et al., 2018; Francu et al., 2010;
Gerslova and Schwarzbauer, 2014; Grygar et al., 2020; Sedlacek et al., 2020; Wolska and
Namiésnik, 2002).

3.1. Faktory ridici fluvialni sedimentaci

3.1.1. Puvod a vyskyt fluvialnich sedimenta
Mezi fluvidlni sedimenty se nezahrnuji pouze sedimenty dopravené a ulozené
pfimo v koryté feky, ale také sedimenty ulozené v ficnich udolich. Pfevazna c&ast

klastického hrubozrnného materidlu (pfevazné Stérku) je do udoli transportovana
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z horskych oblasti vétsimi fekami. Drobnéjsi toky a horské bystfiny maji oproti vétSim
tokim zpravidla mensi sklon a vyskytuji se na vnéjSich castech pohoti, tvorenych
sedimentarnimi horninami, ze kterych odnaseji jemnozrnné Castice dale do nizin. Fluvialni
sedimentace probiha v prostfedich, kterd jsou v bezprostfedni blizkosti koryta nebo
v mél¢inach na jeho okraji, v pfirozené vytvorenych hrazich lateralné napojenych na

koryto nebo v zaplavovych uzemich v okoli koryta (Kukal, 1970).

3.1.2. Eroze, transport a sedimentace

Pfirozené dodavani sedimentti do prostiedi za¢ina u zvétravani mate¢né horniny.
Plisobenim mechanickych a biochemickych Ciniteld dochazi k erozi hornin. Rychlost
a intenzita zvétravani jsou ovlivnény geochemickym slozenim a strukturou matecné
horniny, klimatem, srazkami, teplotou a vegetacnim pokryvem (Hudson-Edwards in Perry
and Taylor, 2007). K transportu dochazi v okamziku odlouceni zrn od horniny. Nasledny
osud odlou¢eného materialu je zavisly na podminkach, béhem kterych k jeho odlouceni
doslo. Fluvialni sedimenty se poji na vodni prostfedi. Za jejich vznikem tedy stoji pusobeni
sil proudici vody v horninovém prostredi, v mensi mife jsou transportovany do vodniho
prostredi vlivem gravitace, vétru, ledu a jinych pfirodnich sil a ¢innosti ¢loveéka (Charlton,
2008; Kukal, 1970). Transport ve vodnim prostiedi se v zavislosti na tvaru a velikosti
klasti rozdé€luje na transport v suspenzi (Castice mensi nez 0,0625 mm), vleCenim,
kutalenim nebo valenim pii dné (Castice vetsi nez 0,0625 mm) nebo saltaci (Galia, 2017).
Saltace (poskok klastil) je pfechodna forma mezi transportem v suspenzi a vleCenim
(Zimak, 2005). Castice, které jsou premistovany formou saltace, se pohybuji piiblizné
stejnou rychlosti jako proud, jenz je unasi. To, jak velké klasty vodni tok unese, zavisi na

unaseci schopnosti proudu, tedy na jeho rychlosti a sile.

Pti poklesu unaSeci schopnosti proudu dochazi k sedimentaci. Vétsi ulomky
pfemistovany jen menSi Castice hornin. V pripadé, ze se unaSeci schopnost proudu
postupné snizuje, se se vzdalenosti snizuje i velikost klastti a dochazi k tfidéni sedimentu
(Charlton, 2008; Zimak, 2005). Rychlost sedimentace se dramaticky zvySuje b&hem
povodni, kdy je vlivem zvySené sily proudu erodovano mnohem vétsi mnozstvi materialu.
V periodicky zaplavovanych oblastech jsou vrstvy sedimenti mnohonasobné vyssi nez

v oblastech suchych (Hudson-Edwards in Perry and Taylor, 2007).
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3.1.3. Fyzikalni a hydraulické vlastnosti povodi

V predeslych ¢astech této kapitoly bylo uvedeno, odkud a jakym zptisobem se
sedimenty dostavaji do vodniho prostiedi. Faktory, které tyto procesy fidi, jsou pfedev§im
velikost a tvar povodi, reliéf, klimatické podminky, vegetace a vyuziti krajiny (Galia,
2017). S tvarem a velikosti feky souvisi to, jakym zpusobem se voda v koryté pohybuje.
Ve vétsiné piipadd se jedna o neustalené proudéni, tedy takové, které se s uplynulym
Casem a vzdalenosti méni. Proudéni se dale deli na laminarni (proudéni je rovnob&zné,
jednotlivé vrstvy se po sobé posouvaji) a turbulentni (dochézi k rozpadu a promichévani
jednotlivych vrstev vody). V piirodé dominuji neustdlend turbulentni proudéni. Tyto
vlastnosti jsou ovlivnéné spadem terénu a rychlosti proudu. Rychlost proudu je zavisla na
sklonu terénu a povrchu dna koryta (jeho drsnosti), kdy se diky témto faktoraim zvySuje
energeticky potencial proudu. Naopak je brzdén vnitinim tfenim, nesenymi a jiz ulozenymi
sedimenty a okraji bfehti (Charlton, 2008; Galia, 2017; Hudson-Edwards in Perry and
Taylor, 2007).

V chladnéjSich podnebich s vy§§imi srazkami a vétSimi prevySenimi probiha
sedimentace v mnohem vétsi mife nez v oblastech nizinnych s teplej§im prostiedim. Ve
vysokohorskych oblastech dominuje §térkova frakce, v nizinnych oblastech naopak jilem
bohaty material (Hudson-Edwards in Perry and Taylor, 2007). Cinnost ¢lovéka v oblasti
povodi ma na sedimentaci také vyrazny dopad. Upravy, jako narovnavani a odvadéni tokd,
bagrovani a Uprava bifehti nebo stavéni riznych objektd a hrazi, hraji v rezimu eroze,
transportu a ukladani sedimentt dilezitou roli (Charlton, 2008; Hudson-Edwards in Perry

and Taylor, 2007).

3.2. Hlavni typy fluvialnich sedimenti

Fluvidlni sedimenty tvoii geologické podlozi ek, které si v mnoha pifipadech samy
vytvorily. Zahrnuji klasty vSech velikosti zrnitostni §kaly — jil, prach, pisek a stérk (Kukal
1986), piicemz zrnitostni slozeni zavisi na unaSeci sile toku (R0zickova, 2003).
Nejjednoduseji 1ze fluvialni sedimenty rozdélit na korytové (v aktivnim feCisti)

a mimokorytové (v nivé feky) (Galia, 2017).
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3.2.1. Korytové sedimenty

Piirozeny material, vyskytujici se v koryté vodniho toku, lze v hydrologii nalézt
pod terminem splaveniny*. Jedna se pouze o pfirodni klasticky material bez vodou
unadenych dalSich latek (dfevo, odpadky, umélé materialy atd.). Splaveniny se dale déli
podle velikosti na plaveniny a dnové splaveniny (obr. 5). Plaveniny jsou mensi zrna
unasena v celém vodnim sloupci, dnové splaveniny jsou hrubsi material, ktery je
transportovan spiSe pii dné koryta (viz. podkapitola ,eroze, transport a sedimentace)
(Galia, 2017).

Transport

—_— g
------ " cersenne. . @
........ g e Transport plavenin
............. @
. Transport dnovych
- D..... T e *  splavenin
saltace  sunuti  saltace

valeni

Obr. 5: zdkladni mechanismy transportu materidlu ve fluvialnim prostredi (Galia, 2017).

Sedimenty uloZené v koryté lze klasifikovat na dvé vrstvy. Kryci vrstvu, slozenou
pfevazné z hrubozrnnych klastd a podpovrchovou vrstvu, slozenou zjemnozrnného
materialu. Vytfidénost fi¢niho dna je zptisobena dfivéjsim ukladanim hrubozrnnych Castic
a odnosem a postupnym vymyvanim jemnozrnnych ¢astic (jilu a prachu) z ulozeného

materialu (Bunte and Abt, 2001).

3.2.2. Mimokorytové sedimenty

Vodni toky jsou spjaty s Sirokym okolim, zasahujicim i mimo jejich hlavni kanal.
Ackoliv se nivni sedimenty vyskytuji mimo koryto feky, jsou fluvidlnimi procesy
vytvoreny a neustale se na vyvoji fi¢ni sité podileji. K ukladani sediment(i v nivé dochazi
béhem jejiho zaplaveni. Podle Mialla (1977) tvori nivni sedimenty nejméné 30 %
z celkového objemu fi¢nich sediment. Obecné je vSak znamo, ze na dolnich tocich fek

nivni sedimenty prevladaji, proto je toto Cislo relativné podcenéno (Kukal, 1986).

Sedimenty se v nivé ukladaji bud’ lateralni (bo¢ni ukladani) nebo vertikalni akreci
(ukladani shora) pii zvySenych stavech hladiny vody. Akrece je ukladani jemnych plavenin
pii ustupu rozlité vody, tedy tvorba povodnovych hlin (Galia, 2017).
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Fluvialni

sedimenty jsou klasifikovany predevsim podle velikosti, tvaru

a morfologie zrna. Ve vodnich tocich se vyskytuji klasty vSech velikosti — od jilovych

¢astic po balvany (Hudson-Edwards in Perry and Taylor, 2007). K jejich snadnéjSimu

rozdeleni 1ze pouzit tabulky klasifikujici jednotlivé tiidy. Nejvice se pouziva klasifikace

navrzena Miallem (1977), ktera uvadi hlavni litofacie/architekturni jednotky v ramci

fluvialnich sedimentu (tab. 1):

kofinky, bahenni praskliny

Nazev Symbol | SloZeni a textura Vyskyt
masivni nezvrstvené Stérky, ¢asto s v divodicich fekach jako
Stérky Gm podpurnou valounovou strukturou s | podélné valy
infiltrovanym jemnéj§im
materialem
vymolové vypln Sirokych a mélkych depresi, | nepfilis hojné, vyplné
zvrstvené G 20 cm az 3 m hlubokycha 1 az 12 | eroznich vymolu v fecisti
stérky ' |'m irokych. Netiddéné §térky rizné
zrnitosti
planarng jemngjsi, Casto Iépe vytridéné produkt migrace
zvrstvené G Stérky, usporadané do skupin jazykovitych a pri¢nych valu
Stérky P planarné zvrstvenych, o mocnosti | v divocicich fekach
25cmaz4m
= vymolove jednotliva nebo prekryvajici se vznika migraci piskovitych
2 | zvrstvené S té¢lesa hrubozrnnych pisku s erozni | dun v fecisti
‘2 | pisky bazi. Mocnost skupin vrstev 5-10
£ cm
8 | planamé stfednozmné az hrubozmné pisky v | vznikaji migraci
E zvrstvené g 5 ¢cm az 5 m mocnych skupinach jednoduchych vybéhovych
pisky P |vrstev. Vrstvy se sklangji pod valu jak v divodicich, tak
uhlem 15-35° meandrujicich fekach
cefinovité jemnozrnny, sttednozmny, nékdy i | sediment svrchni ¢asti vali
zvrstvené Sr | hrubozrnny pisek, na povrchu
pisky asymetrické Cefiny i Splhavé Cefiny
horizontalné jemnozmny az hrubozrnny pisek v | hlavné povodiovy sediment
zvrstvené horizontalnich vrstvach, na povrchu | obéasnych tokd, v jinych
pisky Sh paralelni ryhovani prostredich pii nizkém
vodnim stavu
pisky pisky riznych zmitosti, Vyplﬁuji cca|v divoéicich fekach, neprili§
rozmyvovych Ss |45 cm hluboké a az 5 m Siroké hojné
vyplni rozmyvy
. laminované jily aZ jemnozrnné pisky, ¢asto niva nebo vypli opusténych
2. | pisky, prachy Fl | pravidelné laminované, ¢asté fecist
o |ajily pedogenni jevy na povrchu
: 7 r W . w 7w . . r r r e
§ jilové a nckolik mm az cm mocné §mouhy | periodické vysychani pfi
o |prachové jemnozrného materialu, sleduji poklesu hladiny, nejhojnéjsi
& |povlaky Fm povrch textur. Biogenni Smouhy, v obcasnych tocich

Tab. 1:klasifikace Ficnich sedimentii (Miall, 1977).
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4. Historie priumyslu na Ostravsku

Za posledni tfi staleti prosla krajina Ostravska dramatickou zménou. Pivodné
zemedelska a nevyspéla oblast se diky nalezu uhli zménila na nejvyznamnéjsi dilni revir
na tzemi dnesni Ceské republiky. Raz zem&dé&lské krajiny si drzela az do 30. a 40. let 19.
stoleti (Mulkova et al., 2016), i kdyz prvni tézba uhli probéhla uz roku 1782 (wwwl).
Protoze vétSinu tehdejsiho tzemi pokryvaly lesy, byl dostatek dieva a po uhli nebyla
poptavka, nebyla t€zba nikterak intenzivni a na vzhled krajiny neméla vliv (Antusdkova,
2013; Mulkova et al., 2016). Zlom nastal v roce 1830, kdy se ve Vitkovicich zacalo vyrabét
zelezo. Zjistilo se, ze pro vyrobu zeleza je nepostradatelné kvalitni koksovatelné uhli,
kterého ptimo v Ostraveé a jejim okoli bylo hojné mnozstvi (www1). Diky tomu doslo ve
40. letech 19. stoleti k rychlému rozvoji dulni ¢innosti, hutnictvi a dopravy. V 60. letech
19. stoleti nasledovala expanze chemického primyslu a strojirenstvi. Tim si Ostravska

aglomerace vybudovala vyznamné pramyslové postaveni (Mulkova et al., 2016).

