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1. Uvod

Vypliiovani prehradnich nadrzi sedimentem predstavuje dulezity environmentalni
a ekonomicky problém kvili ndkladiim spojenym s odkalenim a riziku antropogenni
kontaminace sedimentii. Existuje velké mnozZstvi lokéalnich a regionalnich faktort, které
ovliviiuji rychlost akumulace v prehradach a ukladani antropogennich latek v nich, a
proto je obtiZné stanovit univerzalni prediktivni model vyplné prehrad.

Diplomova prace bude zaméfena na stratigrafickou a geochemickou analyzu
sedimentti v prehradé Frystak, ktera se nachazi na stredni Moravé. Prace se bude skladat
z reSersSni i praktické (laboratorni) casti. Pomoci specialnich metod budou stanoveny:
zrnitost vzorki, magnetickd susceptibilita (MS), hmotnostni aktivita'*’Cs, a hloubkova
distribuce hlavnich toxickych kovi.

Cilem této prace je prozkoumat proces sedimentace v prehradé FrysStak, vcetné
vlivu kontaminace a zrnitosti, urCit charakter sedimentu v prehradé, zda je

kontaminovan a zjistit rychlost akumulace sediment.



2. Geograficka charakteristika

2.1. Geografie

Diplomova prace je zamérena na studium prehradni nadrze FryStak. Vodni nadrz
se nachézi j. od obce Frystak ve Zlinském kraji Ceské republiky (Obr. 1). Zlinsky kraj
leZi v jv. Casti Ceska, ma rozlohu 3963 km? a hrani¢i na SZ s Olomouckym krajem, na S
s Moravskoslezskym krajem, na JZ s Jihomoravskym krajem a na V se Slovenskem.
GPS soufadnice hraze prehrady jsou 49°15'49.569"N, 17°41'26.701"E. Cty¥i kilometry
j. od prehrady leZi mésto Zlin. DalSi velka mésta v okoli nadrZe jsou HoleSov na S,

Kromériz na Z a Slusovice na V.
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Obr. 1. Poloha studované oblasti (geoportal.cuzk.cz).

2.2. Geomorfologie

Z hlediska geomorfologického Clenéni studované tizemi patii do geomorfologické
oblasti  Slovensko-moravské Karpaty, ktera nalezZi do soustavy VnéjSich
ZapadnichKarpat (Obr. 2). Ty se fadi do provincie Zapadni Karpaty Alpsko-
himalajského systému (Demek a Mackovcin, 2014).

10



Hranice

—— [rOVINCIe

— SOUStavy

= podsoustavy
-=-= celku

80 km

Vyssi geomorfologické jednotky Ceské republiky. Provincie jsou oznateny: A — Ceska vysodina,
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podhlfi, 2 — Zapadni Vnékarpatské sniZeniny, 3 — Severni Vnékarpatské snizeniny, 4 — Jinomoravské Karpaty.
5 - Stfedomoravské Karpaty)

Obr. 2. Geomorfologické &lenéni Ceské republiky (Bina a Demek, 2012).

Slovensko-moravské Karpaty maji nékolik geomorfologickych celkli. Jednim z
nich je Vizovicka vrchovina (Obr. 3). Jde o ¢lenitou vrchovinu o rozloze 1391,62 km?,
se stfedni vySkou 338,7 m n.m., stfednim sklonem 5°20" a nejvyssim bodem Klast'ov
(752,9 m). Vrchovina se sklada ze zvrasnénych hornin racanské a bystrické jednotky
magurské skupiny karpatskych prikrovii, omezené téZ mezozoickymi a neogennimi
sedimenty a neovulkanity (Demek a Mackovcin, 2014). Vrchovina zaujima rozsahlou
oblast mezi Hostynskymi vrchy na S a Bilymi Karpatami na J a JV. Na Z hranici s
tektonickymi sniZeninami Dolnomoravského a Hornomoravského tivalu (Demek, 1965).

Vizovicka vrchovina se dale déli na nékolik mensich geomorfologickych podcelkii.

11
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Obr. 3. Geomorfologické vymezeni Vizovické vrchoviny

(ags.cuzk.cz/geoprohlizec).

Zajmova lokalita se nachazi v jednom z nich — FryStacké brazdé (Obr. 4).
Frystacka brazda je tektonicka sniZenina, ktera na Z prechazi do Hornomoravského
tivalu. Ma rozlohu 55 km?, stfedni vySku 299 m n. m. a stfedni sklon 3°21'. NejvySSim

vrcholem jsou Ulehle (355 m n. m.) (Bina a Demek, 2012).

-~ e

S Frystécka
brazda

s

5 km |

Obr. 4. Geomorfologické vymezeni Frystacké brazdy (ags.cuzk.cz/geoprohlizec).
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FrysStacka brazda je vyplnéna pliocennimi sedimenty, které pokryvaji pohrbeny
Clenity povrch flySovych hornin racanské jednotky magurské skupiny prikrovu (Demek

a Mackov¢in, 2014).

2.3. Klimatologie

Z klimatického hlediska je uzemi povodi Moravy znacCné rozmanité, coZ je
zpusobeno jeho velkym vySkovym rozpétim. Primérny dlouhodoby thrn srazek za
obdobi 1961-1990 ¢ini pro oblast povodi Moravy 670 mm. V dlouhodobém priiméru je
srazkové nejbohatSi mésic Cerven s thrnem srazek 89 mm, nasleduji mésice Cervenec a
kvéten s primérnym thrnem 80, resp. 75 mm. Na srazky nejchudsi jsou mésice tnor a
bfezen s dlouhodobym tihrnem srazek 37 mm. Primérna dlouhodobd rocni teplota
vzduchu v oblasti je 8,1 °C. NejchladnéjSim mésicem je leden s primérnou
dlouhodobou teplotou vzduchu -2,6 °C, nejteplejSim pak mésic Cervenec s primeérnou
dlouhodobou teplotou vzduchu +17,7 °C (Bartos et al., 2009).

Diky své poloze zajmové tzemi klimaticky spada do mirné teplé oblasti MT10
(Obr. 5) vyznacujici se dlouhym, teplym a mirné suchym létem, kratkym prechodnym
obdobim s mirné teplym jarem i podzimem, kratkou, mirné teplou a velmi suchou

zimou s kratkym trvanim snéhové pokryvky (Quitt, 1971).

Zajmova oblast

ey

| -chmaod
e Ti{ o
firok tyicp--MTB & 3
ROV o g,
I-cr._ {

Obr. 5. Klimatickd mapa jihovychodni ¢dsti Ceské republikys vyznacenim

studovaného tzemi(podle Quittovy klasifikace, 1971).

13



Pocet dnii se snéhovou pokryvkou, primérné teploty a srazZkové uhrny v pribéhu

roku oblasti MT10 jsou uvedeny v tab. 1 (podle Quittovy klasifikace; Tolasz, 2007).

Tab. 1. Klimatické podminky zdjmové oblasti MT10 (podle Quittovy klasifikace;
Tolasz, 2007).

Klimaticka oblast MT10
Pocet letnich dnii 40 — 50
Pocet mrazivych dnii 110 — 130
Priimérna teplota v lednu -2 —-3°C
Priimérna teplota v cervenci +17 — +18°C
Srazkovy thrnvevegetacnimobdobi 400 — 450 mm
Srazkovy thrnvzimnimobdobi 200 — 250 mm
Suma srazek celkem 600—700mm
Pocet zataZzenych dni 120—150
Pocetdnisesnéhovoupokryvkou 50 — 60

2.4. Hydrologie

Z hydrologického hlediska patfi studovana oblast do povodi Moravy, které nalezi k
timof{ Cerného mofe a na tizemi Ceska ma rozlohu pres 21000 km? (Obr. 6). Reka
Morava prameni na j. svazich Kralického Snézniku ve vySce 1380 m n. m. a usti zleva
do Dunaje u Dévina v 136 m n.m. Plocha povodi je 26579,7 km?, délka toku je 353,1
km, primérny pratok u usti je 120 m’.s™* (Kestfanek a K¥iz, 1984). Morava se svymi
pfitoky odvodiiuje prevaznou ¢ast tzemi Olomouckého a Zlinského kraje Ceské
republiky. Zakladnim zdrojem vody jsou atmosférické srazky, v omezeném rozsahu
jsou dostupné i podzemni vody. Hora Pradéd s 1491 m n. m. je nejvySSim mistem v
povodi, nejnizSim bodem je soutok ek Moravy a Dyje se 148 m n. m.

Morava ma vice nez 30 pritokd, jeden z nich je feka Dfevnice (Obr. 7). Ta prameni
na Luckach ve vySce 510 m n.m., usti zleva do Moravy u Otrokovic v 182 m n.m.;
plocha jejiho povodi je 434,6 km?® délka toku 42,3 km, primérny pritok u usti 3,15
m®.s™ (Kestfanek a K¥iz, 1984).

14
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vySce 210 m se vléva na Janustici ve Zliné jako pravostranny pritok do Drevnice.
Plocha povodi je 58 km?, délka toku je 13,7 km a primérny pritok u tsti je 0,27 m>.s™
(Kestranek a K¥iz, 1984).

Obr. 6. Jizni ¢ast povodi Moravy s vyznacenim zdajmové lokality

Bélovodsky
1 potok
| 4 " Litkovsky
potok

o.gmDievnice

Obr. 7. Hydrologicka mapa studované oblasti (geoportal.gov.cz).

Vodni nadrz Frystak leZi na soutoku FryStackého a Lukovského potoka (Obr. 7).

Frystacky potok prameni sv. od Lukovecku ve vySce 500 m n. m. a v nadmorské

15




Lukovsky potok prameni v tdoli mezi hifbetem hradu Lukov a Rablinou ve vysce
487 m n.m. V misté, kde zaCina ZOO LeSna, se stéka s pravostrannym pritokem

Bélovodského potoka, ktery prameni pod sedlem U obrazku v nadmotské vySce 550 m.

2.5. Prehradni nadrz Frystak

Obr. Prehradni nadrZ Frystak (atlasceska.cz).

Zakladni charakteristika prehradni nadrZe Frystak je uvedena v tab. 2.

Prehrada FrysStak se nachazi asi 2 km j. od obce FrysStak nad soutokem s fekou
Drevnici a 5 km na S od mésta Zlin. Pred druhou svétovou valkou se mésto Zlin stalo
primyslovym centrem regionu, coz vedlo k narlistu poteb zajiSténi dodavek vody. To
vyvolalo nutnost stavby nové prehrady. Hlavnim ucCelem nadrZze bylo zajiSténi
dostatecného mnozstvi vody pro skupinovy vodovod Zlina. Vodarenské vyuZiti
prehrady vSak bylo zruSeno v roce 1996, ackoli nadrZ je stale klasifikovana jako
vodarenskd, s moznosti obnoveni odbérti vody v pripadé budouci potfeby. Proto je
zakazano vyuZzivat nadrz k rekreacnim ucelim. Pro zachovani kvality tohoto zdroje
povrchové vody byla v povodi nadrZe stanovena ochranna pasma vodniho zdroje. Nadrz
nyni zajiSt'uje minimalni pritok v toku pod hrazi a slouZi také k zadrZeni Casti pritoki
za povodnovych situaci (Broza, 2005).

Hraz je postavena z mistnich nepropustnych jilovitych hlin a ma homogenni

strukturu. Tésnéni hraze je navodni, jilové, a koruna hraze ma Sitku 5 m s obsluZnou
16



komunikaci. Navodni svah hraze je opevnén masivnimi betonovymi deskami, zatimco
vzdusSny svah je oset. Vybudovanim hraze vznikla nadrz o celkovém objemu témeér 3
mil. m® se zatopenou plochou o rozloze pres 62 ha. V nadrZi, u hraze levého biehu, se
nachazi kruhova odbérna véz, ktera umoZziuje odebirat vodu pro vodarenské tucely a
ovladat vypustna zarizeni. Na vrcholu véZe je strojovna, pristupna po lavce z koruny
hraze. Potrubi vodarenského odbéru a spodni vypusti se nachazeji v jeji dolni casti a
vyust'uji za vézi do odpadni Stoly pod hrazi. Celkova kapacita spodnich vypusti je 25,5
m’/s. U levého bfehu je situovan bo¢ni nehrazeny bezpecnostni preliv, ktery ma délku
32,5 m. Na preliv navazuje spadiSté a kaskadovy skluz, koncici ve vyvaru pod hrazi.

Kapacita prelivu pfi maximalni hladiné v nadrZzi je 79,5 m*/s (Broza, 2005).

Tab. 2. Zakladni charakteristika prehrady Frystak (BroZa, 2005).

e e e homogenni sypand z
Kraj/okres/obec Zlinsky/ Zlin/ Frystak Typ hraze L 'g ) P
: : . jilovitych hlin
Fryitacky potok; délka 4,23 .
Tok : P i ’ Tésnéni homogenni
km
Celkovy objem nadrie 2,95 mil.mo Kota a 3ifka koruny 249 15mnm;50m
Vystavba 1935 - 1938 Délka hraze v koruné 198 m
- vodarensky odbér | Vvika hraze nad
Ucel ) o, - 135m
protipovodiiova ochrana terénem
Plocha povodi 437 km? Neskodny odtok 11.0 mé/s
Primérny dlouhodoby .
rumerny CLOUR0CORY ' 024 mis Minimalni odtok 0,015 me/s
rocni prutok ;
Pocet x priumér spodni
Stalé nadrieni 0.87 mil.m’ Pocel Tprimerspotill 5 . 1100 mm
: vypusti
Typ bezpecnostniho . .
Hladina stalého nadrieni| 243,15 mnm. L |J P bocni, nehrazeny
prelivu 3
Pocet poli x délk
Zasobni prostor 0.9 mil.m’> cocetpolix detia 1%325 m
: prelivu
Hladi asobnih
acina zasohmiho 24575 mnm. Kota pielivu 246.85 mnm.
prostoru

3. Geologicka charakteristika

Studovana oblast se nachazi v jv. ¢asti Ceské republiky (Obr. 8). Oblast patfi do
uzemi Zapadnich Karpat (Obr. 9). Zapadni Karpaty nalezi k horstvu alpsko-karpatské

soustavy, které se utvarelo béhem alpinské orogeneze v kridé a terciéru (Stranik, 2021).

17



Zapadni Karpaty se déli na dvé jednotky: internidy (centralni a vnitfni) a externidy

(vnéjsi). Na tzemi Ceské republiky zasahuji Vnéjsi Zapadni Karpaty.
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Obr. 8. Schematickd geologickd mapa Ceské republiky s vyznacenim zdjmové

oblast (geology.cz).
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Obr. 9. Schéma regiondlniho geologického clenéni Zdpadnich Karpat v Ceské
republice (Stranik, 1995). 1 — jizni ¢dst karpatské predhlubné; 2 — stfedni ¢dst karpatské
predhlubné; 3 — severni ¢dst karpatské predhlubné; 4 — Hornomoravsky tival a Mohelnickd brdzda; 5

— opavska panev; 6 — videriska panev; 7 — Zdanicka jednotka (j.); 8 — podslezska j.; 9 — slezska j.; 10 —
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magurskad skupina prikrovii; .; B —bystricka j.; Bk — bélokarpatska j.; P —pouzdranska

j.; PM — predmagurskd j.; Z — zdouneckd j.

3.1. FlySové pasmo

Vnéjsi Zapadni Karpaty se dale déli na nékolik jednotek. Jednotkou, na které se
nachazi prehrada Frystak, je flySové pasmo, které predstavuje prikrovovy alochton,
ktery vznikl za neoalpinskych orogenetickych procest (Stranik, 2021).

FlySové pasmo je nejrozsahleSi z karpatskych jednotek na Ceském uzemi.
Zakladnimi podjednotkami flySového pasma jsou vné€jsi (menilito-krosnénska) skupina
prikrovii a magurska skupina prikrovi, které se dale déli na dil¢i facialné-tektonické

jednotky (Chlupac et al., 2002; Stranik, 2021) (Obr. 9, 10).
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Geologické profily vchodnim akrajem Ceského masivu a flySovym pasmem Zapadnich Karpat na Moravé (Z. Strénik, orig.). Linie profili vyznadeny na obr, 6,
nahofe fez Blahufiovice-Vrsatec, dole Bmo-Gbely. 1, 2 - miocén karpatské pedhlubné a videfiské panve (1 - stfedni a svrchni, 2 - spodaf); 3 - autochtonni paleogén (nesva-
Lilské souvrstvi); 4 - autochtonni mezozoikum; 5 - karbon; 6 - karbondty devonu a spodniho karbonu; 7 - bazilni devonska klastika; 8 - brunovistulikum; 9 - pouzdfanska
jednotka; 10 - Fdanickd a podslezskd j.; 11 - pfedmagurskd j.: 12 - ralanskd j. magurské skupiny piikrovi 13 - bystrickd j.; 14 - bélokarpatskd j.; 15 - péninské bradlové
pésmo; 16 - mezozoikum Centrdlnich Karpat; 17 - pfikrovovd pfesunuti a pfesmyky: 18 - zlomy; 19 — strukturni linie uvnitf pfikrovil; 20 - hlubinné vrty. 3

Obr. 10. Geologické profily vychodnim okrajem Ceského masivu a flySovym
pdasmem Zapadnich Karpat na Moravé (Chlupac et al., 2002).

3.1.1. Magurska skupina prikrovu

Magurska skupina prikrovii je nejvyssi strukturni jednotkou flySového pasma
Zapadnich Karpat, ktera obsahuje kontinualni vrstevni sled stratigrafického rozsahu
hauteriv/barrem aZz spodni oligocén (Obr. 11, 12) (Stranik, 2021). Skupina je

charakterizovana flySovou sedimentaci, ktera se vyznacCuje rytmickym stfidanim
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psamitli a pelitt. Je rozdélena do tii facialné-tektonickych jednotek, které se tahnou od
SZ k JV: racanské, bystrické a bélokarpatské jednotky. V téchto jednotkach Ize
pozorovat trend mladnuti sedimentace smérem k vnéjSimu okraji orogenu. Magurska
skupina prikrovii zahrnuje geomorfologické celky Chriby, Hostynsko-vsetinskou
vrchovinu, Bilé Karpaty a Javorniky. V Dolnomoravském tvalu tvori podloZi videnskeé

panve (Ctyroky a Stranik, 1995). Uzemi, na které se nachazi zdjmova lokalita, patfi do

racanské jednotky.
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Obr. 11. Stratigrafie autochtonniho paleogénu a flysového pdsma Zdapadnich

Karpat na Moravé a ve Slezsku (Chlupac et al., 2002, upraveno).
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./
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Obr. 12. Tektonickad skica magurské skupiny prikrovii (Strdnik, 2021).

3.1.1.1. Racanska jednotka

Racanska jednotka predstavuje vnéjsi geologickou jednotku, ktera je ploSné
nejrozsahlejsi integralni soucasti magurské skupiny prikrovu Zapadnich Karpat,
zahrnujici tizemi Ceské republiky, Polska a Slovenska (Obr. 13). Sedimenty jednotky
stafi hauteriv/barrem aZ spodni oligocén se vyznacuji velkou facialni promeénlivosti.
Tato jednotka je charakterizovana flySovymi sedimenty, které se skladaji ze stfidani

jilovct a piskovci s polohami slepenct. Typické uloZeniny pro spodni kiidu jsou tmavé
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jilovce, pro svrchni kiidu pestré a Sedé jilovce. V maastrichtu aZ spodnim oligocénu
prevazuji facie drobné aZ hrubé rytmického flySe (Stranik, 2021).

Racanska jednotka se nachazi v nékolika geografickych oblastech, vcetné
Hostynskych vrchii, Chribli, Vizovickych a Vsetinskych vrchi, Beskyd a dalSich. V
podloZi videnské panve jednotka pokracuje do greitensteinského prikrovu Videnského
lesa v Rakousku. Jednotka ma zajimavy vrstevni sled. Souvrstvimi, z nichZ se sklada,

jsou rajnochovické, kaumberské, solanské, hostynské, beloveZské a zlinské (Stranik,

2021).
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Obr. 13. Geologické vymezeni racanské jednotky (mapy.geology.cz).
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Rajnochovické souvrstvi

Nejstarsi znamé flySové vrstvy racanské jednotky tvori sedimenty rajnochovického
souvrstvi (hauteriv-cenoman), o mocnosti 100-350 m. Charakterizuje je drobné az
stredné rytmicky flysS sloZzeny z CernoSedych a zelenoSedych jilovct, Sedych, jemné az
sttedné zrnitych kremitych a kiemito-vapnitych piskovci. Tyto sedimenty jsou
prevazné gradacné zvrstvené, s nerovné laminovanymi hornimi ¢astmi lavic (Stranik,
2021).

Kaumberskésouvrstvi

Kaumberské souvrstvi (cenoman az campan/maastricht) je charakterizovano pestre
zbarvenymi Cervenymi a zelenymi hemipelagickymi az pelagickymi jilovci (Gilikova a
Otava, 2002). Jilovce se Casto prouzkovité stridaji s cm az dm mocnymi polohami
jemnozrnnych, vzacné i sttednozrnnych kifemito-vapnitych piskovcti a prachovci, a jsou
vzajemné barevné skvrnité. Souvrstvi ma v urcitych Castech sledu flySovy vyvoj a
dosahuje mocnosti az 300 m. Typicky se nachazi na upati jednotlivych dilc¢ich prikrovii
raCanské jednotky. Spodni Cast souvrstvi je srovnatelna s pestrymi vrstvami mazackého
souvrstvi slezské jednotky. Souvrstvi je vétSinou chudé na fosilni stopy (Stranik, 2021).

Solanské souvrstvi

Solanské souvrstvi (Obr. 14) (campan-maastricht az paleocén), predstavujici
typicky flySovy sled s proménlivym podilem piskovcl a jilovcd, lezi v nadlozi
kaumberského souvrstvi. Piskovce a slepence solafiského souvrstvi jsou
charakterizovany vysokym obsahem zrn a oblazkl jurskych vapencl a ulomki fas
(Lithothaminum), které pravdépodobné pochazeji ze slezského hibetu a jeho mélkého
Selfu. Tyto sedimenty vykazuji znacné podobnosti se sloZzenim piskovcii a slepencii
istebfianského souvrstvi slezské jednotky, které se nachazeji na druhé strané slezského
hibetu. Litostratigraficky se sedimenty solariského souvrstvi déli na raztocké, hostynské
a lukovské vrstvy. Mocnost souvrstvi je maximalné nékolik set metri (Stranik, 2021).

Hostynské souvrstvi

Mocnost hostynského souvrstvi (campan-maastricht aZz paleocén), které ma
charakter stfedné azZ hrubé rytmického flySe, je cca 800 m. Nachazi se v okrajové sz.
Casti racanské jednotky v Hostynskych vrSich a na omezené ploSe v sv. ¢asti Chribt.
Souvrstvi je charakterizovano stfidanim sekvenci s prevladajicim poctem piskovci,
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Casto hrubé lavicovitych, a sekvencemi s vyrovnanym pomérem piskovcl a jilovcd.
Piskovce jsou jemné aZz hrubé zrnité, modroSedé, vapnité, arkézovité i drobovité,
organodetritické, Casto drobné slepencovité, s Castymi jilovcovymi zavalky. Po zvétrani
ziskavaji zlutavé Sedou barvu a drolivou konzistenci kvtili odvapnéni. Podil biodetritu v
piskovcich je proménlivy. Jilovce jsou zelenoSedé a Sedé, obcCas tmavé skvrnité. V
souvrstvi prevladaji piskovcové turbidity uloZené v ramci podmorského véjife na
panevnim upati (Stranik, 2021).

Belovezské souvrstvi

V beloveZském souvrstvi (Obr. 14) (paleocén azZ stfedni eocén) o mocnosti cca 300
m se stfidaji prevazujici zelenoSedé a rudohnédé nevapnité jilovce s drobné rytmickymi
vrstvami jemnozrnnych piskovci o mocnosti jen nékolik cm. Ve wvnitini, j. casti
racanské jednotky jsou do tohoto vrstevniho sledu vloZeny (az nékolik desitek metri
mocné) polohy jemné az hrubé zrnitych arkézovitych piskovci, které jsou litologicky
blizké lukovskym vrstvam. Svrchni polohy belovezského souvrstvi jsou
charakterizovany drobné rytmickym flySem, ktery se sklada ze stfidani slabych vloZek
jilovct a piskovcii, Sedych a zelenych jilovcli a kfemito-vapnitych piskovcl (Stranik,
2021).