Rychly rozvoj prumyslu vedl k rozvoji mésta. S nové vznikajicimi spolecnostmi se
vytvarela pracovni mista a pocet obyvatel rapidné vzrostl. Tento rozmach mél 1 své
negativni stranky. Nova odvétvi prumyslu zacala pomalu vytlacovat puvodni zemédélstvi.
Zatimco délnické kolonie jen rostly, zemédélct a drobnych femeslnika ubyvalo (wwwl).
Krajina se zaCala ménit a vyuzivat jinym zpusobem. Dochazelo k odlesinovani a likvidaci
ptivodné rozsahlych siti rybnika a vodnich tokd. Cast ornych ptd se vyuzila jako misto pro
prumyslovy odpad a namisto plodin na nich vyrostly haldy hlusiny (Mulkova et al., 2016).
Kromé toho mélo mésto problém se znecisténim zivotniho prostredi zpisobenym velkym
mnozstvim podnikd. Kvuli tézbé uhli bylo poddolovano, v okoli ale i v centru mésta
vyrostly vysypky a do ovzdu$§i se vypoustél nefiltrovany dym ztamnich tovaren

(Raszkova, 2015). Jiz v 19. stoleti se tak Ostravée zacalo fikat ,,Cerné mésto™ (wwwl).

Zpusob tézby uhli, rozvoj hutnictvi, chemického primyslu a dalSich odvétvi
tézkého primyslu se zdokonaloval i ve 20. stoleti. Znacny vliv na postup a objem praci
meély obé svétové valky. Béhem jejich prubéhu se podniky preorientovaly na valeCnou
vyrobu a opét dochéazelo ke zvysSovani produkce zeleza a stim souvisejici tézby uhli
(Raszkova, 2015). Dosahlo se maximalniho vyuziti doli a rekordniho poctu vytézenych
surovin. Ke konci druhé svétové valky zacal pramysl na Ostravsku upadat (www1). I pies
to si ale Ostrava své prumyslové postaveni udrzela. Béhem druhé poloviny 20. stoleti byla

znama jako ,,mésto uhli a zeleza“. K vyraznému omezeni tézkého primyslu na Ostravsku
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doslo po roce 1989, a to kvili zietelnym politickym a hospodaiskym zménam a snizené
poptavce po uhli. V Ostravé skoncila tézba uhli vroce 1994 (Raszkova, 2015).
V karvinské c¢asti reviru dobyva uhli spolecnost OKD dodnes. Momentalné se jedna
o jediného producenta &erného uhli v Ceské republice (www1). Hutnictvim se v dnesni
Ostravé zabyva hned nékolik spoleCnosti, které jsou pozistatky podniki Nova hut
a Vitkovické zelezarny, které ve svém oboru v ostravsko-karvinském reviru dominovaly

behem 19. a 20. stoleti (Raszkova, 2015; www2; www3).

Vice nez 200 let intenzivni industrializace zanechalo v mistni krajin€ viditelné
stopy. Nejvétsi zasah probéhl ve 20. stoleti. Béhem velmi kratké doby doslo k rozsahlé
degradaci zivotniho prostiedi. Vyrazné piibylo oblasti zasazenych urbanizaci
a ovlivnénych té€zkym prumyslem. Namisto lest, poli a luk se zaCaly objevovat haldy,
odkalisteé a skladky industrialniho odpadu. V disledku hlubinné t€zby vznikaly propady
pudy, coz ovlivnilo stabilitu zastavénych oblasti (Mulkova et al., 2016). Na prvni pohled
méné viditelnym znecisténim jsou latky, které se do prostiedi uvoliiovaly at’ uz primarné
béhem vyroby, nebo sekundarné zulozis§t odpadu. Takovymi latkami jsou naptiklad
polyaromatické uhlovodiky, které jsou produktem spalovani fosilnich paliv, vyroby koksu
a zeleza. Nejvice kontaminovanymi lokalitami jsou arealy byvalych nebo soucasnych
podnikii a jejich okoli. Vétsina kontaminanti je vSak schopna migrace. Polutanty se
ukladaji do horninového prostiedi, pudy, podzemnich vod nebo se pfenaseji na velké

vzdalenosti (AQD, 2010).

0d 60. let 20. stoleti se zacaly hledat zpusoby, jak krajinu ovlivnénou primyslovou
¢innosti zrekultivovat. S mirné ustupujicim primyslem se do prostfedi zacala vracet
vegetace a v dusledku Utlumu téZby ke konci stoleti probéhla likvidace nékterych hald
odpadu, odkalist nebo poklesii. Nicméné vSechna antropogenné vytvorena mista byt
odstranéna nemohla. Nekteré haldy nebo odkalisté zastaly zachovany, protoze utvareji
podminky vhodné pro zivot mnoha druhi fauny i flory, které by v ptivodni krajiné
existovat nemohly. Poddolovana uzemi jsou rekultivovana, aby se mohla vyuzivat
k zeméd€lstvi, obnové lesti nebo jsou zatopena a vyuzivaji se napf. k rybafeni (Mulkova
et al., 2016). Oblasti, které jsou nebo byly kontaminované Skodlivymi latkami, prosly nebo
stale prochézeji sanaci a rekultivaci (AQD, 2010).
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4.1. Kontaminované lokality na izemi mésta Ostravy

Mezi nejvyznamnéjsi lokality z hlediska kontaminace patii fada podnika s ukon¢enym

1 neukonCenym provozem (obr. 6). Na téchto lokalitach pretrvava znecisténi prostiedi

zpusobené unikem Skodlivych latek béhem jejich provozu. Tyto latky ohrozuji zivotni

prostfedi a zdravi obyvatel a znemoziiuji vyuziti lokality k jinym ucelim (AQD, 2010).

Seznam primyslovych podnikii a hlavnich typd znecistujicich latek, které jsou

zodpovédné za nejvyznamnéjsi kontaminaci zivotniho prostfedi, je uveden v tab. 2 a 3.

U vétsiny zdokumentovanych lokalit hrozi rozsifeni polutanti do udolni nivy feky Odry

nebo vodniho zdroje Nova Ves, pfedevSim pii povodnich. Na uzemi Ostravy se dale

nachazeji desitky jiz nevyuzivanych nebo jen omezené vyuzivanych lokalit, ploch

a objektu, které nepredstavuji vyznamné riziko kontaminace nebo ohrozeni zivotniho

prostfedi a zdravi obyvatel (AQD, 2010).

Provozované podniky

Znecistujici latky

OKK Koksovny, a.s. — koksovna
Svoboda

polyaromatické a aromatické uhlovodiky, fenoly,
sirany, amonné ionty

BorsodChem MCHZ, s.r.o

amonn¢ ionty

VITKOVICE STEEL, as.

chlorované uhlovodiky

Tab. 2: seznam provozovanych pritmyslovych podnikii produkujicich latky znecistujici Zivotni prostiedi (AQD, 2010).

Arealy s ukonéenym provozem

Znecistujici latky

Lokalita DEZA

polyaromatické a aromatické uhlovodiky, amonné
ionty

Areal ZACHEMO

chlorované uhlovodiky

OSTRAMO-VLCEK a spol. — rafinérie
mineralnich oleju

oleje, chlorované uhlovodiky

VITKOVICE a.s.

ropné latky, t€zké kovy

Areal byvalé koksovny Trojického
udoli

tézké kovy, polyaromatické uhlovodiky, kyanidy,
fenoly

Tab. 3: seznam aredlit s ukoncenym provozem, jenz zpiisobily kontaminaci Zivotniho prostiedi znecistujicimi latkami

(AQD, 2010).
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Obr. 6: mapa kontaminovanych lokalit na tizemi mésta Ostravy (C UZK, upraveno).
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S. Persistentni organické polutanty

S rozvojem prumyslu ve svété dochazi k neustalému uvolfiovani riznych typt
polutantll do ekosystému. Velmi problematické kontaminanty jsou takové, které maji
dlouhy polocas rozpadu (persistence) a v zivotnim prostiedi pretrvavaji dny, tydny
a v nékterych piipadech i desitky let (Jones and de Voogt, 1999; Smol, 2009). Tato skupina
organickych sloucenin se obecné oznacuje jako persistentni organické polutanty (POP)
(Alharbi et al., 2018). POP se vyznaCuji charakteristickymi fyzikalné-chemickymi
a environmentalnimi vlastnostmi jako jsou vysoka odolnost proti riznym typim
degradacnich procest, hydrofobni charakter a s tim spojena Spatna rozpustnost ve vodé,
lipofilie (rozpustnost v tucich) podporujici bioakumulaci, semivolatilita (polotékavost),
ktera umoziuje atmosféricky transport téchto latek v globalnim méfitku a toxicita. POP se
naopak dobfe sorbuji na tuhé Castice, napf. prach, popilek, ptudni agregaty a sedimenty

(Holoubek, 1998; Jones and de Voogt, 1999).

Cely cyklus polutanti mezi atmosférou, hydrosférou a litosférou je velmi
propojeny, proto interakce mezi t€mito systémy vedou k rozsiteni POP do vSech slozek
ekosystému. Do zivotniho prostiedi se POP dostavaji riznymi zpisoby. Ve vétsiné piipadu
jsou antropogenniho puvodu. Jsou vyluCovany jako odpadni latky a vedlejsi produkty
z ruznych odvétvi primyslové vyroby. Mezi typické zdroje patii spalovani fosilnich paliv
a biomasy, domaci topeniSté, automobilovy prumysl, t€zba uhli, hutnictvi, chemicka
vyroba, lesnictvi nebo medicina. Jako pfimy produkt byly dfive do prostfedi dodavany
skrze zemédélstvi, kde se hojn€ pouzivaly, dnes uz zakazané pesticidy. Nekteré organické
polutanty vznikaji také pfirodni cestou, zejména v dusledku vulkanickych procesi,
pfirozeného hoteni uhelnych sloji a lesnich pozara (Alharbi et al., 2018; Tobiszewski and
Namies$nik, 2012). Proto se hodnoty polutantd nikdy k nule nedostanou. Na druhou stranu,
pokud by se snizilo mnozstvi antropogennich emisi, jejich hodnoty by mohly
exponencialné klesat a vysledné koncentrace by byly zavislé na atmosférickych
podminkach a mife degradace zptisobené mnoha okolnimi faktory (Jones and de Voogt,

1999).

Hlavnimi transportnimi médii téchto toxickych latek jsou atmosférické proudéni,
feky a oceanské proudy. Polutanty se tak dostavaji i na mista velice vzdalena pivodnimu
zdroji, lehce dosahuji nadregionalniho transportu mezi riznymi ekosystémy a dochazi

k jejich distribuci po celém svété (Ashraf, 2017; Holoubek, 1998). Pritomnost POP
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v celém zemském ekosystému dokazuji data nasbirana z rozsahlych méfeni a modelu
dalkového transportu. Pohyby vzdusnych mas jsou vyznamnym transportnim médiem,
jelikoz jsou schopny béhem jednoho kalendafniho roku Zemi obé&hnout az 10krat

(Holoubek, 1998).

V atmosféie se POP vyskytuji v plynné fazi, ve vazbé s tuhymi ¢asticemi nebo
asociované s atmosférickymi aerosoly. Tam se mohou dostat pfimo jako prumyslové
emise, rozpraSenim a jako produkty ze spalovacich procest. Nepiima cesta je v dasledku
vytékani z uz ulozenych starych ekologickych zatézi POP v zZivotnim prostiedi, napf.
z pudy, organismi a vodnich ploch, nebo jsou zného transportovany veétrnou erozi
a absorbovany na pevnych casticich. Diky stabilité a vysoké odolnosti proti reakcim
vedoucim k rozkladu téchto latek (resistence wvuci fotolytické, hydrolytické nebo
oxidativni degradaci), mohou setrvat POP v atmosfére dlouhou dobu. Disledkem je jejich
transport a depozice 1 na mistech vzdalenych od zdroje 1 tisice km (Jones and de Voogt,
1999). Nékteré POP témto nebo jinym atmosférickym procesum podlehnou a vymizi. Mezi
tyto procesy patfi napiiklad atmosféricky transport a disperze zpusobena pohybem
vzdu$nych mas a jejich turbulenci, konverze nebo degradace zpliisobené reakci s jinou
Castici ¢i slouceninou nebo vyména mezi plynnou a tuhou fazi (Holoubek, 1998).
Z atmosféry se pak na zemsky povrch dostavaji bud’ sedimentaci polétavého prachu, coz
se oznacuje jako sucha depozice, nebo srazkami, patfici pod mokrou depozici. Dést’
pohlcuje latky pfitomné v plynné fazi a strhava tuhé castice (Holoubek, 1998). Na
perzistenci POP ma veliky vliv 1 teplota prostfedi. Fyzikalné-chemické vlastnosti
kontaminantd podporuji jejich migraci do chladnéjsich oblasti, kde se vlivem nizkych
teplot lépe usazuji a maji zde 1 delsi dobu trvani, protoze chladnéjsi vzduch brani jejich

rozpadu (Ashraf, 2017).