Zlinské souvrstvi

Litologicky nehomogenni zlinské souvrstvi (Obr. 14) (stfedni eocén az stredni
eocén/spodni oligocén), dosahujici mocnosti az 2500 m, je stratigraficky nejmladsi.
Souvrstvi pokryva vétSinu uzemi raCanské jednotky s vyjimkou Chribi, kde prevlada
solanské souvrstvi. Jednotlivymi castmi souvrstvi jsou krivské, rusavskeé, ujezdské,
luhacovické, vsetinské a kycCerské vrstvy. Zlinské souvrstvi je tvoreno zelenoSedymi
vapnitymi a nevapnitymi jilovci a piskovci s psamitickou, nestejnomérné zrnitou
strukturou a karbonatovymi fosiliemi. Vzacné se vyskytuji i vlozky Sedych, velmi

jemnozrnnych vapenci (Stranik, 2021).
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Obr. 14. Geologicka mapa zdajmové oblasti (mapy.geology.cz).

3.2. Kvartérni sedimenty

Z hlediska vyvoje kvartérnich pokryvnych utvarti se Zapadni Karpaty déli na tfi
oblasti s odliSnym vyvojem sedimentt: denudacni horska oblast, akumula¢né-denudacni
podhorska-stredohorska oblast a akumulacni oblasti karpatské predhlubné a vidernské

panve.
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Horské  oblasti  zahrnuji  Hostynsko-vsetinskou  hornatinu,  Javorniky,
Moravskoslezské Beskydy, Bilé Karpaty a &ast Chiib a Zdéanického lesa.
Charakteristickym rysem téchto oblasti je omezeny vyskyt prakticky jediného
genetického typu sedimentli ze skupiny gravitacnich sedimentti, které pokryvaji svahy
(plosné svahoviny a sesuvy). Fluvialni sedimenty jsou omezené vazany na udolni dna
nebo nizké terasy. Pleistocenni (Obr. 15) svahoviny s mocnosti 1 az 10 m maji prevazné
charakter hlinito-kamenitych sedimentti a kamenitych az balvanitych suti. Typické
zvrstveni, které se vyznacuje stfiddnim hrubSich a jemnéjSich vrstev, je disledkem
klimatickych zmén. Ke gravitacnim sedimentim patii také uloZeniny, které vznikly
ptisobenim nasycenych proudd, a které vytvéreji tizké, spatné tfidéné akumulace. Casté
jsou sedimenty, které vznikly béhem pleistocénu a holocénu, a které se nachazeji v
udolnich vyplavach (Stranik, 2021).

Podhorské a stfedohorské oblasti jsou charakterizovany mensSim vyskovym
rozpétim a nizZsi energii reliéfu. To vede ke sniZeni intenzity denudacnich procest, ktera
se projevuje v litologickém charakteru a v naristu mocnosti a plosSného rozsahu
kvartérnich sedimentli. Svahoviny v téchto oblastech jsou téméf vylucné kamenito-
hlinité a jemnozrnn€;jsi nez v horskych oblastech (Stranik, 2021).

V pahorkatinach a brazdach podhorskych a stfedohorskych oblasti se nachazeji
typické eolické sedimenty (spraSe a spraSové hliny). Charakteristickym prvkem
pahorkatin jsou vyplavové kuZely, které jsou tvoreny horskymi toky pfi usti na plochy
reliéf podhiri. Tyto kuZely jsou vétSinou sloZeny ze Stérkovitych sedimentld s
proménlivou prfimési jemnozrnné slozky. Velké rozsifeni maji vyplavové akumulace v
podhtiFi Chiibt, Vizovické pahorkatiny a Bilych Karpat (Stranik, 2021).

Pleistocenni vrstevni sled je ukoncen sprasovymi hlinami, misty i s vapnitymi
spraSemi o0 mocnosti 2-10 m. DneSni udolni dna jsou vypliiovana pleistocennimi Stérky,
které jsou prekryty holocennimi prelivovymi jemnozrnnymi uloZeninami (Stranik,
2021).

Pro oblasti Moravské brany, Hornomoravského a Dyjskosvrateckého tuvalu, které
nebyly zasaZeny ledovcem, jsou charakteristické eolické a fluvialni sedimenty. Vapnité
spraSe v téchto tvalech, s vyjimkou udolnich niv a v Moravské brané, se nachazeji na
velkém ploSném rozsahu a dosahuji mocnosti az 10 m. V nékterych zavéjich dokonce
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presahuji mocnost 20 m. Stale se zvétSujici rozSifeni maji antropogenni sedimenty
(navazky, deponie, skladky, zemni konstrukce atd.). Sedimenty kvartérniho pokryvu

studovaného tizemi jsou znazornény na Obr. 16.
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Obr. 15. Stratigrafické schéma pleistocénu (Chlupdc et al., 2002).
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Obr. 16. Mapa kvartérniho pokryvu studovaného tizemi (mapy.geology.cz).
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Pedologie
V oblasti povodi Moravy v nejvétsi mife prevladaji kambizemé, které se vyskytuji
priblizné na poloviné rozlohy z celkové plochy oblasti povodi, dale Cernozemé,

hnédozemé a fluvizem glejova. Rozsifeni plid ve studované oblasti je uvedeno na Obr.

17.
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Obr. 17. Plidni mapa zdjmové oblasti (mapy.geology.cz).
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Hydrogeologie

V oblasti povodi Moravy se lokalné vyskytuji podzemni vody hlubinného obéhu.
Jedna se o mineralizované a Casto termalni podzemni vody. Mezi zvlastni geologické
znaky oblasti povodi Moravy z hlediska hydrogeologie patfi pritomnost krasovych
terénti s jedineCnym vodnim reZimem a také antropogenni vlivy na transport a
sedimentaci v udolnich nivach. Pouze kvartérni a nékteré kiidové a terciérni klastické
sedimenty obsahuji vyznamné akumulace prilinové podzemni vody. Podzemni vody
neogennich sedimentl jsou casto mineralizovany nebo smiSeny s ropnymi vodami
bohatymi na metan a sirovodik. Kyselky vazané na hlubinny vystup CO, prevladaji v
Ceském masivu, mineralky bez juvenilni sloZky jsou roziifeny prevaZné v oblasti
neogennich vyplni tvali a VnéjSich Karpat. Typické pro karpatskou oblast jsou

sirovodikové mineralni vody (Barto$, 2009).

4. Prehradni nadrze

Ceska republika je vnitrozemsky stat bez p¥istupu k mofi, proto jsou vodni zdroje
zemé znacné omezené a zastoupené hlavné Fekami, Fickami, potoky, podzemnimi
vodami a umélymi vodnimi dily. K posledné jmenovanym patfi napt. prehradni nadrZe,
tedy pricné stavby na vodnich tocich s viceucelovym pouZitim, které mohou byt
vybudovany ze zeminy, betonu, a kamene. Hlavnim tcelem prehrady je vytvoreni vodni
nadrZe, ktera bude ve svém provozu slouZit k hospodareni s vodou. DalSimi ucely jsou
zasobovani pitnou a priimyslovou vodou, chov ryb, rekreace, ochrana pred povodnémi,
vyuZiti vodni energie atd. (BlaZek, 2006).

Na Obr. 18 je vidét zakladni casti vodniho dila, a to bezpeCnostni preliv, ktery
slouZi jako ochrana proti preliti hraze a umoZiuje bezpe¢ny odtok prebytecné vody pres
hraz; vrchol anebo koruna hraze; a spodni vypust s vyvarem, které se pouZivaji k

vypousténi nadrZe za riiznymi tcely, napf. opravami télesa hraze.
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Obr. 18. Hlavni c¢asti vodniho dila na toku (BroZa, 2005).

4.1. Typy a klasifikace prehrad

Podle tucelu lze prehrady klasifikovat na ochranné a zasobni. Prehrady prvniho
typu slouzi k ochrané tizemi a objektii pred velkymi vodami. Buduji v hornich ¢astech
toku, kde zachycuji povodiové viny. Prehrady druhého typu v dobé nadbytecnych
pritokli mohou ve svém zasobnim prostoru obsahovat urcené mnozstvi vody, aby tato
byla k dispozici v dobé jejiho nedostatku.

Podle hlavniho stavebniho materialu se prehrady déli na sypané (zemni, kde
zemina je hlavni stavebni hmotou, a kamenité — stavebni hmotou je kamen bez pojiva) a
betonové, prehrady z lomového zdiva a ostatnich materidlG (dfevéné, ocelové atd.).
Sypané prehrady jsou nejrozsirenéjSim prehradnim typem s gravitaCnim ucinkem.

Na zakladé konstrukce a statického ptisobeni lze prehrady klasifikovat na tizné
(gravitacni), klenbové, cClenéné, pilitové atd. TiZné prehrady (Obr. 19) diky své vlastni
tize odolavaji silam vyvozenym tlakovym ptisobenim vody v nadrzi. V klenbovych
prehradach (Obr. 19) je podstatny podil zatiZeni vodou prenasen klenbovym ucinkem
télesa prehrady do boku udoli. Podminkami pro pouZiti klenbovych prehrad jsou

kvalitni skalni podlozi, dobré zakladové poméry a vhodny (dostatecné tuzky) tvar udoli.
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Hlavnim znakem clenénych prehrad (Obr. 19) je pritomnost samostatnych pilifd, na

které se opiraji hradici desky (klenby) z betonu (Broza, 2005; 2007).

HRADICI KLENBA

a) Tizna b) Klenbova

TYPY
PREHRAD

c¢) Klenbova ¢lenéna

HRADICI DESKY

<+ OPEVNENI

PILIR

CAST STABILIZACNI A TESNICI

d) Deskova ¢lenéna e) Homogenni

Obr. 19. Typy prehrad (Broza, 2005).
4.2. Prehradni sedimenty

Uméla jezera a nadrze sehravaji kliCovou roli v procesu transportu Ficnich
sedimentt (Sedlacek, 2017). Tato vodni dila poskytuji cenné informace o soucasném
objemu sedimentti, procesech zanasSeni, ac¢incich povodni a znecisténi. Kvili zpomaleni
toku fek prehrady ¢asto slouZi jako lapace suspendovanych sedimentti. Castice klesaji
ke dnu prehrady a akumuluji se jako jemnozrnny sedimentarni archiv kontaminace
organickymi polutanty a toxickymi téZkymi kovy, které jsou Casto transportovany
Ficnimi vodami vazanymi na jemnozrnné castice nesené ve vznosu. Na rozdil od
zaplavovych oblasti fek a jinych prirozenych mist akumulace fluvialnich sedimentt jsou
archivy prehrad Casto neprerusené a jen v malé mife ovlivnéné bioturbaci, riistem rostlin
a zemédélstvim. Prehradni sedimenty proto predstavuji vynikajici archivy jak pro

prirozené zmény prostiedi, tak pro vliv c¢lovéka v primyslovém véku vcetné
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kontaminace organickymi polutanty a téZkymi kovy. Sedimenty prehrad mohou
predstavovat vazné riziko pro Zivotni prostiedi v diisledku remobilizace tézkych kovi a
dalSich toxickych sloucenin ze sediment zpét do Zivotniho prostfedi. Koncentrace
zneCiStujicich latek v sedimentdrnich archivech mohou byt ovlivnény parametry
sedimentli, jakymi jsou velikost zrna, mineralni sloZeni, organickd hmota, redoxni
potencidl a vyménna kapacita kationtd (Sedlacek et al., 2012). Uplnost zaznamu
sedimentt v nadrzich zavisi na fadé faktori vcetné hloubky vody, topografie povodi a
parametr nadrZe. Nékteré nadrZe jsou extrémné mélké, coz vede k rychlé ztraté jejich
zasobni kapacity (Carvalho et al., 2000) se zavaZnymi ekologickymi disledky. Analyza
sedimentarniho zdznamu z nadrZi miZe byt uZitecna pfi predpovidani jejich
budoucnosti, pro environmentalni rozhodovani a dalSi uvahy (Audry et al., 2004).
RozloZeni sedimenti v nadrZich neni rovhomérné a usazeniny v nich mohou
dosdhnout rizné mocnosti (Clark et al., 2015). Ve sméru k prehradni sténé jsou

sedimenty prevazné jemnozrnn€jsi a litologicky homogenni (Sedlacek et al., 2016).
5. Kontaminace prehrad
5.1. Tézké prvky

Ve vodnich zdrojich je mozné detekovat vétSinu prirozené se vyskytujicich kovii a
polokovii periodické soustavy prvki, vCetné téch, které patii do skupiny vzacnych
zemin. Podle Pittera (2009) jsou tézké kovy z chemického hlediska definovany bud’
svou objemovou hmotnosti, kterd je vySsi nez 5000 kg-m™ nebo tim, Ze jejich soli
reaguji se sulfidem sodnym a vytvareji malo rozpustné sulfidy. Toxické kovy jsou
takové kovy, které pri prekroCeni urcité koncentrace zptsobuji tjmu lidskému zdravi a
prirodnim ekosystémtim. Mezi nejznaméjsi zastupce tézkych kovli patii chrom (Cr),
kobalt (Co), nikl (Ni), méd (Cu), zinek (Zn), arsen (As), selen (Se), stfibro (Ag),
antimon (Sb), rtut’ (Hg), titan (Ti) a olovo (Pb).

Skodlivost kovil je zna¢né ovlivnéna jejich schopnosti pronikat do bunék. Tato
schopnost je vysSSi u jednoduchych iontovych forem nebo nizkomolekularnich
organokovovych sloucenin nez u rozsahlych organickych a anorganickych komplexd.
Proto je konecny toxicky ucinek spiSe zavisly na formé€, v niZ se kov vyskytuje, nez na

jeho celkové koncentraci v prostiedi. Fyzikalné-chemické faktory jako je pH vody,
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koncentrace rozpuSténého organického uhliku, sloZeni sedimentii aj. proto sehravaji
vyznamnou roli v dostupnosti kovili pro vodni organismy (Kopacek, 2020).

Kovy a polokovy lze podle stupné zdravotniho rizika rozdélit do né€kolika
kategorii: ty, které jsou primo toxické (napr. Hg, Cd, As, Se, Pb, Zn), ty, které maji
karcinogenni (rakovinotvorné) a teratogenni (negativni vliv na embryonalni vyvoj)
ucinky (napr. As, Cd, Ni, Cr), kovy a polokovy s chronickou toxicitou (Hg, Cd, Pb, As)
a s negativnimi organoleptickymi dc¢inky na chut’ vody (Mn, Fe, Cu, Zn), a to jiZ pri
koncentracich, které nejsou primo toxické (Pitter, 2009). VSechny zminéné kovy se

rovnéz prirozené vyskytuji v zemské kiire.

5.1.1. Arsen

Arsen (As) je toxicky polokovovy prvek. V zemské kiife je relativné vzacny, s
primérnym obsahem pouze 2 az 5 ppm. V moiské vodé jsou jeho koncentrace extrémné
nizké, pouze 0,003 mg/l. Arsenopyrit (FeAsS), realgar (AssSs) a auripigment (AsS3)
jsou nejznamnéjsi sulfidy arsenu, které se vyskytuji v prirodé. Koncentrace As v
nekontaminovanych ptidach leZi v rozmezi 2 mg/kg az 10 mg/kg. V blizkosti elektraren
spalujicich fosilni paliva, metalurgickych zavodd a lokalit s aplikaci arsenovych
pesticidii byva koncentrace prvku v ptidé podstatné vyssi (Pitter, 2009).

Antropogennimi zdroji As jsou hutni a téZebni primysl, koZeluzny, spalovani
fosilnich paliv a aplikace nékterych pesticidi. Odpadni a dilni vody mohou tento prvek
také obsahovat. Arsen je v prirodé znacné rozsSifen v malych mnozstvich. Bézna
koncentrace prvku v podzemnich a povrchovych vodach se pohybuje v ramci jednotek
az desitek pg/l.

Arsen je znaCné jedovaty prvek, majici teratogenni a karcinogenni ucinky. Projevy
trvalé a nadmérné expozice As na zdravi jsou rozmanité a zahrnuji dermatologicka
poskozeni, zvySeny vyskyt kardiovaskularnich chorob a potratti u Zen.

5.1.2. Méd’

Méd’ (Cu) je kovovy prvek s charakteristickym Cervenym nadechem. V prirodé se
meéd’ nejcastéji vyskytuje ve formé sulfidii jako je chalkopyrit (CuFeS,) a chalkozin

(Cu,S), které se mohou rozkladat a uvoliiovat znacné mnoZstvi médi do podzemnich
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vod. DalSimi vyznamnymi formami médi jsou hydroxid-uhlicitany, jako je malachit
(Cuy(OH),COs) a azurit (Cus(OH)2(COs),), a oxidy, jako je tenorit (CuO) (Pitter, 2009).

Méd je v zemské kiife relativné vzacnd, s odhadovanym obsahem mezi 55 a 70
ppm (mg/kg). V morské vodé je jeji koncentrace velmi nizka, pouze 0,003 mg/l.
Koncentrace Cu ve vodach zavisi na jejich celkovém sloZeni. V prostych podzemnich a
povrchovych vodach se méd obvykle vyskytuje v koncentracich jednotek az desitek pg/
. V nadrzich a jezerech jsou koncentrace Cu v desetinach az jednotkach pg/l a lze
pozorovat jeji vertikalni stratifikaci. V nékterych jezerech pripada na rozpusSténé formy
asi 80 % celkové médi. Primérna koncentrace médi v pitné vodé CR povrchového
ptvodu rovnala se cca 5 pg/l a ve vodach podzemniho ptivodu byla asi 10 pg/l (Pitter,
2009).

Hlavnimi antropogennimi zdroji médi jsou odpadni vody z vyroby a zpracovani
mosazi a bronzu, povrchovych tprav kovii, fungicidy, atmosférické depozice v okoli
hutnich zavodd, téZba a zpracovani rud (Kopacek, 2020).

Méd je esencidlnim prvkem, ktery se vyskytuje v fadé enzymi a ovliviiuje
metabolismus sacharidfi, tvorbu kostni hmoty a krvetvorbu, jakoZz i funkci nervové
soustavy. Nicmén€, méd’ je toxicka pro vodni organismy, zejména ryby, sinice a rasy

(Kopacek, 2020).
5.1.3. Nikl

Nikl (Ni) je bily, feromagneticky a kujny kov, vyskytujici v riznych mineralech,
napf. v nikelinu (NiAs), gersdorfitu (NiAsS), pentlanditu [(Fe,Ni)sSs] a dalSich.
Primérny obsah Ni v zemské kiife je cca 100 ppm, v morské vodé od 0,1 do 2 pg/l.
Oplachové vody z povrchové tpravy kovli mohou obsahovat vétsi koncentraci Ni, a to
desitky aZ stovky mg/l. Znamymi antropogennimi zdroji Ni jsou odpadni vody z
povrchové tpravy kovii a z barevné metalurgie, keramicky a sklarsky primysl,
poniklované casti zarizeni ptichazejicich do styku s vodou, napt. v rozvodnych sitich.
Pro lidsky organismus neni Ni prili§ toxicky, miiZe vSak zpiisobit alergické reakce, pri

velkych davkach se silné zvysuje riziko vzniku rakoviny (Pitter, 2009).
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5.1.4. Olovo

Olovo (Pb) je mékky, nizkotavitelny, velmi tézky toxicky kov, ktery je v zemské
kiife zastoupen relativné vzacné, s primérnym obsahem pouze 12-16 ppm. V moiské
vodé je jeho koncentrace velmi nizka, pouze 0,03 pg/l. Galenit (PbS), anglesit (PbSO.),
cerusit (PbCOs3) a hydrocerusit [Pb3(COs)(OH),] jsou nejznamnéjSimi olovénymi
rudami. Primérna koncentrace olova v morské vodeé je 0,03 pg/l az 3,0 pg/l. Primérna
koncentrace prvku v pitnych vodach povrchového a podzemniho ptivodu je 9 pg/l a 15
pg/l. V mineralnich vodach se olovo obvykle nestanovuje (Pitter, 2009).

Vyfukové plyny motorovych vozidel byly v minulosti vyznamnym antropogennim
zdrojem olova. Hlavnimi bodovymi zdroji Pb jsou odpadni vody ze zpracovani rud,
vyroby slitin, olovénych akumulatordi, barviv a ze sklarskych a keramickych provozi.
Vypusténé olovo ma schopnost vazat se na partikulované castice ve vodach a
kumulovat se v sedimentech. NejvyznamnéjSim ploSnym zdrojem olova pro Zivotni
prostiedi je spalovani fosilnich paliv a doprava, a to vinou pouzivani olovnatého
benzinu, které bylo omezeno v 80. a 90. letech 20. stoleti. Vyznamnym zdrojem olova
pro lidsky organismus bylo také pouZivani olovénych trubek pro rozvody pitné vody a
nadob na ukladani nédpoji a potravin. Prvek ma neurotoxické ucinky na lidsky
organismus. Poruchy centralniho mozkového systému, anémie, kolika, bolesti hlavy a
kifeCe jsou typickymi priznaky otravy olovem. Toxicita olova pro vodni organismy a
jeho schopnost se v nich kumulovat zavisi na chemismu vody a druhu organismu

(Kopacek, 2020).

5.1.5. Zinek

Zinek (Zn) je mékky, lehce tavitelny, modrobily kovovy prvek s vyraznym leskem,
ktery je béZnou soucasti hornin, pid a sedimentti. Sfalerit (ZnS) a smithsonit (ZnCO5)
jsou nejrozsitenéjSimi zinkovymi rudami. Zinek je v zemské kiire relativné bohaté
zastoupen, s prumérnym obsahem kolem 100 mg/kg, coZ odpovida 100 ppm. V morské
vodé je koncentrace zinku také znacné vysoka, a to 0,01 mg/l. V sladkych podzemnich a
povrchovych vodach je zinek obvykle pfitomen v koncentracich mezi 5 a 200 pg/l.
Velikost této hodnoty je ovlivnéna celkovym chemickym sloZenim vody. V mineralnich

vodach jsou koncentrace zinku v desitkach pg/l celkem bézné, zatimco koncentrace nad
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100 pg/l jsou jiz vyjimecné. Primérnd koncentrace Zn v Ceskych pitnych vodach
podzemniho a povrchového ptivodu je 300 pg/l a 200 pg/l (Pitter, 2009).

Prvek je do Zivotniho prostfedi uvoliiovan pii spalovani fosilnich paliv a
zpracovani rud barevnych kovi. DalSimi zdroji zinku jsou odpadni vody z
metalurgickych provozi, jako je vyroba a zpracovani mosazi, elektrotechnickych vyrob
a povrchovych tprav kovl (Kopacek, 2020).

Zinek je esencialnim prvkem pro lidské zdravi, zvifata a rostliny. Je soucasti
nékterych enzymt a jeho nedostatek miiZe vést k zdravotnim problémtim, jako jsou
pomalé hojeni ran, smyslové poruchy a zhorSovani paméti (Kopacek, 2020). Prvek je

toxicky pro ryby a jiné vodni oganismy.

5.2. Persistentni organické polutanty (POPs)

Persistentni organické polutanty jsou chemické latky vytvorené lidskou cinnosti,
které vykazuji toxické vlastnosti a mohou zptsobit Skody c¢lovéku, zviratim,
zemédélskym plodinam nebo prirodnim ekosystémiim, pokud jsou tyto vystaveny urcité
davce nebo délce plisobeni. Skodlivost téchto latek zavisi na jejich vlastnostech, typu
postiZzeného organismu, mnozstvi latky, délce expozice a dalSich faktorech a miiZe se
projevovat jako akutni nebo chronicka toxicita. Hlavnim prostfedim jejich prenosu je
atmosféra, ale mohou jim byt i voda a migrujici organismy. Tyto latky se vyskytuji v
ovzdusi, vodé, pidé a potravindch. Patfi k nim napfiklad i organochlorované pesticidy
(OCP), polychlorované bifenyly (PCB), polycyklické aromatické uhlovodiky (PAHSs)
(Kalac, 2010).