Stejné jako v atmosféfe 1 na povrchu podléhaji POP urcitym degrada¢nim
procesim. Ve vodnim prostredi podléhaji témto procesim vyrazné rychleji, nez kdyz jsou
ulozené v sedimentech. Mnozstvi POP ve vode¢ je pfimo imérné koncentraci tuhych castic
(Holoubek et al., 2001). Pomala degradace v sedimentech a pudach je dana izolaci
nadloznich vrstev sedimentl, branici praniku slune¢niho zareni, vyssiho obsahu kysliku
a tepla. Nejvétsi roli v degradaci kontaminant v pidé hraji mikrobialni procesy
(Holoubek, 1998; Ren et al., 2018; Tobiszewski and Namiesnik, 2012). Mikrobialni
degradace je vSak omezena biologickou dostupnosti POP, kterd se snizuje s uplynulym

casem, béhem néhoz jsou POP v padé absorbovany. Za to muze fakt, Ze s pfibyvajicim
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casem tvoii POP a pudy silné€jsi vazby. Tento proces se oznacuje jako starnuti (Ren et al.,
2018). POP jsou z pudy také castecné odnaSeny vétrem z povrchu, mohou se z pudy
vyparovat, na povrchu pudy pak muze dochazet k rozkladu slune¢nim zafenim. Dalsi

odnos POP z padnich vrstev muze byt v disledku vodni eroze (Holoubek et al., 2001).

Na rozdil od atmosféry, kde je zivotnost POPs v fadech pouze nékolika dni, se
v pud€ mohou drzet i nékolik desitek let. V méstském prostiedi s vétsi koncentraci zdroju
se rozmérové objemnéjsi castice usazuji pfimo na ulicich, odkud jsou nasledné
splachovany do okoli. MenS§i Castice se spise dostanou do atmosféry a jsou pfenaseny na
veétsi vzdalenosti. Obecné plati, ze ¢im vétsi Castice jsou, tim blize se vyskytuji pivodnimu
zdroji, protoze jejich velikost ma vliv i na to, jak G¢inné jsou z atmosféry odstraiiovany

srazkami a gravitaci (Holoubek, 1998).

Organické polutanty se vazi na pudni organickou hmotu, proto jsou pudy chudé na
humus mensimi rezervoary pro kumulaci kontaminantd nez pudy bohaté organickou
hmotou (Marusenko et al., 2010). To je davodem, pro¢ se POPs jen ziidka dostavaji
prusaky ptudnim profilem do podzemnich vod (Holoubek et al., 2001). POP diky svému
lipofilnimu charakteru podléhaji vyrazné bioakumulaci a stadvaji se tak soucasti
potravinového fetézce, coz je fadi mezi jedny z nejvétSich problému lidstva. Osud POP
v pude¢ zavisi na mnoha faktorech, zejména na jejich vlastnostech a podminkach prostiedi,
v némz se vyskytuji. Tyto faktory jsou popsany u jednotlivych skupin latek v nasledujicich
podkapitolach.

5.1. Polycyklické aromatické uhlovodiky

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) patfi mezi nejzavaznéj§i polutanty
zivotniho prostiedi (Loucka, 2014). Jde o latky tvofené uhlikem a vodikem ve formé dvou
a vice kondenzovanych benzenovych jader. PAU vznikaji nedokonalym spalovanim
organickych latek pyrolyzou pfi teplotach nad 400 °C (jednodussi latky) a pyrosyntézou
pii teplotach vrozmezi 400-800 °C (slozitéjsi latky) (Loucka, 2014). Podle poctu
benzenovych jader 1ze PAU rozdélit na lehké (majici 4 a méné benzenovych jader) a tézké
(ty, které maji vice nez 4 jadra) (Lawal, 2017). S rostoucim poctem jader roste toxicita,
karcinogenita a stabilita latek (www4). PAU se vyskytuji v pevném, kapalném i plynném
skupenstvi. Jsou to latky velmi stabilni, dobfe odolavajici vi¢i degradacnim procesim
(Sragek et al., 2002). Vznikaji pii spalovani odpadi za nizkych teplot, jsou soudasti ropy,
uhelného dehtu, asfaltu, cigaretového koure, automobilovych vyfukovych plyng,
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grilovaného jidla a mnoha dalsich (Lawal, 2017; Srogi, 2007). PAU pfirodniho ptivodu se
na celkové koncentraci v zivotnim prostfedi podili jen zanedbatelné. Mohou vznikat

v dasledku sopecné Cinnosti, pozart nebo biosyntézy (Loucka, 2014).

Polocas rozpadu PAU zéavisi na mnoha faktorech, predev§im na poctu benzenovych
jader, velikosti Castic, klimatickych podminkéch a prostiedi, proto u nich s pfesnosti nelze
uréit polo&as rozpadu (Sragek, osobni sd&leni). Vétsinou maji mensi mémou hmotnost nez
voda, coz je faktor, ktery je rozhodujici pii jejich migraci v horninovém prostiedi (Sradek
et al., 2002). Produkty pfemén PAU pfitom mohou mit vyssi toxicitu nez ptvodni (Loucka,
2014). Pro urCovani adsorpce na organickou hmotu je dilezity koeficient distribuce
oktanol-voda (Kow), coz je koncentrace organického kontaminantu v oktanolu délena
koncentraci kontaminantu ve vodé. Cim vétsi je hodnota Kow, tim vice je kontaminant
hydrofobni a lépe se vaZe na organickou hmotu (Sraéek and Kuchovsky, 2003). Pro nékteré
organické polutanty jsou hodnoty Kow tabelovany. Tyto a nékteré dalsi fyzikalné-chemické
parametry u 16 vybranych druhtt PAU, kterymi se tato prace zabyva, jsou uvedeny v tab.
4. Jedna se o 16 prioritnich PAU dle USEPA (Hussar et al., 2012).

Sloucenina Zkratka | Mérna | Pocet Koeficient
hmotnost | aromatickych | distribuce
[g/cm?] |jader oktanol-voda
logKow
Acenaphthen Acp 1,2 3 3,6
Acenaphthylen Ace 0,9 3 3,6
Anthracen An 1,28 3 4.5
Benz[a]anthracen BaA 1,27 4 5,9
Benzo[a]pyren BaP 1,35 5 6
Benzo|[b]fluoranthen | BbF Zadna 5 6,4
data
Benzo[g,h,iJperylen |BghiP |1,36 6 7,1
Benzol[k]fluoranthen | BKF Zadna 5 6,4
data
Chrysene Chr 1,27 4 5,6
Dibenz[a,h]anthracen | DbA 1,28 5 6,8
Fluoranthen Flu 1,25 4 5,2
Fluoren Fl 1,2 3 4,2
Indeno[1,2,3- InP Zadna |6 6,6
cd]pyren data
Naphthalen Nap 1,1 2 33
Phenanthren Phe 1,1 3 4.5
Pyren Pyr 1,27 4 5

Tab. 4: fyzikalné-chemické parametry PAU (Srdcek et al., 2002; Wang et al., 2009; www3).
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Hodnoty uvedené v pouité literature se u viech ldtek neshoduji nebo nejsou dostupné. 7 toho divodu je k sestavent této
a nésledujicich tabulek v kapitole 5 poufito vice zdrojii. V pFipadé, ze bylo ve zdrojich uvedeno vice rozdilnych hodnot
u jedné latky, byla pouZita stredni hodnota.

5.2. Polychlorované bifenyly

Polychlorované bifenyly (PCB) jsou syntetické organické derivaty uhlovodikd. Na
bifenylovém skeletu tvofeném dvéma benzenovymi jadry u nich dochazi k nahradé atomu
H atomem Cl. Minimalné jsou substituovany Ctyii atomy Cl, celkem je moznych 209
kombinaci, vét§inou se stanovuje Sest hlavnich kongenerta (dle nomenklatury [UPAC: PCB
28, PCB 52, PCB 101, PCB 153, PCB 138 a PCB 180). Atomy chloru maji vétsi atomovou
hmotnost nez atomy vodiku. PCB maji tedy na rozdil od PAU vétsi mérnou hmotnost nez
voda, coz zpusobuje, Ze jsou vice toxické a rezistentni a jejich chovani v horninovém
prostiedi je odli§né od chovani PAU (Abraham et al., 2002, Lyckova et al., 2007; Sracek
et al., 2002).

PCB nemély v historii produkce dlouhou dobu trvani. Zacaly se pouzivat v roce 1929
jako chemické latky pro prumyslové vyuziti. Pouzivaly se jako piisady do laku
a barev, plastd, transformatorovych oleji apod. V byvalém Ceskoslovensku zacala jejich
produkce v roce 1959 s vrcholem v sedmdesatych letech 20. stoleti. Poté, co se zjistilo, ze
maji velmi negativni vliv na lidské zdravi, byly v 80. letech 20. stoleti zakazany. Jejich
vyroba byla v Ceskoslovensku ukon&ena v roce 1984 a pouiti o dva roky pozdéji. I za tuto
kratkou dobu doslo k rozsiteni PCB v globalnim méfitku (Ly¢kova et al., 2007; Sracek et
al., 2002).

Stejné jako u PAU zavisi osud PCB predevsim na podminkach prostiedi. Jsou to latky
syntetické, které se bé€zné v prirodé nevyskytuji, proto jsou mnohem odolngjsi vuci
degradacnim procesum. Neékteré fyzikalné-chemické parametry péti kongeneri PCB

vybranych pro tuto praci jsou uvedeny v tab. 5 (Sragek et al., 2002).

Slouc¢enina Zkratka |Méma | Pocet Koeficient
hmotnost | aromatickych distribuce oktanol-
[g/cm?®] |jader voda logKow
2,4,4'-Trichlorobiphenyl PCB 28 |[1,35 2 5,6
2,2'4,5,5'-Pentachlorobiphenyl PCB 101 |1,52 2 5,7
2,2'4,4'.5,5'-Hexachlorobiphenyl PCB 153 [1,59 2 6,3
2,2'3,4,4'5'-Hexachlorobiphenyl PCB 138 [1,59 2 7,4
2,2'3,4,4'5,5'-Heptachlorobiphenyl | PCB 180 | 1,65 2 7,7

Tab. 5: fyzikdlné-chemické parametry PCB (www5; wwwo6).
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5.3. Organochlorované pesticidy

Organochlorované pesticidy (OCP) jsou skupinou chlorovanych latek. Pesticidy se
pouzivaji k hubeni §kiidct (hmyzu, hub, trav, bakterii atd.). Hojné se zacaly v zemé&dé€lstvi
pouzivat po druhé svétové valce, kdy u DDT (dichlordifenyltrichloretan) doslo k objevu
jeho ucinka proti skudcim, coz zvysilo zemédélskou a lesnickou produkci. Postupem Casu
se zacaly shromazd’ovat informace potvrzujici negativni G¢inky na zdravi nejen Skadcu,
ale i lidi a jinych zivocisnych druhti. Mnoho druhii pesticida véetné DDT bylo v 70. a 80.
letech 20. stoleti zakazadno. DDT v prostiedi metabolizuje a rozpada se na metabolity DDE
a DDD. Dalsim Siroce pouzivanym prostiedkem byl hexachlorbenzen (HCB), jehoz
pouzivani jako fungicidu bylo zakazano v roce 1977. Nicméné¢ HCB stale vznika jako
meziprodukt v nékterych chemickych provozech. Jedna se o latky velmi stabilni, Skodlivé
a stale se vyskytujici v zivotnim prostfedi (Jayaraj et al., 2016; Shegunova et al., 2006;
Sragek et al., 2002).

Zivotnost OCP v prostiedi je stejn& jako u predchozich skupin latek ovlivnéna mnoha
faktory. Jsou to toxické lipofilni latky nachylné k bioakumulaci, v Zivotnim prostiedi
setrvavaji 1 desitky let nebo se rozkladaji na metabolity danych latek. V tab. 6 jsou uvedeny

fyzikalné-chemické parametry vybranych pesticida (Blus, 2002).

Sloucenina Zkratka M¢éma | Pocet Koeficient distribuce
hmotnost | aromatickych |oktanol-voda logKow
[g/cm?] | jader

Hexachlorbenzen HCB 1,21 1 5,73
Dichlorodiphenyltrichloroethan | DDT-p,p' | 1,48 2 6,02
Dichlorodiphenyldichloroethylen | DDE-p,p' |1,34 2 5,80
Dichlorodiphenyldichloroethan | DDD-p,p' |1,56 2 6,19

Tab. 6: fyzikalné-chemické parametry OCP (Srdacek et al., 2002; www5).
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6. Metodika

6.1. Terénni etapa

Z fluvialnich sedimenti akumulovanych v PR Rezavka byla pro tuto praci odebrana
Ctyti jadra. Vzorky byly odebrany na vytipovanych mistech, pfedevsim ve starych korytech
a byvalych meandrech teky Odry (obr. 7), jelikoz bylo prokéazano (Sedlacek et al., 2020),
ze byvalé meandry slouzi jako optimalni mista pro rekonstrukci historie kontaminace.
Jadra RZO1 a RZ02 byla poskytnuta Mgr. Janem Sedlackem, Ph.D. Odbér jader RZO3 a
RZO0O4 probéhl v poloving zafi roku 2021. Na misté kazdého odbéru byly zaznamenany
GPS soufadnice (WGS84): RZO1 (49.802175 N, 18.214130 E), RZO2 (49.802404 N,
18.214221 E), RZO3 (49.799083 N, 18.216821 E), RZO4 (49.795947 N, 18.215082 E).