5.2.1. Organochlorované pesticidy (OCP)

Pesticidy jsou latky, které slouZzi k likvidaci nebo prevenci neZadoucich organismi,
jako jsou Skidci, plevele, houby a plisné. Pfi pouZzivani pesticidii se do Zivotniho
prostredi uvoliiuje znacné mnozstvi cizorodych latek. Po aplikaci se mohou ucinné latky
rozkladat na transformacni produkty (metabolity, degradacni produkty), které mohou
byt vice nebo méné toxické nez plivodni ucinna latka. Kontaminace piidy miiZe nastat
pii oSetfovani zemédélskych plodin, vyrobé i skladovani pesticidi. Podle biologické
¢innosti se pesticidy déli na herbicidy (prostfedky proti pleveltim, napf. propachlor,

propazin, simazin, metolachlor atd), fungicidy (proti Skodlivym parazitickym houbam,
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napr. zineb, maneb, faltan, kaptan) a insekticidy (prostfedky k hubeni hmyzu, napf.
DDT, HCB, HCH, lindan, fosalon, diazinon, etoprofos). Podle ptlisobeni pesticidi na
oSetfovany organismus je mozné rozdélit je na dvé skupiny: kontaktné ptlisobici, které
zlstavaji na povrchu, a systémové pisobici, které pronikaji do wvnitfnich casti
organismu, vCetné korenového systému rostlin nebo vnitinich organti Zivocichti (Pitter,
2009).

Organochlorované pesticidy (OCP) jsou mimoradné persistentni zneciStujici latky.
V  minulosti byly Siroce pouZivany. Mezi nejznamé€jsi zastupce patfi
dichlorodiphenyltrichloroethan ~ (DDT) a jeho  transformacni  produkty
dichlorodiphenyldichloroethylen (DDE) a dichlorodiphenyldichloroethan (DDD),
hexachlorocyklohexany (HCH), hexachlorbenzen (HCB), polychlorované cyklodieny
(aldrin, dieldrin, endrin) a heptachlor. DDT se pouZivalo k ochrané rostlin,
zemédélskych produktti a k likvidaci Sktdct, jako jsou vsSi nebo komari. HCH bylo
pouzivano v zemédélstvi jako prostfedek k hubeni parazitii a k oSetfovani porostii. HCB
se pouzivalo jako fungicid k oSetfeni pSenice, cibule a jako moridlo osiva proti plisnim.
Vznika také jako vedlejsi produkt pri vyrobé chlorovanych rozpoustédel. DalSimi zdroji
HCB jsou vysokoteplotni procesy jako spalovani plastii, metalurgické procesy a pozary.
Polychlorované cyklodieny se pouzivaly zejména coby insekticidy proti kliSt'atim,
moliim, termitim a v mensi mife k mofeni osiva. Heptachlor se pouZival k hubeni

ptidniho hmyzu a mravenct.

5.2.2. Polychlorované bifenyly (PCB)

Polychlorované bifenyly (PCB) jsou skupinou syntetickych latek, které se skladaji
z bifenylovych molekul, na které jsou navazany atomy chléru v rzné mife. Pocet
atomu chléru v molekule a jejich vzajemné polohy urcuji, kolik riznych kongenerti
(izomerti) PCB mtiZe existovat — teoreticky az 209. Nejcastéji se stanovuji kongenery
PCB 18, 28, 31, 44, 52, 101, 118, 138, 153, 149, 180 a 194.

PCB vznikaly ndhodné jako disledek lidské Cinnosti. Byly vSak také zamérné
vyrabény a vyuZivany jako izolacni materialy v elektrickych transformatorech a
kondenzatorech, kapaliny pro hydraulické systémy, mazaci latky nebo jako pfisady do

barev, lakt, plasti a tmelti. Do Zivotniho prostiedi se tyto latky dostavaji predevsim z
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nebezpecnych nebo nelegdlnich sklddek a z uniki béhem vyroby, transportu nebo
provozu zarizeni.

PCB jsou jednim z nejstarSich typti persistentnich organickych polutanti (POPs),
spolecné s DDT. Jejich zdrojem mtize byt spalovani odpadd, které obsahuji staré barvy,
plasty a oleje. V 70. a 80. letech 20. stoleti polychlorované bifenyly patfily mezi nejvice
sledované a prioritni Skodliviny v prostredi. Ackoli byla jejich vyroba ukoncena
koncem 80. let minulého stoleti, stale se dostavaji do prostfedi kvili své chemické a

biologické stabilité (Pitter, 2009).

5.2.3. Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAHs)

VSeobecné rozsitené zneciStujici latky, které se skladaji z vice neZ jednoho
benzenového jadra, nazyvame polycyklické aromatické uhlovodiky (PAHs). Existuje
vice neZ 100 sloucenin PAHs, ale podle soudobych poznatki je jich zdravotné
rizikovych asi 16 (Kalac, 2010).

Benzol[a]pyren je nejznaméjSim predstavitelem polycyklickych aromatickych
uhlovodikti, avSak jeho karcinogenni tucinek tvori pouze asi 10-20% celkového
karcinogenniho potencialu této skupiny latek. Proto by nemél byt zaménovan s celou
skupinou PAHs.

Prirozené zdroje PAHs jako spontanni lesni poZary, sopeCné erupce, biosyntéza
rostlin a mikroorganismi a syntéza z rozkladajiciho se organického materialu, prispivaji
pouze minimalné k celkové bilanci téchto zneciStujicich latek. Mnohem vyznamnéjSim
zdrojem je lidska Cinnost, zejména nedokonalé spalovani biomasy a fosilnich paliv
(zejména uhli) v elektrarnach a domacich topeniStich a spalovani benzinu a nafty v
mobilnich zdrojich (Kopacek, 2020). Antropogenni zdroje PAHs lze rozdélit do dvou
skupin: petrogenni a pyrogenni. Petrogenni zdroje zahrnuji primé uniky fosilnich paliv
do vodnich tokli, kde se pak PAU usazuji v sedimentech. Pyrogenni zdroje jsou
nejvyznamné;jsi v oblastech, kde se spaluji paliva, napt. ve méstech. Tyto zdroje nejprve
emituji PAHs do vzduchu, ty pak vstupuji do vod a sedimenti. Akumulace PAU v
sedimentech zavisi na jejich sloZeni, obsahu organického uhliku a velikosti castic.
PAHs vazané na sedimenty jsou povazovany za stabilni latky kvili svym fyzikalné
chemickym vlastnostem, coZ znamena, Ze po vazani prakticky nepodléhaji dalSim

zménam. Nékteré PAU vSak mohou vznikat v sedimentech béhem procest diageneze z
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organického materialu. Naptiklad perylen se pouzZiva jako indikator této diageneze.
Vznik PAHs probiha ve dvou fazich: pyrolyze pti vysokych teplotach nad 400°C, kdy
vznikaji jednodussi latky a radikaly, a nasledné pyrosyntéze, pri které se pri teplotach
400-800°C tvori PAHs. (Kalac, 2010). PAHs maji vyznamné karcinogenni, mutagenni a
teratogenni uCinky, takZe maji vliv na krvetvorbu, imunitni systém a reprodukci

(Holoubek, 1996).

5.3. Zdroje kontaminace v zajmové lokalité

Bodové zdroje antropogenni kontaminace v povodi Casto silné ovliviiuji akumulaci
zneciStujicich latek v nadrzich. Nebodové zdroje by vSak mély byt zvazovany stejné
(Sedlacek, 2017). Vzhledem k rozsahlému tizemi zemédélskych ploch, orné plidy a
vinic v byvalém Ceskoslovensku mtiZze byt dlouhodobé pouZzivani hnojiv a pesticidi
vyznamnym plosSnym zdrojem tézkych kovii (Komarek et al., 2008; Uprety et al., 2009).
V soucasné Ceské republice se spotfeba préimyslovych hnojiv sniZila na tfetinu
pudy stale miiZze zptlisobit poskozeni plidy a znecisténi vod a sedimentti (Berankova a
Ungerman, 1996). Nékteré studie ukazaly zvySeny obsah médi a zinku ve svrchnich
vrstvach plidy v disledku rtznych zemédélskych aktivit po celém svété. Neékteri
kontaminanti jsou do prostfedi emitovani prostfednictvim atmosférického spadu, ktery
zahrnuje latky, které se dostavaji do ovzdusi spalovanim fosilnich paliv, vyfukovymi
zplodinami a zplodinami z vysokych peci. Mezi dalSi zdroje znecisténi patfi bodové
zdroje vypousténé z pramyslovych nebo komunalnich odpadnich vod v povodi feky
Moravy (Sedlacek, 2013; 2017).

Zdrojem kontaminace v okoli prehrady mohou byt i automobilni doprava, silnice,
primyslové zony v Lukové a FryStaku (napf. valaSsky dfevoprimysl, vyrobni druzstvo

Frystak, vyroba dili pro automobilovy primysl).
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6. Metodika prace
6.1. Terénni cast

6.1.1. Odbér vzorku

Terénni Cast probéhla v 1été 2021. V pribéhu provadéni odbéru vzorkii ze dna
nadrZi Frystak byly odebrany 4 sedimentarni profily Fry-1 az Fry-4 (Obr. 20). Mocnost
vrtanych jader a jejich GPS souradnice jsou uvedeny v tab. 3. Vrtani jader probihalo
pomoci plovouci vrtné platformy (viz Priloha 1) a ru¢niho pistového vzorkovace
UWITEC (viz Priloha 1) rakouské vyroby s délkou jadrovnice 1,3 m.

Fotodokumentace z odbérti vrtnych jader je predloZena v Priloze 1.

Tab. 3. Mocnost vrtanych jader a jejich souradnice.

Nazev
Delka jader GPS Souradnice
vrtl
(cm)

Fry-1 104 49°15'55.680"N, 17°41'10.920"E
Fry-2 80 49°16'10.140"N, 17°41'33.120"E
Fry-3 76 49°16'8.580"N, 17°40'51.180"E
Fry-4 104 49°16'20.760"N, 17°40'41.220"E
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Obr. 20. Mapa lokalizace odebranych sedimentdrnich profilti (mapy.cz).

6.2. Laboratorni cast

Laboratorni prace probihala na katedre geologie Univerzity Palackého v Olomouci.

<  Priprava vzorki

Po odbérti byla vrtna jadra nafotografovana (viz Priloha 1), pak podélné roziezana
a znovu navzorkovana po 2 cm. Bylo ziskdno 182 vzorkd, které byly umiStény do
plastovych kaliski. Déle se tyto vzorky suSily v susarné pfi teploté 55°C béhem 24
hodin. Po vysuSeni byl kaZzdy vzorek drcen do praskového stavu na mlynku a byl
naskladan do zipového polyetylenového sacku.

< Granulometrie

Vizualné vSechny vzorky odpovidaji prachové (siltové) frakci. Proto byla pro
definici jejich zrnitosti pouZita metoda laserové granulometrie, ktera proti sitové
analyze miZe zjistit velikost i velmi malych zrn. Méfeni se provadélo na nerozemletych
vzorcich pomoci laserového granulometru FRITSCH Analysette 22 MicroTec plus (viz
Priloha 2) s méficim rozsahem 0,0008 — 2 mm a dvouminutovym trvanim jednoho
méteni. Pro méfeni byla pouZita dispergace morkou cestou. Metodou bylo analyzovano

182 vzorku.
42



< Magneticka susceptibilita (MS)

Magneticka susceptibilita (MS) je fyzikalni veli¢ina, ktera ukazuje miru
magnetizace mineralli v horniné nebo sedimentu. Tato veliina se také pouZiva jako
proxy parametr pro litologii, identifikaci redukci amorfnich z6n, pedogenni alteraci atd.
Prikladem hornin s vyssi mirou MS jsou prachovce a jilovce, nizsi miru maji piskovce
(Babek, 2013).

Méreni hmotnostné-specifické magnetické susceptibility se provadélo pomoci
laboratorniho kapamtstku KLY-4 (AGICO, s.r.0.) s citlivosti 3.10° (SI) a intenzitou
magnetického pole 300 Am™. Pfed méfenim vzorki byla definovana magneticka
susceptibilita polyetylenového sacku. Jeho MS se potom odecita od mérené
susceptibility vzorki. Kazdy vzorek se méfri béhem ptil minuty. Vyslednou hodnotou je
objemova MS (SI).

rrrrr

susceptibilitu pomoci vzorce (1):

x[m’kg"] = K[SI]*10 / m[g] / 1000, (1)

kde Y je hmotnostné-specifickda MS, K[SI] je zmérena objemova MS v jednotkach
SI, m je hmotnost vzorku (bez sacku) v gramech, 10 je kalibrace mistku na objem 10
cm’ a 1000 je prevod na vyslednou jednotku m’kg™.

< Datovani pomoci *’Cs

Pro urCeni vertikalni distribuce hmotnostni aktivity '*’Cs byl pouzit laboratorni
gamaspektrometr GS-320, ktery je vybaven scintilacnim detektorem 3x3“ Nal(Tl) od
kanadského vyrobce Exploranium Inc. Je urCen pro meéreni spekter zareni gama v
laboratornich podminkach. Tento pristroj umoZiiuje mérit hmotnostni aktivitu,
koncentrace drasliku (K), ekvivalentni uran (eU), ekvivalentni thorium (eTh) a
hmotnostni aktivitu *’Cs. K obsluze pfistroje slouZi osobni pocitac a pfislusny software.
Pred mérenim byly vzorky zvaZeny a poté vloZeny do gamaspektrometru a zméreny s
délkou méreni 30 minut. Pro zobrazeni dat na pocitaci byl pouzit program Lab Center.

<  Rentgenova fluorescencni analyza (EDXRF)
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Pro urceni koncentraci jednotlivych prvkid ve vybranych praskovych vzorcich
sediment byla pouZita metoda energiové-disperzni rentgenové fluorescencni analyzy
(EDXRF). Pomoci této analyzy je mozné zijstit koncentraci takovych prvkl jako Rb,
Al, Ti, Zr, Ni, Fe, Zn, Cu, As atd. Pro méfeni byl aplikovan spektrometr americké
vyroby Innov-X Delta (Priloha 2), v médu GEOCHEM s dobou méreni 2 x 120 s.

% Obsah organického uhliku (TOC) a persistentnich organickych
polutanti (POPs)

Analyza pro urceni obsahu organického uhliku (TOC) a persistentnich organickych
polutantti (POPs) byla provedena v laboratofi Univerzity J.E. Purkyné v Usti nad
Labem. Z divodu vysokych nakladi pro definici TOC a POPs bylo naméreno jen jedno

sedimentarni jadro Fry-1.

6.3. Zpracovani dat

Nameérena data byla zpracovana v programech Microsoft Excel a Coreldraw.

7. Vysledky

7.1. Litologie a zrnitost

Sedimentarni jadra maji tmavé hnédou aZ cernou barvu, vysoky obsah organické
hmoty a kvili tomu i specificky pach. Makroskopicky sedimenty odpovidaji prachové
(siltové) frakci. Vysledky granulometrickych analyz jsou kumulativni krivky distribuce
zrnitosti (Obr. 21), kfivky hloubkové distribuce medianii zrnitosti M ve vrtech (Obr. 22)
a grafické zobrazeni procentniho poméru jilové a siltové frakce (Obr. 23).

Zrnitostni kiivky vSech 4 profild v riznych hloubkach ukazuji, Ze prachova frakce
(80% az 94%) prevlada nad jilovou (6% az 20%), coZ znamena, Ze studované sedimenty
jsou jilovitym prachem (siltem).

Ve vétsSiné vzorkl se mediany pohybuji v rozmezi od 5um (Fry-1) do 28 pym (Fry-
4). Stridaji se polohy jemnéjSich a hrubsich sedimentti. Sedimenty maji dobré vytridéni,
na které ukazuji tvary kumulativnich kfivek. Ve vrtnych jadrech byly pozorovany

nasledujici zrnitostni trendy:
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* hrubozrnnéjsi sedimenty (Fry-4, primeér 14,65pm; Fry-2=9,61um) lezi blize k
napusti do prehrady;

* jemnozrnnéjsi sedimenty leZi dale v prehrad€, bliZe k hrazi (Fry-3=8,73um; Fry-
1=8,23pum).

Na Obr. 22 je vidét, Ze jadro Fry-4 vhloubkach 16-30 cm ma vrstvu
hrubozrnnéjSiho sedimentu, kterou lze korelovat s podobnou vrstvou jadra Fry-1 v
hloubkach 54-76 cm.

V hloubkach 1 a 5 cm jsou sedimenty jadra Fry-1 nejjemnejsi, Fry-4 nejhrubsi. V
hloubce 9 cm je zrnitost Fry-1 a Fry-3 viceméné podobna. Graf v hloubce 15 cm
ukazuje, Ze zrnitostni frakce Fry-1 je v této hloubce vyrazné jemnéjsi neZ ostatni tfi.
Dale je vidét, ze v hloubkach 19, 25, 29, 35 a 49 cm je pozorovana opacna situace:
sedimenty Fry-4 jsou zde znatelné hrubozrnnéjsi. Navic v hloubce 49 cm je velikost zrn
Fry-1, Fry-2 a Fry-3 zhruba stejna. V hloubkach 55 a 59 cm na zacatku patfi nejjemnejsi
sedimenty do Fry-1, ale potom s rostouci velikosti zrn do Fry-3. Zrnitostni frakce Fry-3
je nejjemnejsi v hloubkach 65 a 69 cm, v hloubce 69 cm je hrubozrmnéjsi frakci Fry-1.
Sedimenty Fry-2 jsou nejjemnejSi v hloubce 79 cm. V hloubkach 80-104 cm jsou

sedimenty vrtt Fry-1 a Fry-4 relativné podobné.
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Obr. 21. Vybrané kumulativni krivky distribuce zrnitosti ve vzorcich z vrtii Fry-1

aZ Fry-4.
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Frystik 4 Frystak 3 Frystak 1 Frystak 2
(Medidn M) (Medidn M) (Medidn M) (Median M)
Zomitost(um) Zrmitost (um) Zruitost () Zrmitost(um)
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Obr. 22. Hloubkovd distribuce medidnii (M) zrnitosti vzorki ve vrtech Fry-1 az

Fry-4, a korelace hranic hrubozrnnych a jemnozrnnych vrstev.
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Hloubka 1 cm

Fry-1 86%
Fry-2 91%
Fry-3 90%
Fry-4 93%

Hloubka 5 cm

Hloubka 9 cm

Hloubka 15 cm

80%

Hloubka 19 cm

86%

8%

89%

Hloubka 25 cm

Hloubka 29 ¢cm

Hloubka 35 cm

Hloubka 49 ¢m

84%

83%

83%
Fry-4 91%

M=7,43um
M=14,1ym
M=9,7um
M=15,42uym

M=6,56um
M=11,44pum
M=9,52um
M=14,31um

M=6,36pum
M=11,44um
M=6,59um
M=16,05um

M=5,16um

M=11,77um
M=13,91um
M=15,78um

M=6,68um
M=10,54pm
M=9,14pm
M=22,13um

M=7,14pm
M=9,8pum
M=8,83pm
M=20,93um

M=7,2pm
M=8,88um
M=11,65pm
M=22,66pm

M=6,85um
M=5,87um
M=7,63um
M=17,93um

M=6,68um
M=6,14um
M=6,41uym
M=14,83um
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Hloubka 55 cm

Fry-1 83% M=7,71um

Fry-2 89% M=10,81um

Fry-3 86% M=7,11um

Fry-4 90% M=16,31um
Hloubka 59 cm

Fry-1 88% M=11,89um

Fry-2 87% M=12,02um

Fry-3 87% M=7,46um

Fry-4 89% M=13,32um
Hloubka 65 cm

Fry-1 86% M=9,96um

Fry-2 85% M=7,86um

Fry-3 85% M=6,92um

Fry-4 89% M=13,29um
Hloubka 69 cm

Fry-1 91% M=15,17um

Fry-2 84% M=7,54um

Fry-3 80% M=5,44um

Fry-4 88% M=11,04um
Hloubka 75 cm

Fry-1 80% M=6,42um

Fry-2 82% M=8,32um

Fry-3 88% M=8,46um

Fry-4 87% M=13,49um
Hloubka 79 cm

Fry-1 85% M=9,46um

Fry-2 81% M=5,59pum

Fry-4 90% M=11,7um
Hloubka 85 cm

Fry-1 82% M=7,34um

Fry-4 85% M=11,07um
Hloubka 89 cm

Fry-1- 83% M=7,28um

Fry-4 83% M=9,42um
Hloubka 95 cm

Fry-1 87% M=10,83um

Fry-4 82% M=7,45um
Hloubka 99 cm

Fry-1 82% M=6,82um

Fry-4 83% M=8,06pm
Hloubka 103 cm

Fry-1 88% M=11,66um

Fry-4 84% M=9,79um

Obr. 23. Procentni distribuce jilové a siltové frakce s uvedenim medidnii M.
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7.2. Magneticka susceptibilita (MS)

Vysledky méreni magnetické susceptibility jsou distribucni kfivky hodnot
hmotnostné-specifické MS v zavislosti na hloubce (Obr. 24). V grafech jsou také
ukazany nékteré hodnoty MS s uvedenim maxima a minima. Obr. 25 zobrazuje
vertikalni distribuci hmotnostné-specifické MS ve vrtech Fry-1 aZ Fry-4 , pricemzZ jsou
znazornény mozné korelace mezi vybranymi vrty. Namérené hodnoty MS jsou uvedeny
v Priloze 3.

Primér pro sedimentarni jadro Fry-1 je 2,43m°kg'107, pro Fry-2 je 1,94 m’kg™'10"
7, pro Fry-3 je 2,35 m’kg'107, pro Fry-4 je 1,47m’kg'10”. Primérné hodnoty MS pro
Fry-1 a Fry-3 jsou vySsi neZ u Fry-2 a Fry-4. Zaroven Fry-2 a Fry-4 leZi bliZe k napusti

do prehrady a jsou hrubozrnné;jsi.

Frystak-1 Frystak-2
Hmomosmé-specificka magneticka Hmomosmé-specifickd magneticka
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0 , 0 . ; ‘ ,
15 em
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20 20
33 em
MsS=2,00
40 - 40
2 2 ]|63em ,
- 69 cm » [ - | | Ms=1,66 )
é 1 MS=2.15 e /3 em g 2 ?‘
= 60 7 e P [Mms=3,77 = 60 1 4
<A o ; o
1 L__ | 77
80 93 em f'-/)j 80 ﬁ MS=2.62
1 Ms=226 a_ 1 75 cm
- . - Vax
] o 79 em Ms=2,03 79 em :
i ME-4.52 Ms=2,51
1 y3 Max. -
100 4 " 100 4
1| 103 em
MS=125 |, .
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Frystak-3

Hmotmosmé-specificka magneticka
susceptibilita (mekz'+107)

Frystak-4

Hmomosmé-specificka magneticka
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E E
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—
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13=2
Ms3=2 81 0% oy
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100 - 100 4
103 em
MS=1,13
120 - 120
Obr. 24. Grafy distribuce MS v zavislosti na hloubce.
Frystak-4 Frystak-3 Frystak-1 Frystak-2
Hmomtmosmeé-specificka mgneticka Hmomosmé-specificka mgneticka Hmomosmeé-specificka mgneticka Hmommostmé-specifickd mgneticka
susceptibilita (10 m’kg ) susceptibilita (10 mkz") susceptibilita (10 m*kzl) susceptibilita (10-'m kg )
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Obr. 25. Vertikalni distribuce hmotnostné-specifické magnetické susceptibility ve

vrtech Fry-1 az Fry-4 a zndzornéni mozné korelace mezi vybranymi vrty.

7.3. Datovani pomoci **’Cs

Naméfené hodnoty hmotnostni aktivity '*’Cs pro sedimentarni profily Fry-1, Fry-2,

Fry-3 a Fry-4 jsou uvedeny v Pfiloze 4. Na grafech je vidét distribuce hodnot ’Cs v
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zavislosti na hloubce (Obr. 26). Priimérné hodnoty pro vrty Fry-1, Fry-2, Fry-3 a Fry-4
jsou 8,42 Bq/kg, 4 Bq/kg, 7,71 Bq/kg a 1,53 Bg/kg.

Pro sedimentarni jadro se Fry-1 maximalni hodnota '¥’Cs nachazi v hloubce 58 cm
a rovna se 34,91 Bq/kg. Pro Fry-2 je hodnota *’Cs 24,22 Bq/kg v hloubce 78 c¢m, pro
Fry-3 je 37,78 Bqg/kg v hloubce 54 cm a pro Fry-4 je 7,32 Bq/kg v hloubce 82 cm. V
jddrech Fry-1 a Fry-3 jsou dobfe viditelné piky koncentraci '’Cs, které jsou
pravdépodobné spojeny s Cernobylskou katastrofou v dubnu 1986. V jadrech Fry-2 a
Fry-4 budou piky zastiZeny ve vétSich hloubkach.