Obr. 7: digitélni model reliéfu 5G, PR Rezavka, lokality odbéru jader RZO1-RZ04 (CUZK, upraveno).

K odbéru jader byla pouzita kombinace polni lopatky a zlabkového vrtaku
o pruméru 3 cm (Eijkelkamp, Nizozemi). Na misté byla stru¢né popsana litologie
kopanych sond 1 jader, provedena fotodokumentace a nasledné byla jadra rozfezana na
jednotlivé vzorky v intervalu 5 cm. Rezani a odebirani materialu se provadélo nozem, ktery
byl mezi jednotlivymi odbéry vzdy o€istén, aby nedoslo ke vzajemné kontaminaci vzorka.
Vzorky pro vlastni laboratorni zpracovani k urCeni zrnitosti a hmotnostni aktivity

radioizotopu *’Cs byly umistény do oznadenych uzaviratelnych PVC sackd. Vzorky
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urCené k analyze organickych polutanti a celkového organického uhliku (TOC) byly
odebrany do alobalové folie a v co nejblizsi dobé zaslané na analyzy. Celkem bylo
odebrano 119 vzorkt (40 vzorka na analyzu POP a TOC a 79 vzorkt na urCeni zrnitosti
a obsahu '*’Cs). Dva posledni vzorky u baze jadra RZO4 byly odebrany kviili kontaminaci.

Pracovalo se tedy se 117 vzorky.

6.2.Laboratorni etapa

Od odbért vzorkii do okamziku dalsiho zpracovani byly sedimenty uskladnéné
v chladicim zafizeni. Nasledné byly vysuSeny v laboratorni susarné Venticell pfi teploté
40° C po dobu 72 hodin. SuSeni sedimenti, gamaspektrometrie a zrnitostni rozbor byly
provedeny v laboratofi Katedry geologie Prirodovédecké fakulty Univerzity Palackého
v Olomouci. Na tyto metody byly z kazdého jadra odebrany vzorky zastupujici jejich

celkovou hloubku (v intervalu 5 cm).

6.2.1. Zrnitostni analyza

U vSech vzorkii byl na laserovém granulometru Analysette 22 MicroTec plus
(Fritsch, Némecko) v rozsahu hodnot 0,08 az 2000 um proveden zrnitostni rozbor. Na
analyzu bylo pouzito mnozstvi materialu v fadech nékolika gramt (na Spicku 1zicky).
Vzorky byly homogenizovany a smichany s malym mnozstvim vody tak, aby material
dostal kaSovitou konzistenci. Listy, kousky dfeva a organicky material byly odstranény
rucné pied za¢atkem méteni. Vzorky saturované vodou byly ptidany do ultrazvukové lazné
(40 kHz), kde byla jednotlivd zrna oddélena a nasledné byla zméfena jejich velikost.
Vysledky byly dale zpracovany v programu MS Excel s uvedenim zrnitostnich parametrt
(stfedni velikost zrna (D50), desaty (D10) a devadesaty (D90) percentil) a pfepo€itanim na

mnozstvi jilu, prachu a pisku.

6.2.2. Analyza organickych polutantu a celkového organického uhliku

Vzorky sedimentl byly pro urceni koncentraci POP a TOC zaslany na Fakultu
Zivotniho prostiedi UJEP v Usti nad Labem. Pro pfipravu vzorkd se nejprve pouzila
lyofilizace, aby doslo k odstranéni piebytecné vody. Ta se provedla na pfistroji Scanvac
(Trigon plus, Ceska republika). K extrakci (extrakéni technika QuEChERS) v MiniG 1600
(SPEX®SamplePrep, USA) bylo do polypropylenovych zkumavek (Fisher Scientific, CR)
navazeno 5 g vzorku. Sediment byl obohacen 0,1 ml roztoku deuterovanych standardu
o koncentraci 10 pg/ml v acetonu pro PAU a dale extrahovan smési rozpoustédel — 20 ml

etylacetatu a vody v poméru 1 : 1 (obj./obj.). Byly ptidany soli MgSO4 (4 g) a NaCl (1 g).

34



Zkumavky byly umistény do vertikalni tfepacky MiniG na 5 min pfi 1500 ot./min.
Po ukonceni tfepani se zkumavky se vzorky odstfedily (centrifuga Remi X5 R-10 M,
Chromservis, CR a Biosan Microspin 12, Merci, CR) pii 4 500 ot./min po dobu 5 min.
Poté se supernatant prefiltroval pres nylonovy stiikackovy filtr o velikosti 0,22 um a filtrat
byl odebran do 2 ml sklenéné vialky. K separaci slouzila kolona Rxi PAH 40 m x 0,18
mm, 0,07 pum (Restek, USA) a kolona DB-EUPAH 20 m x 0,18 mm, 0,14 pm pro
stanoveni PAU (Agilent Technologies, USA) a pro OCP a PCB kolona HP5-MS 30 m x
0,25 mm, 0,25 um (Agilent Technologies, USA). Extrakty sedimentu byly méfeny
na plynovém chromatografu (7890B, Agilent Technologies, USA) s hmotnostnim
spektrometrem (7000D trojity kvadrupol, Agilent Technologies, USA). Vyhodnoceni dat
probéhlo v softwaru MassHunter verze B.09.00 od Agilent Technologies (Sedlacek et al.,
2021).

Stanoveni celkového organického uhliku bylo provedeno na analyzatoru Scalar
analytical TOC analyzer (Breda, Nizozemi). TOC byl spocitan jako rozdil mezi celkovym
uhlikem (TC) a anorganickym uhlikem (IC). TC byl stanoven po katalytické oxidaci
vzorku (300 mg) pii teploté 1100°C. Podil IC byl stanoven okyselenim vzorku (100 mg)
20% H3PO4 pii teploté 150°C (Sedlacek et al., 2021).

6.2.3. Laboratorni gamaspektrometrie
VysuSené vzorky ulozené v uzaviratelnych saccich byly ponechany po dobu
minimalné dvou tydnii bez pfistupu vzduchu, aby se v nich ustalila radioaktivni rovnovaha.
Hmotnostni aktivita radioizotopu '*’Cs byla zméfena v laboratornim gamaspektrometru
SG1000 LAB se Nal-Tl scintilaénim detektorem smezi detekce 0,02 Bqkg!
(Exploranium Inc., Kanada). Vzorky, jez byly ponechany v uzaviratelnych saccich, se
vkladaly do plastovych pouzder a méfily se po dobu 30 minut. Vysledky méfeni byly

zpracovany v programu MS Excel.
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7. Vysledky

7.1. Litologie

V PR Rezavka byla na tfech lokalitach odebrana ctyfi jadra oznacena jako RZOI,
RZ02, RZ03 a RZO4 (jednotlivé GPS soutadnice jsou uvedeny v kapitole 6.1.). Jadra
RZO1 a RZO2 byla odebrana v blizkém okoli vodniho ndhonu Mlynka, jadra RZO3
a RZ04 ve starém zazemnéném koryté, respektive v byvalém meandru v jihovychodni
¢asti rezervace. U RZO1 a RZO2 byl odbér proveden pouze do hloubky 1 m pouze za
pomoci zlabkového vrtaku. V piipadé jader RZO3 a RZ04 se nejdiive polni lopatkou
provedl vykop do hloubky 50 cm a z ného se nasledné do hloubky 1 m odebrala jadra
pomoci zlabkového vrtaku. Vzhledem ke kompakci pii odbéru byla délka jader

pfepocitana na ptuvodni hloubku odbéru faktorem linearni dekompakce (pfiloha 2).

7.1.1. RZO1

Jadro RZO1 bylo odebrano do hloubky 1 m, vzhledem ke kompakci odebiraného
materialu Cinila délka jadra 58 cm. Na bazi byl zachycen silné€ plasticky homogenni prach,
ktery postupné prechéazel do Sedoerného smouhovitého jilu az do hloubky 36 cm a poté
do hnédocerného prachovitého sedimentu se svrchni ostrou hranici v hloubce 26 cm. Tato
vrstva byla hojna na fytodetrit, ktery postupné piibyval do nadlozi. Nadlozni vrstvu tvofil
kompaktni Sedocerny jilovity prach s homogenni texturou, ktery v hloubce 6 cm pod

povrchem ptechazel v zvodnély jilovity prach SedoCerné barvy.

7.1.2. RZO2

Stejné jako u jadra RZO1, Cinila délka jadra 58 cm (42 cm kompakce). Na bazi se
nachazela poloha plastického a kompaktniho Sedého jilu. V hloubkovém intervalu 44-37
cm byla pozorovana poloha kompaktniho hnédo-rezavého jilu s rezavymi smouhami a bez
fytodetritu, ktera prechdzela do kompaktniho jilovitého prachu hnédé barvy, opét bez
patrné laminace. Svrchnich 5 cm bylo tvofeno zvodnélym jilovitym prachem hnédé barvy

s ojedinélym vyskytem fytodetritu ve forme zbytku listkd a vétvicek.
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7.1.3. RZ0O3

Na misté odbéru jadra (obr. 8) byla nejprve zhotovena kopana sonda do hloubky
50 cm. Z jejiho dna se zlabkovym vrtakem provedl odbér sediment do hloubky 1 m ode
dna sondy, celkova hloubka od povrchu tedy ¢inila 150 cm. V jadrovnici doslo k mensi
kompakei s délkou druhé casti 78 cm. Na bazi byl pozorovan Sedy plasticky jil se svrchni
ostrou hranici v hloubce 117 cm pod povrchem. Nadlozni vrstva (117-95 cm) sestavala
z plastického svétle hnédého jilu svétle hnédé barvy s Sedymi smouhami. Poté byl popsan
tmavé hnédy pisCity sediment sobsahem hrubozrnnéjSich klastd, které do nadlozi
pribyvaly. Vrstva prechazela v hloubce 50 cm do svétle hnédého piscitého a homogenniho
sedimentu s ob¢asnymi kotfinky. Nejsvrchnéjsi vrstva, zahrnujici 4 cm pod povrchem,

sestavala z pisCitého ptidniho horizontu, tmaveé hnédého s hojnym zastoupenim organické

hmoty a kotinkd.

Obr. 8: lokalita odbéru jadra RZ0O3, zazemnéné koryto v lese (vlevo nahore), kopand sonda s méFitkem (vpravo),
jadrovnice s odebranym sedimentem a méritkem (vievo dole) (vlastni fotografie, 16. 9. 2021).

7.14. RZ0O4
Odbér jadra (obr. 9) probehl stejné jako v pripadé RZO3. Sedimenty byly velmi
zvodnélé a pfi odbéru doslo k jejich kompakci. Na bazi se vyskytoval tmavé Sedy,
plasticky, homogenni jil s ostrou svrchni hranici vici nadlozni vrstvé. Ta byla tvofena
rezavo-hnédym, homogennim a plastickym jilem v hloubkovém intervalu 133-123 cm.

Nadlozni vrstva sestavala z mocné vrstvy (123—-50 cm pod povrchem) tmavé Sedohnédého
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silng€ plastického jilu bez fytodetritu. Déle, az do hloubky 10 cm pod povrchem, byl popsan
jil s rezavym mramorovanim a s hladinou podzemni vody v hloubce 45 cm. Nejsvrchngjsi

vrstva sestavala ze slabé vyvinutého pudniho jilovito-prachovitého horizontu Sedohnédé

barvy, ktery byl silné plasticky.

Obr. 9: lokalita odbéru jadra RZO4, stary zazemnény meandr (vlevo nahore), jadrovnice s odebranym sedimentem a
méritkem (vpravo), kopana sonda s méritkem (vlevo dole) (viastni fotografie, 16. 9. 2021).

7.2. Zrnitostni rozbor

Zritostnim rozborem byly urCeny zakladni zrnitostni parametry ve formé percentilti
(D10, Dso a Doo). Jejich hloubkova distribuce je uvedena na obr. 10 a 11. Stfedni velikosti
zrna (Dso) se pohybuji kolem 15 pm (RZO1), 12 pm (RZ0O2), 23 um (RZ03) a 12 um
(RZ04), z ¢ehoz vypliva, ze jadro s nejvyssimi hodnotami Dsp bylo RZ3. Hloubkovy
prubéh jak Dio, tak Dso byl bez vétsich vykyva, ale do nadlozi byl pozorovan lehce
hrubnouci trend, projevujici se mirn€ rostoucimi hodnotami Dso v podpovrchovych
vrstvach. RZO1 a RZO3 obsahuji vétsi zrna sedimenti nez RZO2 a RZ04. Maximalni
hodnoty Do byly pozorovany v hloubce 75 cm (176,36 pm, RZ0O3) a 30 cm (145,82 um,
RZO04) pod povrchem. U jadra RZO1, a pfedevsim u RZO3, lze pozorovat velké vykyvy
v hodnotach Do, ukazujici na polohy obohacené hrubozrnnym materialem. Hloubkova

distribuce Dop se vyznacovala tzv. zubatym pribéhem v jadie RZ3. Naopak u jader RZO2
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a RZO4 jsou hodnoty Dgo pomérné konstantni, s mirnym zvySenim v podpovrchovych

vrstvach.
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Obr. 10: vyobrazeni stFedni hodnoty (Zlutd), desdatého (modrd) a devadesdtého (Sedd) percentilu zrnitosti v jadrech RZO 1
a RZ02.
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Obr. 11: vyobrazeni stiedni hodnoty (Zlutd), desatého (modra) a devadesatého (Seda) percentilu zrnitosti v jadrech RZO
a RZ0OA.

Vysledky ze zrnitostniho rozboru byly dale uvedeny jako procentualni zastoupeni

jednotlivych zrnitostnich frakci a vyjadfeny jako hloubkové distribuce, ukazujici variace

39



v zrnitosti. Dominantni zrnitostni frakci ve vSech jadrech byl prach, jak ukazuji hloubkové
graty procentualniho zastoupent jilu, prachu a pisku (obr. 12 a 13). Podily prachové frakce
prili§ nekolisaly, pohybovaly se od 52,9 do 80,15 % ve vSech jadrech. V jadie RZO1 byl
prach v rozmezi od 59,4 do 79,5 %, v jadie RZ0O2 od 67,3 do 80 %, v jadie RZO3 od 52,9
do 80 % a konecné v jadie RZO4 od 63,4 do 79,8 %. Podily jilové frakce jsou variabilni
a pohybuji se od 11,1 do 37,1 % v jadie RZO1, od 12,6 do 32,7 % v jadfe RZ0O2, od 5,5
do 22,4 % v jadte RZ0O3 a od 12,9 do 36,6 % v jadie RZ0O4. U jader RZO a RZ0O3 podily
jilu do nadlozi pozvolné klesaji na ukor hrubozrnnéjsich frakci. Podily piscité frakce jsou
minimalni u jader RZO2 a RZ04, povétsinou s nulovym podilem piscitych frakci, ovSem
i v téchto jadrech se vyskytuji polohy bohaté piskem, predevsim ve svrchnich ¢astech.
Maximum ¢ini 11,2 % v jadie RZO2 a vjadrech RZO1 a RZO3 byly podily pisku
variabilnéjsi a celkové vyssi, s hodnotami od 0 do 29,5 % v jadie RZO1 a od 0,6 do 39 %
v jadfe RZO3. Nejvice hrubozrnny vzorek byl v podpovrchové vrstvé jadra RZ0O3.

RZO1 RZO2
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Obr. 12: procentudini zastoupenti jilu, prachu a pisku v jadrech RZO1 a RZO?2.
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Obr. 13: procentudini zastoupenti jilu, prachu a pisku v jadrech RZO3 a RZO4.

Obr. 14 vyjadfuje v ternarnim diagramu (dle Shepard, 1954, modul TRI-PLOT
v programu MS Excel) zastoupeni jednotlivych frakci. Z diagramu jsou patrné rozdily
mezi jednotlivymi lokalitami. VétSinu vzorkl ze vSech jader 1ze klasifikovat jako prach,
méné jako pisCity prach a v né€kolika pripadech jako kal. Vétsi mnozstvi vzorku
klasifikovanych jako pis€ity prach bylo predevsim v jadie RZO3, u kterého byl také
pozorovan nejvetsi rozptyl svédcCici o nejvyssich variacich v zrnitostnim slozeni. Naopak

hodnoty u jader RZO2 a RZ0O4 byly pomérné blizko u sebe, s mnohem mensi variabilitou.
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Obr. 14: terndrni diagram ukazujici zastoupeni jednotlivych frakci v RZO1-RZ0A4, klasifikace dle Sheparda (1954),
program na zpracovani dat v MS Excel napsal Haywick, (2006 ).

7.3.Radioizotop *’Cs

Hmotnostni aktivita radioizotopu '*’Cs (obr. 15 a 16) byla méfena ve vsech jadrech.
Naméfené hodnoty byly v Sirokém rozpéti, od hmotnostnich aktivit pod mezi
stanovitelnosti po 68, 3 Bq.kg ! v jadie RZO1. U vsech &tyf jader byl zaznamenan jeden
¢i vice pikt. Spodni Casti jader vykazovaly hodnoty pod mezi stanovitelnosti, s nékolika
mensimi diléimi piky (RZO3 a RZO4). Nartist hmotnostni aktivity '¥’Cs byl pozorovan
v riznych hloubkach, od 50 cm (jadro RZ03), 40 cm (jadro RZO1), 35 cm (RZ02) a 20
cm (RZ0O4) pod povrchem. Hlavni pik byl pozorovan vzapéti, nejvyraznéji u jader RZO1
a RZO2 s naslednymi dil¢imi maximy a minimy do nadlozi. Zatimco u jadra RZO1
hodnoty v podpovrchovych vrstvach klesaly az pod mez stanovitelnosti, u jadra RZ02
naopak mirn€ stoupaly. Jiny trend byl pozorovan u jadra RZO3, kdy po nartstu v hloubce
50 cm byla detekovana hmotnostni aktivita '¥’Cs s podobnymi a nizkymi hodnotami okolo
10 Bq.kg "!. U jadra RZO4 byl pozorovan jen nar(ist vjeho svrchni &asti s nejvyssi

hodnotou pod povrchem.
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Obr. 15: vysledky analyzy hmotnostni aktivity radioizotopu 137Cs v jadrech RZO1 a RZO2.
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Obr. 16: vysledky analyzy hmotnostni aktivity radioizotopu 137Cs v jadrech RZO3 a RZO4.

7.4.Celkovy organicky uhlik

Spolu

s POP byly u vSech ctyf jader stanoveny koncentrace TOC, které jsou

v procentualnim zastoupeni uvedeny v grafech v kapitolach 7.5. az 7.7. (u kazdé skupiny

latek jsou

hodnoty TOC stejné, ale v jinych méfitkach prizptisobenych koncentracim

43



danych latek). Nejprehlednéjsi jsou hodnoty na obr. 23 a 24, kde je méfitko u grafu

nejmenst.

Nejvyssi podil TOC byl zjistén u jadra RZO1, ato 10,84 % v hloubce 35 cm. Nejmensi
podil (0,7 %) je u jadra RZO3 v hloubce 55 cm. Primémé hodnoty TOC v jednotlivych
jadrech jsou 4,5 % (RZO1), 3,6 % (RZ02), 1,3 % (RZ03) a 2,1 % (RZ0O4). Podily TOC
vykazovaly u vSech jader do nadlozi stoupajici trend. Minimalni hodnoty byly namétfeny
ve spodnich ¢astech vSech jader s podobnymi podily ~ 2 %. Tento trend témét uniformnich
podilt pokrac¢oval az do hloubky 35 cm v jadie RZO3, respektive 15 cm pod povrchem
v jadie RZ0O4. Poté byl pozorovan skokovy narust v povrchovych vrstvach, s podobnymi
podily ~ 6 %. Jiné trendy v podilech TOC do nadlozi byly naméfeny u zbylych jader.
Vyrazny narast byl pozorovan zejména u jadra RZO1 v hloubce 35 cm, s naslednym dil¢im
poklesem a mirnym nartastem na hodnotu 8 % v podpovrchové vrstvé. U jadra RZO2
podily TOC pomalu narastaly az do nejvysSich hodnot v podpovrchové vrstvé. Dilci
maximum, pravdépodobné synchronni, bylo pozorovano ve stejné hloubce (35 cm) jako

u jadra RZOL.

7.5.Polycyklické aromatické uhlovodiky

Podle nomenklatury stanovené dle USEPA bylo sledovano 16 hlavnich homologu
PAU (Acenaphthen, Acenaphthylen, Anthracen, Benz[a]anthracen, Benzo[a]pyren,
Benzo[b]fluoranthen, Benzo[g,h,i]perylen, Benzol[k]fluoranthen, Chrysen,
Dibenz[a,h]anthracen, Fluoranthen, Fluoren, Indeno[1,2,3-cd]pyren, Naphthalen,
Phenanthren, Pyren). Obr. 17 a 18 vyjadfuji v grafech celkové koncentrace PAU (sumu 16
vybranych latek) a procentudlni zastoupeni TOC s hloubkou v sedimentech. Nejvice
zastoupené  homology jsou fluoranten, pyren, benz[a]anthracen, chrysen

a benzo[b]fluoranthen (pfiloha 1).

Celkoveé se koncentrace PAU pohybovaly v rozmezi od 0,1 do 36,1 mg/kg.
Miniméalni naméfené hodnoty byly 0,1 mg/kg v hloubce 50 cm u RZO1 a RZO2.
Maximalni hodnoty PAU byly naméfené u jadra RZO4 v hloubce 5 cm pod povrchem.
Nejnizsi hodnoty byly na bazi jader, s vyjimkou RZO3, u kterého byly pozorovany mirné
vyssi hodnoty. Primérné koncentrace ¢ini 5,1 mg/kg (RZO1), 4,1 mg/kg (RZ0O2), 6,3
mg/kg (RZO3) a 1,9 mg/kg (RZ0O4). Koncentrace PAU rostou do nadlozi, kdy tento trend
ma charakter pozvolného nartstu (RZ0O2 a RZ03), mirného kolisani hodnot (RZO1) az po
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vyrazny narust u RZO4. Trend zvySovani hodnot zacina v hloubkach 30-40 cm pod

povrchem.
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Obr. 17: obsah PAU a TOC s hloubkou, jadra RZO1 a RZO?2.
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Obr. 18: obsah PAU a TOC s hloubkou, jadra RZO3 a RZOA4.

7.6.Polychlorované bifenyly

Dle nomenklatury IUPAC bylo sledovano 5 kongenerti PCB: 2,4,4'-Trichlorobiphenyl,
2,2'4,5,5'-Pentachlorobiphenyl, 2,2'4,4'5,5'-Hexachlorobiphenyl, 2,2'.3,44'5'-
Hexachlorobiphenyl, 2,2'.3,4,4',5,5'-Heptachlorobiphenyl (PCB28, PCB 52, PCB 101,

45



PCB 153, PCB 138 a PCB 180), jejichz soucet se blizi celkovému mnozstvi PCB v matrici.
Slozeni PCB mezi lokalitami se 1isi (pfiloha 1). Jadra RZO1 a RZO2 celkové vykazovala
vy$si hodnoty a byly nalezeny vSechny kongenery, nejvice PCB 28 a PCB 138. Naopak
nejméné byl zastoupen kongener PCB 101, vétsinou pod mezi detekce. U jader RZO3
a RZ04 byly detekovany jen kongenery PCB 28 a PCB 138, vSechny ostatni byly pod mezi
detekce. Jejich hodnoty (sumu 5 vybranych PCB) a procentualni zastoupeni TOC
s hloubkou v sedimentech vyjadiuji grafy v obr. 19 a 20.

V hlubsich vrstvach vSech jader jsou koncentrace PCB pod mezi stanovitelnosti.
Narust byl zachycen v hloubkovém intervalu od 40 do 30 cm pod povrchem, kdy vzapéti
do nadlozi byly naméfeny maximalni hodnoty u jader RZO1 a RZO2, a to v hloubce 35
cm. Maximalni hodnoty ¢inily 58,2 pg/kg u jadra RZO1 a 84,1 pg/kg u jadra RZO2.
U téchto jader nasledné dochazi k poklesu koncentraci PCB do nadlozi (~ 10-20 pg/kg)
a zejména u jadra RZO2 opét k vyrazné€js§imu nartstu v podpovrchovych vrstvach az na
hodnoty ~ 40 ug/kg. Jiny trend byl pozorovan u zbylych dvou jader (RZ0O3 a RZ04). Zde
jsou nejvyssi hodnoty v hloubce 5 cm, a to 50,4 ug/kg a 29,7 ng/kg.
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Obr. 19: celkové koncentrace PCB a TOC s hloubkou, jadra RZO1 a RZO?2.
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Obr. 20: celkové koncentrace PCB a TOC s hloubkou, jadra RZO3 a RZOA4.

7.7.0rganochlorované pesticidy

Ze  skupiny OCP  byly pro tuto praci  vybrany  metabolity
dichlorodiphenyltrichloroethanu, = znamého pod zkratkou DDT. Jimi jsou
dichlorodiphenyldichloroethylen a dichlorodiphenyldichloroethan, uvadéné pod zkratkami
DDE a DDD. Samotny DDT nebyl ve vzorcich detekovan. Tteti stanovenou latkou byl
hexachlorbenzen (HCB). Koncentrace téchto tfi latek a procentualni zastoupeni TOC
s hloubkou v sedimentech na tfech vybranych lokalitich ukazuji grafy v obr. 21, 22
(DDE+DDD) a 23, 24 (HCB).

Grafy hloubkovych distribuci DDD+DDE vykazuji rozdily. Na bazi jsou pod mezi
stanovitelnosti u vSech jader. OvSem jadro RZO3 hned vzapéti vykazuje prudky narast
a pak uz koncentrace obou metaboliti jen lehce stoupaji do nadlozi s maximem
v hloubkovém intervalu od 50 do 30 cm, kdy se hodnoty drzi na ~ 60 pg/kg. Nartst na
podobné hodnoty byl u jadra RZ04 pozorovan az vyse, v hloubce 75 cm s dil¢im poklesem
v hloubkovém intervalu od 35 do 25 cm a opétovnym nartistem s koncentraci 126,6 ug/kg,
coz byla nejvys$si naméfend hodnota ze vSech jader. Zbyla dvé jadra (RZO1 a RZ02)
vykazuji celkové nizS§i koncentrace s maximalnimi hodnotami ~ 30 pg/kg.