Frystak-1 Frystak-2
137Cs (Bq/kg) BCs(Bq/kg)
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
0 \% | S AN PR N SRR AL W B 0 -+ 1 1 11 _— -
- ) r Y 18 em
h ;—4 ® 3,73 Ba'kz
20 3 20 ]>E
i T3 g8 34 cm
3 . 14;‘5‘; 4 —}[l 4,72 Boke
40 40 3

Hloubka (cm)
g
Hloubka (cm)

58 em
34.91 Ba/kg

Rok 1986

L1

120 J [5.73Beke -
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Frystak-3 Frystak-4
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Obr. 26. Distribuce hodnot '*’Cs (s chybovymi tiseCkami jednotlivych méreni) v

zavislosti na hloubce v jadrech Fry-1 az Fry-4.
7.4. Rentgenova fluorescencni analyza (EDXRF)

7.4.1. Koncentrace prvku ve vzorcich a jejich vertikalni distribuce ve vrtech

Metoda rentgenové fluorescencni analyzy umoZiuje zjistit koncentraci rtiznych
chemickych prvki. Namétrené koncentrace zajmovych prvki jsou uvedeny v Pfiloze 4.
Minimdlni, maximalni a primérné hodnoty nékterych prvka pro sedimentarni profily
Fry-1, Fry-2, Fry-3 a Fry-4 jsou uvedeny v tab. 4.

Pomoci hodnot koncentraci urCitych minerali je mozZno definovat zakladni
litologické slozeni zajmovych sedimentarnich profili. Jilové sedimenty maji vysoké
koncentrace Al. Minimalni hodnoty Al pro Fry1-4 jsou 3,23%, 2,71%, 3,71% a 2,37% a
nachazi se v hloubkach 69, 27, 15 a 43 cm; max. jsou v hloubkach 99, 71, 39 a 103 cm
(Obr. 27-30).

Ve vSech 4 vrtech jsou rovnéZ patrné relativnhé vysoké koncentrace Si, coZ
znamenda pritomnost piscitych sediment. Minimalni koncentrace Si ve vrtu Fry-1 je

12,77% a nachazi se v hloubce 1 cm, ve Fry-2 je 11,49% v hloubce 27 cm, ve Fry-3 je
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15,29% v hloubce 73 cm, ve Fry-4 se rovna 17,2% v hloubce 101 cm. Maximalni
koncentrace Si v sedimentarnich profilech Fry1-4 byly zastiZzeny v hloubkach 101, 63,
51 a 43 cm (Obr. 27-30).

Tab. 4. Rozsahy koncentraci zdjmovych prvkii ve vrtech Fry-1 az Fry-4.

Fryétak-1

Prvky Al (%) 51 (%) K (3a) Ti (%) Cu (ppm) [ Zn (ppm) | As (ppm) | Rk (ppm) | Pk (ppm) [ Ca (%)
Min. hodnota
koncentrace 3,23 12,77 1,16 0,34 39,58 95,42 11,42 111,26 30,06 0,47

prvku
Max. hodnota
koncentrace 5,01 18,46 1,85 0,48 153,57 199,93 19,50 164,55 4431 B,B5

prvku

Prim&rna
hodnota
kencentrace
prvku

4,20 14,84 1,54 0,43 70,41 157,50 13,82 14458 36,42 4,16

Prvky Th{ppm] | Sippm) [ Vippm] | Mn(ppm] | Fe (%] [Ni{ppm] | Se(ppm] | 5rippm] | Zr (ppm] (Mo (ppm)
Min. hodnota
koncentrace 26,84 4175 196,74 513,63 2,92 12,00 0,00 108,16 135,28 0,00

prvku
Max. hodnota

koncentrace 46,30 3634,80 208,40 13089,30 411 77,21 6,78 252,33 254 56 454

prvku

Prom&ma
hodnota
kencentrace

prvku

34,55 1042,80 | 250,39 BO7,68 3,75 41,62 2,31 171,28 | 164,67 2,95

Fryétik-2
Prvky Al %) 51 (%) K (%) Ti (%) Cu{ppm) | Zn (ppm) | As (ppm) | Rk (ppm) | Fb (ppm) Ca (%)
Min. hodnota
koncentrace 2,71 11,49 0,94 0,24 13,38 BO,40 3,72 B0,67 15,60 0,74
prvku
Max. hodnota
koncentrace 441 20,28 1,72 0,53 108,05 209,79 15,01 151,19 31,94 6,93
prvku
Prom&ma
hodnota
koncentrace
prvku

3,65 16,48 152 0,46 50,84 131,15 10,84 123,95 28,54 2,47

Prvky Thippm) | S(ppm) | Vippm) [ Mn{ppm] | Fe(%) | Niippm]) | Se (ppm) | Srippm) | Zr (ppm) (Mo (ppm)
Min. hodnota
koncentrace 32,73 0,00 43,81 360,56 1,67 g,15 0,83 9,68 135,39 0,00

prvku
Max.hodnota
koncentrace 4582 1049,74 28478 112847 3,53 102,52 10,30 243,22 508,34 5,76

prvku

Primé&rna
hodnota
koncentrace
prvku

35,83 328,56 | 236,60 £43,65 2,91 56,37 451 14212 | 282,30 3,76
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Fryitdk-3
Prvky Al (%) 31 (%) K (%) Ti (%) Cu ({ppm) | Zn {ppm) | As (ppm) | R (ppm) | Pl (ppm) Ca (%)
Min. hodnota
kancentrace 3,71 15,29 1,51 0,45 35,57 126,94 10,90 130,00 29,64 1,52
prvku
Max. hodnota
kancentrace 472 18,62 1,87 0,52 B1,53 351,85 22,79 157,15 49,78 489
prvku
Prim&ma
hadnota
koncentrace
prvku

424 16,82 173 0,49 46,66 201,14 15,48 143,61 37,54 2,34

Prvky Th{ppm) | Sippm) [ Vippm] | Mn(ppm] | Fe (%] [Niippm] | e ippm] | Sr(ppm) | Zr (ppm] Mo (ppm)
Min. hodnota
koncentrace 28,72 33,93 213,48 632,60 3,08 19,31 1,11 128,70 190,25 1,74

prvku
Max. hodnota
kancentrace 43,34 251126 297,46 1076,67 4m 50,01 2,82 194,74 312,37 447

prvku

Prim&ma
hadnota
koncentrace

prvku

37,17 592,72 250,36 BOB,45 3,58 36,06 160 143,05 235,49 3,20

Fryitak-4

Prvky Al (%) 30 (%) K (%) Ti (%) Cu (ppm] | Zn (pem) | As (ppm) | Rl (ppm) | PE(ppm) | Ca (%)
Min. hodnota
koncentrace 237 17,20 1,40 0,23 14,47 59,87 796 71,54 14,64 0,22

prvku
Max. hodnota
koncentrace 471 24,13 183 0,50 43,79 192,12 16,98 152,76 34,87 1,77

prvku
Promé&ma
hodnota
kencentrace
prvku

3,46 19,96 1,68 0,45 30,15 102,05 11,00 109,38 26,00 0,51

Prvky Thippm] | S(ppm) | V(ppm] | Mn(ppm) | Fe (%] |Ni(ppm) | 3 (ppm) | 5rippm) [ Zr(ppm) (Mo (ppm]
Min. hodnota
koncentrace 30,15 0,00 169,42 266,43 1,21 12,41 0,90 76,94 248,31 2,87

prvku
Max. hodnota
kencentrace 47,41 506,34 296,79 123490 3,62 61,47 12,00 131,84 551,63 2,87

prvku

Primé&rna
hodnota
koncentrace

prvku

40,41 29,06 220,06 472,90 2,22 33,81 482 104,51 | 385,54 432

Obr. 27-30 ukazuji vertikalni distribuce koncentraci Al, Si, K, Ti, Cu, Zn, Ar, Rb a
Pb ve vrtech Fry-1 aZ Fry-4. Na zakladé podobnosti je moZné provést korelace mezi

nékterymi prvky. Spolu se dobre koreluji Al, K, Rb a Ti, Zn a Cu, Pb a As.
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Obr. 27. Vertikdlni distribuce prvku Al, Si, K, Ti, Cu, Zn, Ar, Rb a Pb ve vrtu Fry-
1.
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Obr. 28. Vertikdlni distribuce prvku Al, Si, K, Ti, Cu, Zn, Ar, Rb a Pb ve vrtu Fry-
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Obr. 29. Vertikdlni distribuce prvkii Al, Si, K, Ti, Cu, Zn, Ar, Rb a Pb ve vrtu Fry-

3.
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Frystak-4
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Obr. 30. Vertikdlni distribuce prvkii Al, Si, K, Ti, Cu, Zn, Ar, Rb a Pb ve vrtu Fry-
4.

7.5. Celkovy obsah organického uhliku (TOC)

Vertikalni distribuce TOC (%) v sedimentarnim profilu Fry-1 je vidét na Obr. 31.
Primérna hodnota TOC vrtu Fry-1 se rovna 1,79 %, median je 1,8 %. V hloubce 70 cm
je pozorovana maximalni hodnota TOC 2,58 %. Minimalni hodnota TOC 1,03 % se
nachazi v hloubce 82 cm. Dalsi vyraznéjsi koncentrace 2,5 % TOC jsou v hloubkach 58
cm a 102 cm, a 2,24 % v hloubce 90 cm. Ze zacatku byl pozorovan mirné klesajici trend
az do hloubky 34 cm s hodnotou TOC 1,23 %. Déle je vidét vyrazny nartist s dvéma
maximalnimi hodnotami v hloubkach 58 cm a 70 cm, ktery pak mirné klesa do hloubky

82 cm a znovu roste aZ do konce sedimentarniho profilu v hloubce 102 cm. Modrou
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carou je na grafu vyznacena limitni hodnota 3% obsahu TOC dle vyhlasky ¢. 273/2021
Sb. (Vyhlaska o podrobnostech nakladani s odpady).
TOC (%) — Fry-1

TOC (%)
] 0,5 . g 2 ) |
o
A
—
__-—-—i--""_ | | |
— Limitni hodnota
20 -1\,. 3% dle vyhl.
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40 --‘-hhh
—_ 3
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: [ )
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Obr. 31. Vertikalni distribuce TOC (%) ve vrtu Fry-1.

7.6. Persistentni organické polutanty (POPs)
7.6.1. Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAHs)

Priimérné hodnoty PAHs sedimentarniho profilu Fry-1 jsou prezentovany v tab. 5.
Obr. 32 zobrazuje hloubkovou distribuci celkové koncentrace PAHs (sumu 16
vybranych latek). Celkové se koncentrace PAHs pohybuji v rozmezi od 1876 do
32621,9 ng/g. Maximalni hodnota PAHs byla naméfena v hloubce 70 cm. Minimalni
namérena hodnota byla 1876 ng/g v hloubce 102 cm.

Vertikalni distribuce jednotlivych PAHs v sedimentarnim profilu Fry-1 jsou patrné
z Obr. 33. Grafy koncentraci jednotlivych latek vykazuji podobny profil s vyraznymi

maximy v hloubkach 18 cm, 50 cm a 70 cm.

60



Tab. 5. Priimérné hodnoty PAHs ve vrtu Fry-1.

PAHs Primérné hodnoty (ng/g)
Acenaften 38,1
Acenaftalen 16,6
Antracen 48,9
Benzo[a]antracen 1773
Benzo[a]pyren 1204
Benzo[b]fluoranten 2122
Benzo[g,h,i]perylen 389
Benzo[k]fluoranten 709
Chrysen 2015
Dibenzo|a,h]antracen 72,6
Fluoranten 1246
Fluoren 0,087
Indeno[1,2,3-cd]pyren 355
Naftalen 30,1
Fenantren 116,4
Pyren 1024

Celkova koncentrace PAHs ve vrtu Fry-1
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0,0 5000,0 10000,0 15000,0 20000,0 250000 30000,0 350000
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Obr. 32. Celkova koncentrace PAHs ve vrtu Fry-1.