V podpovrchovych vrstvach se naopak trendy lisi, u jadra RZO1 dochazi k mirnému
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poklesu az na ~8 pg/kg, zatimco u jadra RZO2 dochazi k mirnému narGstu s maximem

v povrchové vrstveé s 31,9 pug/kg.
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Obr. 21: celkové koncentrace DDE, DDD a TOC, jadra RZO1 a RZO?2.
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Obr. 22: celkové koncentrace DDE, DDD a TOC, jadra RZO3 a RZOA.

Vesmés na nizké urovni byly koncentrace HCB, vétSinou pod 5 pg/kg. Maximalni
hodnota HCB (5,42 ng/kg) byla zaznamenana u jadra RZO2 v hloubce 5 cm. V bazalnich
castech jader byly hodnoty HCB pod mezi stanovitelnosti, s vyjimkou jadra RZO3.

U tohoto jadra byly napfi¢ témér uniformni koncentrace HCB ~ 3 pg/kg s mirnym
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maximem v hloubce 45 cm s 4 pg/kg. U zbylych jader byl narist z hodnot nad mezi
stanovitelnosti pozorovan v riznych hloubkach, v 65 cm u jadra RZO4 a v 40 cm u jadra
RZO1 a v 35 cm u jadra RZO2. Poté koncentrace HCB pomalu stoupaly (RZO2 a RZ0O4)
do nadlozi, ptip. byly opét pod mezi stanovitelnosti (RZO1) (obr. 23 a 24).
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Obr. 23: celkové koncentrace HCB a TOC, jadra RZO1 a RZO?2.
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Obr. 24: celkové koncentrace HCB a TOC, jadra RZO3 a RZO4.
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8. Diskuse

8.1.Depozicni prostiedi

Vzorky sedimentt se odebiraly na tfech riznych lokalitach v ramci PR Rezavka, coz
se projevuje na rozdilech v zrnitosti a 1ze usuzovat na odliS§nosti v depozi¢nim prostiedi.
Prevaznou veétSinu vzorki odebranych v PR Rezavka lze na zakladé vysledku
granulometrické analyzy klasifikovat jako prach nebo pisCity prach. Z vysledka lze
usuzovat na sedimentacni prostredi a jeho dynamiku, respektive energii proudéni. Velké
vykyvy hodnot s vétSim zastoupenim pisku reprezentuji povodiiové vrstvy, jez poukazuji
na zvySené stavy hladiny vody v okolnich tocich. I pfes rozdily v zrnitosti sedimentt
jednotlivych jader se u nich vyskytuji pravdépodobné synchronni piscité vrstvy, ukazujici
na vyznamné&jsi povodniové stavy, jako mohla byt povoden v roce 1997. Jde o vrstvy
u jader RZO1 a RZO2 v hloubce 5-10 cm, u RZO3 a RZ0O4 v hloubce pfiblizné 5-15, 70-
90 a 110-120 cm pod povrchem. Tyto povodné mohly mit také vliv na ptinos ¢i redistribuci

kontaminantu.

Naopak vrstvy s vy§sim podilem jemnozrnnych frakci znaci klidnou sedimentaci bez
velkych vykyvia a bez variaci v sedimentarnim zaznamu (Francirek and Nehyba, 2019).
Tento typ depozi¢niho prostiedi je typicky pro pozdéjsi stadia mrtvych ramen (Toonen et
al., 2012). Jadra RZO1 a RZO2 se odebirala na lokalité v blizkém okoli vodniho ndhonu
Mlynka, resp. jeho vybézku té€sné nad hladinou vody. Proto zde 1ze o¢ekavat vys§i miru
ovlivnéni vodnim tokem. Tedy 1 pfi mirném zvySeni hladiny vody dochazi k zaplaveni této
lokality. Zrnitostni rozbor ukazuje na vétsi vykyvy v pripade jadra RZO1 oproti RZO2,
které bylo dale a vySe od vodni hladiny, proto zde byly nalezeny menS$i fluktuace
v zrnitosti. Zbyla dvé jadra byla odebrana v mistech starého zazemnéného koryta
a byvalého zazemnéného meandru v jihovychodnim rohu PR. Pfi zvySenych stavech
hladiny vody je lokalita odbéru jader RZO1 a RZO2 spise zaplavena nez lokality vybrané
k odbéru jader RZO3 a RZ04, které se sice nachazeji pobliz toku feky Odry, ale ve vétsi
vzdalenosti od toku nez prvni lokalita. Také jsou odd€leny vyvysSenou polni cestou, ktera
slouzi jako hraz mezi Odrou a lokalitami, ¢imz brani transportu novych sedimentt (dle
vysledki je vice omezena lokalita odbéru jadra RZ04). Jadra RZO1 a RZ0O2 byla navic
odebrana v rozsahu pouze 2/3 toho, co RZO3 a RZ0O4. Se zohlednénim téchto faktort je
nutno podotknout, ze jadra RZO1 a RZ0O2 poskytuji data mnohem mladsi a menS§iho
rozsahu hloubky nez RZ0O3 a RZO4.
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Podil TOC se v sedimentech pohybuje od 0,7 do 10,8 %, pfiCemz v jadrech RZO1
a RZ02 se vyskytuji prumérné€ dvojnasobné vys$si hodnoty TOC neZ v jadrech RZO3
a RZ0O4. Opét je ale nutné prihlédnout ke skuteCnosti, ze jadra RZO1 a RZO2 jsou
odebrana z mladsich sedimentd. U jader RZO3 a RZ0O4 se vyssi podily TOC (3-6,8 %)
vyskytuji pouze do hloubky 15-25 c¢cm, u jader RZO1 a RZ02 dochazi k poklesu hodnot
TOC pod 2 % od zhruba 40 cm hloubky. Obecné se da predpokladat, ze s narustajici
hloubkou obsah TOC v pude klesa. V blizkosti povrchu je mnohem vétsi piisun organické
hmoty. V pidé podléha TOC mikrobialni degradaci a jinym rozkladnym procesiim, s ¢imz
souvisi i to, jak silna je vazba mezi klasty sedimentu a TOC. Cim silng&jsi vazba je, tim vice
se snizuje rychlost rozpadu TOC (Repasch et al., 2021). Vyssi hodnoty TOC také znaci
vys$si stupné trofické urovné a organickou produktivitu, coz je typicky jev pro pozd¢jsi
stadia ve vyvoji mrtvych ramen (Sedlacek et al., 2019) a také to vysvétluje vysoké hodnoty
v podpovrchovych vrstvach zkoumanych lokalit.

8.2.Urovné persistentnich organickych polutanti

POP se ve zkoumanych sedimentech vyskytuji ve velmi proménlivych hodnotach.
Suma PAU, zahrnujici 16 vybranych latek dle USEPA, vyrazné piekracuje limitni hodnotu
stanovenou na 1 mg/kg pro pidy v CR (podle vyhlagky & 153/2016 Sb.). U vsech &tyt
jader hodnoty PAU tento limit pfekracuji. Maximalni hodnota 36,1 mg/kg byla namétena
u jadra RZO4 vhloubce 5 cm. U jader RZO1 a RZO2 lze hodnoty korelovat,
a to v hloubkéch kolem 5 a 30-40 cm pod povrchem. U jader RZO3 a RZO4 jsou zvySené
koncentrace blizko povrchu, dale do hloubky jsou hodnoty rozdilné. Koncentrace PAU
byly zkoumany také na mrtvém rameni feky Odry u Bohumina (cca 20 km sv od PR
Rezavka), kde byly naméfeny mnohonésobné vyssi hodnoty (pres 50 mg/kg, max. 2438
mg/kg) (Sedlacek et al., 2020). Dalsi studie, ktera ale zkoumala korytovité sedimenty feky
Odry u Bohumina, vykézala nadlimitni hodnoty PAU s maximem 72,7 mg/kg (Sedlacek
et al., 2021).

Limitni hodnoty pro PCB v pudach jsou dle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. stanovené na
200 pg/kg. Sedimenty u zadného ze Ctyt zkoumanych jader tuto hodnotu neptekracuji.
Koncentrace jsou méfeny jako suma 5 vybranych kongeneri PCB podle TUPAC.
Maximalni naméfend hodnota byla 84,1 pg/kg u jadra RZO2 v hloubce 5 cm. Mezi jadry
se taktéz vyskytuje prokazatelna korelace. U jader RZO1 a RZO2 v hloubce 30-40 cm,
u jader RZO3 a RZO4 v hloubce cca 5-25 cm. Tyto hodnoty se také daji korelovat se
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zvySenymi hodnotami PAU ve stejnych hloubkach, coz poukazuje na stejné zdroje
zneCistuyjicich latek. O néco niz§i hodnoty PCB (suma 6 kongenert) byla zjisténa

u Bohumina (Sedlacek et al., 2020). Maximalni pozorovana hodnota byla 66,8 ng/kg.

Hodnoty OCP jsou u vSech jader vyjadfeny jako suma koncentraci DDE a DDD,
protoze pritomnost DDT nebyla nikde zjisténa. U DDT a jeho metabolitd je dle vyhlasky
€. 153/2016 Sb. nastavena limitni hodnota v pudach na 100 pg/kg. Ta je prekrocena u jadra
RZ04, kde je nejvys$si zachycend hodnotal26,6 pg/kg v hloubce 5 cm. U kazdého z jader
jsou hodnoty velmi variabilni a nelze je korelovat (s vyjimkou jader RZO3 a RZO4,
u kterych se v hloubce 40-70 cm pohybuji hodnoty mezi 50 a 60 pg/kg). Vyssi hodnoty
v podpovrchovych vrstvach znaci, ze v povodi feky Odry jsou stale pritomny POP, coz je
pravdépodobné dusledek intenzivni zemedé€lské a prumyslové produkce ve druhé poloving
20. stoleti (Sedlacek et al., 2021). Sedlacek et al., (2020) vyhodnocovali koncentrace DDE
a DDD zvlast’, z nahlédnuti do jejich vysledk lze ale fict, ze na lokalit€ pobliz Bohumina
zachytili vy$si koncentrace metaboliti DDT, neZ jaké byly zachyceny v PR Rezavka. Jako
maximalni hodnotu uvadéji 143,3 pg/kg DDD.

V piipadé HCB je v CR stanoven preventivni limit na 20 pg/kg (podle vyhlagky
¢. 153/2016 Sb.). Z odebranych jader v PR Rezavka nebyly zji§tény hodnoty, které by tuto
hranici pfekracovaly. Maximalni namétena hodnota je 5,42 pg/kg v jadte RZO2 v hloubce
5 cm. Lze korelovat HCB u RZO1 a RZO2 v hloubce 40 cm, kde se vyskytuji maximalni
hodnoty v danych jadrech. Sedlacek et al., (2020) uvadeji jako maximalni hodnotu 26,7

ug/kg, coz je vyrazné vyssi koncentrace prekracujici preventivni limit.

Na lokalitach u Bohumina byly ve dvou ze tfech pfipada (skupin latek) zachyceny
vy§si koncentrace POP nez v PR Rezavka. PfiCinou je jejich poloha po proudu od
prumyslové ostravské aglomerace, zatimco PR Rezavka lezi jesté pred vtokem feky Odry
do Ostravy. Je tedy pravdépodobné, ze lokality v okoli Bohumina byly ovlivnény pfimym
zneCiSténim pochazejicim z aglomerace a nesenym fekou Odrou. Dal§imi faktory
zpusobujicimi rozdilnost v koncentracich POP mohou byt naptiklad i doba odbéru, klima
nebo parametry sedimentt, na které se latky vazi (Francu et al., 2010; Nehyba et al., 2010).

Roli také muze brat Casové hledisko a s tim souvisejici degradacni procesy PAU.

8.3.Hlavni zdroje PAU
Mnoho piedeslych studii (Alharbi et al., 2018; Hilscherova et al., 2007; Nehyba et al.,

2010) potvrdilo, Ze v oblastech, kde je vétsi mnozstvi podnikti provozujicich tézky nebo
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chemicky prumysl, rozsahlé zemeéd¢lstvi, potravinafstvi, spalovani fosilnich paliv, zvySené
emise z dopravy apod., jsou zvySené koncentrace POP. Vzhledem k primyslovému
postaveni mésta Ostravy a jeji historii se da ocekavat, ze organické polutanty v jeji

blizkosti maji ptivod pravé v nékterych z tamnich podnika.

Pivod PAU zkoumali napi. Tobiszewski a Namiesnik (2012), Sedlacek et al., (2020,
2021) nebo Yunker et al., (2002). Dle d€leni na lehké a t€zké PAU lze orienta¢né urcit
zpusob vzniku a né€kdy i zdroj vzniku. Podle toho, jestli je latka nizkomolekularni nebo
vysokomolekularni, se da stanovit, zda ma pyrogenni (hodnoty <1) nebo petrogenni
(hodnoty >1) ptvod. Pyrogenni vstup odkazuje na produkty spalovani, zatimco petrogenni
znall pfimy vstup ropnych latek do zivotniho prostfedi. Protoze tato metoda
diagnostickych pomeérti PAU neni zcela pfesna, pouziva se vice kombinaci poméru a jejich

vylozeni (Tobiszewski and Namiesnik, 2012; Yunker et al., 2002).

Pro interpretaci dat byly pouzity diagnostické dvouosé diagramy: FLA/FLA + PYR ku
LMW/HMW; LMW/HMW ku BAA/ (BAA + CHR); FLA/FLA + PYR ku IPR/IPR + BGP.
U vzorkt odebranych v PR Rezavka ukazuje vétsina pomért na pyrogenni ptivod PAU ze
spalovani uhli a biomasy (obr. 25). Nekteré vznikly i ze spalovani ropnych produktu.
Takovy pfipad vykazuji vzorky odebrané z jadra RZO4. Dale byly pouzity diagnostické
diagramy LMW/HMW (obr. 26 a 27). Ty u vétSiny vzork(l opét ukazuji na pyrogenni
puvod latek. Vyjimku tvoii jedina odchylka v jadie RZO2 v hloubce 58 cm. U jader RZO1
a RZ0O2 se hodnoty s pfibyvajici hloubkou zvysuji, coz méné poukazuje na pyrogenni
vstup. U jader RZO3 a RZO4 je siln¢ prokéazany pyrogenni vstup latek do prostiedi. Jak
jiz bylo zminéno vySe, tato diagnostika je pouze orientacni. S pomoci téchto
vysledkda, lokalit uvedenych v kapitole 4.1. a informaci o nich dostupnych, 1ze pouze
odhadem urcit podniky, které by mohly byt za kontaminaci zivotniho prostfedi v PR
Rezavka zodpovédné. Provozovny, které jako odpadni latky produkovaly nebo stale
produkuji na tzemi Ostravy PAU, jsou OKK Koksovny, a.s., DEZA a byval4 koksovna
Trojického udoli. Nejedna se ale o jediné producenty téchto latek v Ostravé nebo jejim
blizkém okoli. Kontaminace miize mit pivod v mnoha zdrojich mensiho i vétsiho rozsahu
(emise z dopravy, koufeni cigaret, ale i pfirodni procesy, viz. kapitola 5). Protoze byl
u PAU zjistén prevazné€ pyrogenni puvod, je nutné vzit v ivahu i rozptylové podminky
a smér proudéni v atmosféfe. Vysoké koncentrace organickych polutanti jsou dany
blizkosti od zdrojovych oblasti. Podobné vysoké hodnoty PAU byly zjistény u Valasského
Mezifici v dusledku atmosférickych prenost z ptilehlého podniku DEZA (Placha et al.,
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2009). V jednom ptipadé (u jadra RZ02) jeden vzorek ukazoval na hrani¢ni hodnotu mezi
pyrogennim a petrogennim puvodem. Pfi¢inou mohla byt pravdépodobné povoden,
pfinaSejici kontaminanty. Celkové ovSem byl vliv povodni na pifinos organickych
polutantli do PR Rezavka minimalni, coz mize byt dano absenci vétSich primyslovych
zdroju proti proudu, nebo jejich vétsi vzdalenosti. Lze také uvazovat o erozi sedimentti

obsahujicich pyrogenni PAU a jejich naslednou redistribuci povodnémi.
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Obr.25: diagnostické dvouosé diagramy vyjadrujici piivod PAU, jadra RZOI1-RZO4. (a) FLA/FLA + PYR ku
LMW/HMW; (b) LMW/HMW ku BAA/ (BAA + CHR); (¢) FLA/FLA + PYR ku IPR/IPR + BGP. FLA = fluoranten, PYR
= pyren, LMW/HMW = nizkomolekuldarni/ vysokomolekuldrni, BAA = benz[a]anthracen, CHR = chrysen, IPR =
indeno[1,2,3-cd] pyren, BGP = benzo[g,h,i]perylen.
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Obr. 26: diagnostické pomeéry LMW/HMW, ukazujici pitvod PAU, jadra RZO1 a RZO2.
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Obr. 27: diagnostické poméry LMW/HMW, ukazujici pivod PAU, jadra RZO3 a RZO4.
8.4.Zavislost koncentrace POP na obsahu TOC v pudé
Hlavnim ulozistém POP v zivotnim prostiedi jsou pudy a sedimenty. Vzhledem
k hydrofobnimu charakteru maji POP pomérné velkou afinitu k lipidim a organické
hmoté. Proto je pifi posuzovani akumula¢niho potencidlu organickd hmota klicovym
prvkem (Sweetman et al., 2005; Tremolada et al., 2012). K vyjadieni vzajemnych vztaht
mezi koncentracemi POP a podilu TOC v sedimentech byly pouzity bodové dvojosé

diagramy (obr. 28-31) s hodnotou spolehlivosti R? (koeficient korelace), prezentujici
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hodnoty od 0 do 1. Cim bliZe je koeficient 1, tim vétsi je korelace mezi veli¢inami

(Tremolada et al., 2012).

PAU ve viech ¢&tyfech jadrech vykazuji silnou korelaci s TOC (R*>0,68). Naopak
ostatni skupiny organickych polutanti prokazuji variabilni vysledky mezi jednotlivymi
jadry. PCB projevuji silnou az velmi silnou korelaci s TOC (R* = 0,66-0,97) v jadrech
RZO1, RZO3 a RZ0O4 a slabou korelaci u jadra RZO2 (R? = 0,36). Metabolity DDT
vykazuji silnou korelaci (R? = 0,64-0,85) u jader RZO2 a RZO4, slabsi uRZO1 (R?>=0,42)
a témer zadnou v jadie RZ0O3. Stejné tak HCB neprojevuje korelaci u jadra RZO3 a jen
slabou u RZO1 (R?= 0,25). Siln4 korelace je mezi HCB a pomé&rem TOC v jadrech RZO2
a RZ04 (R?= 0,56-0,89).

Nehyba et al. (2010) odavodiiuji korelaci mezi POP a parametry sedimentu pomoci
linearniho modelu, vyjadtujiciho variabilitu zkoumanych latek a prostiedi, v nichz byly
odebrany. Silnou korelaci nasli u chlorovanych latek a tézkych POP. Stejné tak vysledky

této prace ukazuji silnéjsi korelaci u PCB a PAU.
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Obr. 28: zavislost PAU na obsahu TOC — jadra RZO1-RZOA4.
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Zavislost PCB na TOC
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Obr. 29: zavislost PCB na obsahu TOC — jadra RZO1-RZO4.
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Obr. 30: zavislost DDE a DDD na obsahu TOC — jadra RZO1-RZO4.
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8.5.Zavislost koncentrace POP na zrnitosti sedimentu

Vedle obsahu organické hmoty je velikost zrn sedimentd jeden z hlavnich faktort,
které mohou fidit sorpci organickych polutanti (Zhao et al., 2010). I kdyz néktefi autofi
(Wang et al., 2001; Zennegg et al., 2007) dokazuji korelaci mezi zrnitosti a koncentraci
POP, jini (Zhao et al., 2010) ji vyvraceji. Korelace je totiz zavislad 1 na parametrech
sedimentt jako je erodovatelnost nebo chemismus, dale na obsahu vody a obecné na
podminkach prostiedi (Nehyba et al., 2010). K vyjadieni vztahi mezi zrnitosti (zrnitostnim
medianem odebranych vzorkl) a obsahem POP byly stejné jako u obsahu TOC pouzity

dvojosé bodové diagramy s koeficientem korelace (obr. 32-35).

PAU ve viech jadrech vykazuji stfedni az silnou korelaci se zmitosti sediment( (R*=
0,46-0,83). PCB maji silnou korelaci u jader RZO1, RZO3 a RZ0O4 (R2>O,59), slabou
korelaci vykazuje RZO2 (R? = 0, 14). Metabolity DDT maji silnou korelaci (R*>0,69)
pouze u jader RZO2 a RZ0O4, u RZO1 a RZO3 ji nevykazuji. HCB nevykazuje korelaci
u jadra RZO3, u tfech zbylych jader ano (R?>0,42).

Podle nékterych autorti je mnohdy velké mnozstvi kontaminantii a zivin zachyceno
v bahnité, jemnozrmné frakci (Owens et al., 2005). Zavislost mezi POP a zrnitosti zde byla
vyjadfovana vaéi zrnitostnimu medianu, ktery predstavuje prachovou frakci zastoupenou
v PR Rezavka. Silnéjsi korelace by tak mohla byt odivodnéna timto tvrzenim. Na druhou

stranu jini autofi (Yang et al., 2008) poukazuji na korelaci u piscitych frakci.

Zavislost PAU na zrnitosti - zrnitostni median

H
o

w
[

30 m RzO1
Bas ® Rz02
» : 3 RZO3
E 20 R?=0,8324| / i
g . R?=0,8154 - ;

w R7=04681| [g2-,6559

10

5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

zrnitost [um)]

Obr. 32: zavislost PAU na velikosti zrna (zrnitostni median) — jadra RZO1-RZO4.
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Obr. 34: zavislost DDE a DDD na velikosti zrna (zrnitostni median) — jadra RZO1-RZOA4.
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8.6.Datovani pomoci POP a '¥Cs

Jednou ze spolehlivych datovacich metod modernich sedimentt je méfeni hmotnostni
aktivity *’Cs. Jedna se o umély radionuklid, jenz je do Zivotniho prostiedi dodavan skrze
antropogenni ¢innost (jaderné testy a havarie). Prvni vysoko vynosové jaderné testy byly
provedeny v tehdej$im SSSR v roce 1954. Maximum testovani probihalo mezi lety 1961-
1963. Do roku 1983 jsou hodnoty klesajici az k mezim detekce. Roku 1986 doslo k jaderné
havarii v Cernobylu, &imz bylo do prostiedi uvolnéno nejvétsi mnozstvi tohoto

radioizotopu (Appleby, 2002; Kalff, 2003).

U jader RZO1 a RZO2 jsou nejvétsi hodnoty ukazujici na havarii v Cernobylu
v hloubkach 35 cm. U jader RZO3 a RZO4 v hloubkéch kolem 15 cm. Dalsi vykyvy
v téchto jadrech jsou korelovatelné v hloubce 85 cm, coz by mohlo ukazovat na zacatek
60. let 20. stoleti. Dalsi mensi vykyvy jsou v hloubce 130 cm. Je pravdépodobné, zZe se

jedna o zachyceni jaderného testovani v roce 1954.

K datovani sedimentl se daji pouzit i koncentrace nékterych chemickych latek jako
jsou PCB, HCB nebo DDT. Piipadné poklesy v jejich hodnotach znaci rok, kdy doslo
k zédkazu jejich produkce a pouzivani. S rokem 1986 a jadernou havarii v Cernobylu
koresponduje zakaz pouzivani PCB v CR. Tyto hodnoty prokazuji velmi dobrou korelaci
ujader RZO1 aRZO02 (35 cm), o néco méne i jadra RZO3 a RZO4 (15-23 cm). Ke sklonku
80. let 20. stoleti bylo zak4azano pouzivani pesticidu DDT, jeho maxima urcili Evenset et
al., (2007) na polovinu 60. let 20. stoleti. U vysledkt z této prace je korelace metabolitu
DDT téméf nejasna, protoze vysledky jsou velmi variabilni. V jadie RZO1 ale maximalni
hodnoty ukazuji na hloubku kolem 43 cm a smérem do podlozi dochazi k poklesu hodnot
tohoto pesticidu. Na rok 1977, kdy doslo k zakazu pouzivani HCB, ukazuji poklesy hodnot
této latky v hloubkach kolem 40 cm (RZO1, RZ02) a 45 cm (RZ0O3, RZ04). Kvuli vysoké
variabilit¢ naméfenych hodnot mezi jadry, mozné redistribuci a nasledné kontaminaci
nadloznich i podloznich vrstev sedimentt a regionaln€ odlisné intenzité pouzivani danych
latek, se na tuto metodu datovani nelze zcela spolehnout. Se shodnou korelaci s hodnotami

radioizotopu '*’Cs se da ale vyuzit jako alternativni datovaci metoda.

8.7.Rychlosti sedimentace a vékovy model
Na zékladé datovatelnych udalosti, zachycenych v sedimentech, lze urcit rychlosti
sedimentace v rozmezi mezi jednotlivymi udalostmi. Pro pfiblizeni predstavy o rychlosti

sedimentace byl vytvoren vékovy model jadra RZO3 (obr. 36), které poskytuje dlouhy
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sedimentarni zaznam. Tento model tedy graficky znazornuje rychlost sedimentace
v jednotlivych obdobich. Cim je strm&jsi kiivka, tim vy3si je rychlost sedimentace. ProtoZe
pii odbéru jader doslo ke kompakci materialu, byl na urCeni realné hloubky sedimentt
pouzit faktor dekompakce (roztazeni) (pfiloha 2). U jadra RZO3 bylo ureno pét bodi,
predstavujicich datované udalosti: rok 1954 — prvni jaderné testy, obdobi mezi lety 1961-
1963 — nejrozsahlejsi jaderné testovani, rok 1977 — zakaz pouzivani HCB, rok 1986 —
jaderna havarie v Cernobylu a rok 2021 — odbér jadra. Z t&chto dat byla vypoéitana
prumérna rychlost depozice sediment. Nejrychlejsi sedimentace se jevi v obdobi mezi
roky 1954 a 1961-1963 (6,25 cm/rok). K mladsim datim mira akumulace sedimentt klesa.
Od pocatku 60. let (pocitan rok 1962) do roku 1977 ukazuji data na 3,66 cm/rok. Mezi
roky 1977 a 1986 na 3,33 cm/rok a do roku 2021 pouze 0,42 cm/rok. Na rychlosti
sedimentace i datovani udalosti je tfeba nahlizet pouze orienta¢n¢, a to kvuli moznému
zpozdéni v sedimentarnim zdznamu (Sedlacek et al., 2020). Trendy snizovani rychlosti

sedimentace jsou ve vyvoji mrtvych jader typické (Sedlacek et al. 2016, 2019).

roky
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

0 . i A i i A i
. 1986

20 1
40 1
60 1

80 1
1 1961-1963

hloubka [cm]

8

120 1

140 {1954

RZO3

160 -

Obr. 36: model casového trendu a depozice sedimentil, jadro RZO3. 1954: prvni jaderné testy, 1961-1963: nejrozsdhlejsi
Jjaderné testovani, 1977: zdkaz pouzivani HCB, 1986: jaderna havdrie v Cernobylu, 2021: odbér jadra.
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9. Zavér

Vysledky prace piinaseji informace o kontaminaci polycyklickymi aromatickymi
uhlovodiky a metabolity DDT, jez v obou pfipadech prekracuji limitni hodnoty stanovené
pro koncentraci téchto latek v pidach na uzemi CR. U zbylych skupin zkoumanych
organickych polutanti (PCB a HCB) nebylo piekroceni téchto limita zjisténo. DDT je
pesticid, ktery byl béhem 20. stoleti hojné uzivany v zemeédélstvi. V piipadé
polycyklickych aromatickych uhlovodiki byl zjistén ptvod ze spalovani uhli a biomasy
s pyrogennim vstupem do zivotniho prostfedi. Persistentni organické polutanty byly
akumulované v fi¢nich sedimentech na uzemi PR Rezavka. Tyto sedimenty byly obecné
jemnozrnné s pomérne vysokym podilem organické hmoty. Mezi velikosti zrn sedimentt,
obsahem organické hmoty v nich a mnozstvim kumulovanych polutantt, byla nalezena
zavislost u polycyklickych aromatickych uhlovodika. Ostatni zkoumané latky vykazovaly
v tomto ohledu velmi variabilni chovani a zavislost u nich tak nelze prokéazat. Na zakladé
hodnot hmotnostni aktivity '*’Cs ve zkoumanych sedimentech bylo uréeno datum jejich
depozice. Tyto hodnoty byly korelovany s hodnotami organickych polutantd, jez
v nékterych ptipadech vyrazné odkazovaly na roky, kdy byly bud’ v nejvétsSim rozmachu
jejich uzivani, nebo naopak na roky, kdy se jejich uzivani striktné zakazalo. S pomoci
téchto dat byl sestaven vékovy model, ktery znazorfiuje vyznamné datované udalosti, jako
napiiklad havarii Cernobylské jaderné elektrarny v roce 1986, a pramémé rychlosti

v depozici sedimentt za poslednich téméf 70 let.
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hloubka| 2,2'3,4,4'5,5'- 2,2'3,44.5'"- 2,2'44'5,5'"- 2,2'4,5,5'"- 2,44

[ng/e] [cm] | Heptachlorobiphenyl| Hexachlorobiphenyl| Hexachlorobiphenyl Pentachlorobiphenyl| Trichlorobipheny] DDD-p.p'| DDE-p.p'| Hexachlorobenzen
5 0 0 0 0 7,31 0 10,9 0
10 0 0 0 0 2,95 0 7,86 0
15 0 9,59 0 0 3,84 11,0 9,94 0
20 0 10,8 0 0 5,19 12,0 12,5 0
25 0 10,7 0 0 4,41 10,6 10,4 0

RZ01 30 15,6 16,3 12,3 0 7,00 13,1 14,1 3,93
35 17,4 15,0 14,4 5,09 6,32 14,4 15,4 3,77
40 0 0 0 0 3,77 14,9 13,1 3,91
45 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0 0 0
55 0 0 0 0 0 0 0 0
5 18,0 14,5 0 0 5,20 17,1 14,8 5,42
10 11,7 11,6 0 0 4,41 11,2 13,6 4,42
15 10,2 10,7 0 0 4,21 0 12,5 4,39
20 11,4 11,0 0 0 4,49 0 13,4 4,12
25 0 0 0 0 3,89 0 9,85 3,84

RZ02 30 0 0 0 0 3,15 0 7,61 3,39
35 24,6 24,1 24,1 6,91 4,36 0 10,4 4,32
40 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0 0 0
55 0 0 0 0 0 0 0 0
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hloubka

2,2,344'5,5'-

2,2,3,44'5'-

2,244'5,5'-

2,2'4,5,5-

2,4.4-

[ng/el [ecm] | Heptachlorobiphenyl| Hexachlorobiphenyl| Hexachlorobiphenyl Pentachlorobiphenyll Trichlorobipheny]] Hexachlorobenzen
5 0 50,4 0 0 0 0 1,89
25 0 0 0 0 0 0 3,08
35 0 0 0 0 0 0 2,80
RZO3 45 0 0 0 0 0 0 4,18
65 0 0 0 0 0 0 1,59
85 0 0 0 0 0 0 1,99
105 0 0 0 0 0 0 1,72
125 0 0 0 0 0 0 1,41
5 0 0 0 0 29,7 60, 3,54
15 0 0 0 0 0 0 2,02
25 0 0 0 0 0 0 1,73
35 0 0 0 0 0 0 1,45
RZO4 45 0 0 0 0 0 0 1,63
65 0 0 0 0 0 0 1,45
75 0 0 0 0 0 0 0
85 0 0 0 0 0 0 0
95 0 0 0 0 0 0 0
115 0 0 0 0 0 0 0

€L



hloubkal

[ng/g] em] Benzo[g,h,i]perylen |Dibenz[a,h]anthracen|Indenol[1,2,3-cd]pyren |Benzo[a]pyren [Benzo[b]fluoranthen|Benzo[k]fluoranthen |Chrysen [Benz[a]anthracene [Pyren |Fluoranthen|Anthracen|Phenanthren| Fluoren| Acenaphthen| Acenaphthyler] Naphthalen|
5 607,5 155.4 594,7 1097,3 1308,6 584,1 1033,5 1208,8 1919,7| 2492,0 133,6 6542 83,6 79,2 1,93 39,5
10 175,1 46,6 164,5 338,6 410,0 187,2 356,4 387,6 591,9 791,2 48,5 352,7 34,2 38,0 2,21 30,7
15 309,8 82,2 303,5 519,1 625,1 278,9 506,8 547,0 8539 | 11243 55,9 402,7 47,2 349 2,05 344
20 369,5 97,3 377.8 746,5 888,1 399,0 741,6 8473 1305,9| 1703,4 81,2 5189 63,2 45,6 0 333
25 232,6 654 225,1 453,2 547,1 249,2 4445 492,4 803,7 [ 1006,5 61,4 3752 44,1 35,8 0 30,8

RzZO1| 30 400,4 109,3 420,7 1026,6 12379 5443 1050,2 1318,6 1990,7| 2556,1 109,3 678,7 80,8 60,8 3,98 28,3
35 252,3 732 258,1 629,9 807.4 3579 710,9 817,9 13504 1725,1 99,2 501,3 85,5 73,9 2,31 41,0
40 158,7 54,7 167,6 364,0 4432 203,7 3784 412,8 661,6 815,9 51,4 410,5 32,2 41,1 0 38,2
45 70,2 294 72,2 160,3 207,5 94,7 1959 188,2 2748 383,6 22,3 212,7 16,4 19,8 0 22,7
50 23,6 15,6 229 35,1 55,7 30,9 60,8 474 60,5 85,9 0 57,8 5,0 0 0 9,1
55 0 0 0 0 0 0 22,5 16,9 11,6 15,3 0 33,7 3,6 0 0 6,7
5 337,0 94,1 341,3 745,1 965,6 434,7 771,5 909,0 1443,11 1826,2 92,5 583,1 56,6 49,3 2,1 40,2
10 224.,6 72,5 226,8 523,1 655,2 297,2 5472 628,6 100441 1299,3 70,4 4832 38,5 46,8 0 28,6
15 241,9 71,5 241,3 568,6 709,0 312,1 566,1 673,5 1084,2| 1363,5 61,8 4718 37,8 43,4 2,6 28,5
20 186,6 55,8 184,6 4479 595,7 251,7 512,2 5773 9338 | 1182,6 53,9 382,0 36,6 38,5 2,6 26,5
25 151,1 45,7 149,8 350,2 439,8 203,6 365,6 425,8 670,4 853,8 39,8 271,71 27,4 37,9 0 20,7

RZO2| 30 115,7 38,6 116,0 284,8 368,8 170,1 319,3 363,9 580,5 741,0 349 246,8 22,2 29,4 0 16,5
35 110,9 359 111,2 289,9 400,5 180,3 3879 433,8 717,1 937,5 43,5 3299 30,1 27,4 0 23,8
40 40,0 204 42,6 96,2 133,2 70,2 134,1 140,8 215,0 2694 21,9 116,3 11,3 0 0 12,0
45 0 0 0 0 0 0 25,7 19,0 439 279 0 44,61 4,09 0 0 6,19
50 0 0 0 0 0 0 253 16,8 16,5 243 0 40,74 545 0 0 6,96
55 0 0 0 0 0 0 224 15,2 21,3 18,5 0 66,51 4,56 0 0 7,55

YL



[ng/g] hl[(i 1;]:]1( 4 Benzo[g,h,i]perylen/Dibenz[a,h]anthracen|Indeno[1,2,3-cd]pyren|Benzo[a]pyren|Benzo[k]fluoranthen|Benzo[b]fluoranther| Chrysen| Benz[a]anthracen Pyren | Fluoranthen | A nthracen{Phenanthren|Fluoren| Acenaphthen| A cenaphthylen{Naphthalen|
5 228 40,4 208 865 1128 1976 2297 1888 720 866 60,8 167 7,40 40,9 0 344
25 75,3 16,0 894 491 627 1100 1475 1104 576 684 31,3 125 3,11 38,1 0 29,3
35 76,7 13,5 97,3 448 588 1000 1394 1021 554 690 34,9 149 4,10 38,7 0 27,5
RZO3 45 53,7 10,7 709 446 582 1056 1557 1136 661 818 46,2 175 6,27 44,5 0 33,1
65 20,6 2,42 39,1 185 289 481 742 551 328 410 21,7 96,3 0 34,3 0 26,1
85 37,2 134 499 185 339 564 854 607 348 430 20,6 105 1,12 35,3 0 25,7
105 40,0 7,86 549 263 417 655 978 708 409 507 17,9 109 0,49 34,2 0 25,1
125 71,2 3,75 84,8 434 703 1219 1970 1367 749 943 37,3 182 4,40 36,5 17.4 27,1
5 731 128 631 3265 3694 7072 7612 6470 2671 3202 91,3 391 21,2 60,4 19,8 44,8
15 349 55,6 341 1245 1674 2983 3600 2529 1045 1348 48,7 224 12,6 44,1 17,3 39,8
25 144 28,1 144 509 871 1601 2312 1058 630 891 31,3 160 7,72 38,7 18,2 30,7
35 54,2 0 63,6 2219 350 711 1290 578 359 473 34,9 146 10,7 354 0 28,1
RZO4 45 20,7 0 352 89,9 179 338 737 248 200 231 12,2 99,8 4,28 34,8 0 26,3
65 12,8 0 222 46,1 103 169 435 140 119 134 134 90,5 8,94 33,7 0 26,0
75 4,50 0 18,5 15,7 99,8 112 383 89,3 104,5 99,8 12,6 90,9 9,88 33,1 0 24,7
85 0 0 12,6 10,9 75,3 96,1 374 94,6 106 107 14,4 88,1 9,24 34,4 0 26,4
95 2,74 0 104 0,0 67,8 105 395 112 115 106 13,1 93,7 7,75 33,0 0 25,5
115 0 0 13,7 25,8 69,7 115 419 117 120 131 12,0 91,7 10,8 33,8 0 25,0

SL




Ptiloha 2: hloubky sedimentl v jadrech RZO1-RZ04 s kompakci materialu a po jejich

prepoctu na realné hloubky

RZO1 RZO2 RZO3 RZ0O4

hloubkas | realna | hloubkas | realna | hloubkas | realna | hloubkas | realna
kompakei | hloubka | kompakci | hloubka | kompakei | hloubka | kompakei | hloubka

[cm]

5 9 5 9 5 5 5 5
10 17 10 17 10 10 10 10
15 26 15 26 15 15 15 15
20 35 20 35 20 20 20 20
25 43 25 43 25 25 25 25
30 52 30 52 30 30 30 30
35 60 35 60 35 35 35 35
40 69 40 69 40 40 40 40
45 78 45 78 45 45 45 45
50 86 50 86 50 50 50 50
55 95 55 95 55 64 55 61
58 100 58 100 60 70 60 67

65 76 65 72
70 82 70 78
75 88 75 83
80 94 80 89
85 100 85 94
90 105 90 100
95 111 95 106
100 117 100 111
105 123 105 117
110 129 110 122
115 135 115 128
120 141 120 133
125 147 125 139
128 150 130 144

135 150
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