61



0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

(ng/g)

~Acenaften
~Acenaftalen
Antracen
—~—Benzo[a]antracen
~Benzo[a]pyren
Benzo[b]fluoranten
Benzo[g,h,i]perylen
Benzo[k]fluoranten
—~—Chrysen
—Dibenzo[a,h]antracen
Fluoranten

Fluoren
—~Indeno[1,2,3-cd]pyren |
—Naftalen
—~Fenantren
—Pyren

60

8q/

Hioubka (cm)
Obr. 33. Vertikalni distribuce PAHs ve vrtu Fry-1.

7.6.2. Organochlorované pesticidy (OCP)

\Y sedimentarnim profilu Fry-1 byly detekovany metabolity
dichlorodiphenyltrichloroethanu (DDT). Jsou jimi dichlorodiphenyldichloroethylen
(DDE) a dichlorodiphenyldichloroethan (DDD). Samotny DDT ve vzorku nalezen
nebyl. Vertikalni distribuce DDE a DDD je vidét na Obr. 34.

Hodnoty DDE se pohybuji v rozmezi od 66,7 ng/g do 91,1 ng/g. Hodnoty ukazuji

mirné rostouci trend od povrchu az do hloubky 66 cm, kde je pozorovana maximalni
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hodnota DDE 91,1 ng/g. Dale trend klesa, v hloubce 94 cm se nachazi minimalni
hodnota DDE 66,7 ng/g. V hloubkach 96 az 104 cm DDE nebyl nalezen. Hodnoty DDD
v hloubkach 0 az 54 cm a 102 cm pozorovany nebyly. Od hloubky 54 cm je detekovan
prudky rist hodnot DDD, které se pohybuji v rozmezi od 119 do 140 ng/g. Maximalni
hodnota DDD 140 ng/g se nachazi v hloubkach 74, 78 a 86 cm. Minimalni hodnota je

zachycena v hloubce 98 cm.

Celkové koncentrace DDE a DDD ve vrtu Fry-1
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Obr. 34. Vertikalni distribuce DDE a DDD ve vrtu Fry-1.

8. Diskuze

8.1. Prostorova distribuce zrnitosti sedimentt v prehradé

Granulometricka analyza byla provedena pro vrty Fry-1 aZz Fry-4. Vysledky
ukazuji zavislost zrnitosti od magnetické susceptibility. Cim jemnozrnnéjsi sediment,
tim vysSi hodnotu MS ma. Toto pravidlo funguje i v opacném pripadé (kap. 7.2, odst.
2).

RozloZeni sedimenti v nadrzi neni rovhomérné a usazeniny mohou v nadrzi
dosdhnout rizné tloustky (Clark et al., 2015). Sedimenty pobliZ ptfehradni zdi jsou
typicky jemnozrnnéjsi a litologicky homogenni, coZ zplisobuje obtiZe pfi rozliSovani
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casovych zmén pouze na zakladé litofacialniho zaznamu v sedimentarnim zaznamu
(Sedlacek et al., 2016). Sedimenty mohou vykazovat znacné litologické rozdily napric
stratigrafii kvili stfidani procesii suspenze a usazovani, které jsou spojeny s
hyperpyknalnimi pritoky béhem povodni v povodi. Tyto litologické zmény mohou mit
vliv na miru kontaminace tézkymi kovy (Babek et al., 2020). V prehradé Les Kralovstvi
jsou koncentrace mnoha analyzovanych prvkii alespon ¢astecné zavislé na velikosti zrna
sedimentu, jak ukazuje jejich pozitivni korelace s kumulativnim procentem frakci jilu a
bahna (Babek et al., 2020). Variace velikosti zrn mezi vrchnimi vrstvami (piscité bahno)
a dna (jilovité splavy) sedimentti silné reguluji koncentrace litogennich prvki (Al, Fe, K
a Ti), ale maji relativné nizky vliv na koncentrace toxickych kovii (Zn, Cu, Pb) a TOC.
Se sniZzenym efektem velikosti zrn vykazuji toxické kovy silnou afinitu k TOC a
zfetelnou pilovitou vertikalni distribuci v jadrech, coZ naznacuje, Ze jejich distribuce je

ovlivnéna udalostmi depozic¢niho stylu pri hyperpyknalnich tocich (Babek et al., 2020).

8.2. Datovani sedimentti pomoci '*’Cs a vypocet rychlosti sedimentace

Méfeni hmotnostni aktivity ’Cs je jednou ze spolehlivych metod datovani
modernich sedimentii. Tento umély radionuklid se do Zivotniho prostfedi dostava
prostiednictvim antropogenni c¢innosti, konkrétné jadernych test a havarii. Prvni
intenzivni jaderné testy byly provedeny v byvalém SSSR v roce 1954. Vrchol testovani
probihal 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 prostfedi uvolnéno
nejvétsi mnoZzstvi tohoto radioizotopu (Appleby, 2002; Kalff, 2003).

Obr. 35 ukazuje korelace pikii mezi jednotlivymi vrty Fry-1 az Fry-4. Spodni
mensi pik vrtu Fry-1 miZe byt spojen srokem 1963, ve kterém bylo zikazano

provadéni nadzemniho testovani jadernich zbrani.
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Obr. 35. Korelace pikii hodnot **’Cs ve vrtech Fry-1 az Fry-4.

Rychlosti sedimentace mohou byt velmi variabilni v nadrzich. Primérné hodnoty
akumulace sedimentii jsou Casto vySSi neZ 2 cm/rok (Miiller et al., 2000; Arnason a
Fletcher, 2003). Vé&tsi nadrZe, jako napfiklad Zelezna brana na Dunaji (Vukovic et al.,
2014), mohou vykazovat vyssi miry akumulace. Takto vysoké rychlosti sedimentace
zachovat historické zaznamy kontaminace téZkymi kovy (Audry et al., 2004). Vysoka
mira sedimentace také omezuje dobu, po kterou sediment zlistdvd na reaktivnim
rozhrani sediment-voda, coZ miiZe ovlivnit zdznam znecisténi (Callender, 2000).
Sedlacek a kol. zjistili, Ze lokalni mira akumulace sedimentu se pohybuje od 42 mm/rok
pobliz vtoku do 2,9 mm/rok pobliZz hraze v nadrZi udolniho typu. Velikost zrna
sedimentu, tlouStka vrstev sedimentu, obsah organického uhliku a objemova hustota
sedimentu v téchto sedimentarnich télesech prokazuji progresivni zmeény podél
podélného profilu jezera (Babek et al., 2020).

Rychlost sedimentace se pocita tak, Ze urcita hloubka se déli na uplynuly cas. V
daném pripadé€ to bude Cernobylska havarie v roku 1986, uplynuly cas bude roven 35
letem od roku 2021 (rok odbéru vzorki). Pro Fry-1 rychlost sedimentace v
Cernobylském piku je rovna 58 cm /35 let = 1,66 cm/rok. Pro druhy, mensi pik '¥’Cs ve
vétSim useku v hloubce 86 cm se rychlost sedimentace rovna 86 cm /58 let = 1,48
cm/rok (Obr. 36). To znamena, Ze rychlost sedimentace neni zcela linearni napri¢ casem

a méni se. Pro Fry-2 bude minimalni rychlost sedimentace rovna 78 cm /35 let = 2,23
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cm/rok. Maximalni rychlost sedimentace pravdépodobné bude zastizena ve veétsi
hloubce. Pro Fry-3 bude rychlost sedimentace 54 cm /35 let = 1,54 cm/rok.

Rychlost akumulace sediment( v prehradé Frystak se pohybuje mezi 1,48 az 2,23
cm/rok v riznych castech nadrZze. Nejnizsi hodnota 1,48 cm/rok byla zaznamenana ve
vrtu Fry-1 vroce 1963, ktery lezi nejblize k hrazi prehrady. Vrt Fry-2 ma nejvyssi
rychlost akumulace v hlubSich vrstvach, minimalni hodnota je 2,23 cm/rok. Tyto
hodnoty jsou relativné nizké, napriklad srovnatelna nadrz Les Kralovstvi ma hodnoty
rychlosti akumulace od 3,6 do 9,7 cm/rok (Babek et al., 2020).
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Obr. 36. Korelace faktoru nabohaceni (EF) Cu a '”’Cs ve vrtu Fry-1.

Pomoci ¥’Cs je mozZné spoCitat stafi znecisténi. Vzhledem k tomu, Ze pik faktoru
nabohaceni (kap. 8.4, odst. 9) médi je nejvyrazn€jsi, pocita se stari zneciSténi timto

prvkem: hloubka se déli na rychlost sedimentace. Bude to 95/1,66 = 57 let.

8.3. Zavislosti koncentraci vybranych prvkua

V nékterych vrtech vykazuji koncentrace vybranych prvki pozitivni korelaci, napf.
K a Al ve vrtu Fry-1 a Fry-4, Ti a Al ve vrtech Fry-1a Fry-2, Ru a Al ve vSech vrtech.
Naopak Si a Al vykazuje negativni korelaci ve vrtu Fry-4 (Obr. 37). Tyto pozitivni i
negativni zavislosti odrazi zavislost koncentraci prvki na zrnitosti. Hlinik, draslik, titan
a rubidium jsou prvky, které jsou koncentrovany v alumosilikatovych mineralech (slidy

a jilové mineraly) prachové a jilové frakce. Naopak kremik je preferencné koncentrovan
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v kfemeni prachové a pisCité frakce. Podil jilové, prachové a piscité frakce se potom
odrazi ve spolec¢né korelaci téchto prvkd.

Kromé toho distribuce Ka Al, a Ti a Al vytvareji vyrazné shluky s pozitivni
korelaci ve vrtech Fry-3 a Fry-4 na jedné strané, a ve vrtu Fry-2 a Fry-1 na strané druhé

(Obr. 37). Tyto shluky ukazuji, Ze material vrti se chemicky lisi.
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Obr. 37. Vertikdlni distribuce vybranych prvkii a normalizace litogenni a

antropogenni kontaminace pomoci Al ve vrtech Fry-1 az Fry-4.

Toxické kovy vykazuji odliSnou zavislost na hliniku. Olovo, zinek, a zcasti i méd’
a arsen vykazuji pozitivni korelaci s Al ve vrtu Fry-4, podobné jako K, Ti a Rb. Tato
zavislost pravdépodobné souvisi se zrnitosti. Kromé toho ale tyto prvky vykazuji
vyrazné obohaceni, zejména Zn, Pb a As ve vrtu Fry-3 a Cu ve vrtu Fry-1. Toto
obohaceni se projevuje vysokymi hodnotami Cu, Zn, Pb a As pri relativné nizkych

hodnotach Al (Obr. 37).
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8.4. Chemické sloZeni sedimentti, zavislost kontaminace od magnetické

susceptibility (MS) a faktory nabohaceni (EF)

Geochemické udaje z EDXRF mohou slouzit jako proxy pro litologii. Konkrétné
typické mineralogenni prvky jako Al, Si, Rb, Ti a K mohou byt pouZity jako citlivé
proxy pro velikost zrna, jak bylo potvrzeno mnoha studiemi (Koinig et al., 2003;
Kylander et al., 2011; Bloemsma et al., 2012).

Metodou EDXRF byly analyzovany obsahy prvkta Al, Si, Rb, Ti, K a dalSich.
Koncentrace téchto prvkl jsou zasadni pro urceni zplisobu likvidace sedimenti z
prehradni nadrZze. Koncentrace Al a Rb v prehradé Frystak je vyssi blize hrazi.
Koncentrace Si je vyssi u Fry-2 a Fry-4, které lezi blize k napusti. Koncentrace Ti jsou
vysSi u napusti, a koncentrace K ve Fry-1 je nizsi nez ve Fry-4, ale vyssi neZ ve Fry-2
(tab. 4).

V Ceské republice je néasledné umisténi vytéZeného sedimentu regulovano
vyhlaskou ¢. 273/2021 Sb. (O podrobnostech nakladani s odpady), ktera stanovuje
limity pro téZzké kovy a persistentni organické latky. Celkové lze z vysledki
konstatovat, Ze naméfené primérné koncentrace obsaht prvkid Cu, Pb, Zn, Ni a As

splfiuji limity stanovené touto vyhlaskou (Tab. 6, Obr. 38).

Tab. 6. Limitni hodnoty dle vyhl. ¢. 273/2021 Sb. a priimérné koncentrace prvkii

profilti Fry-1 aZ Fry-4 (zpracovand data nejsou kalibrovand).

Prvky Limitni ho(vl.noty Prumeérna koncentrace prvku (mg/kg)
(mg/kg susiny)
Fry-1 Fry-2 Fry-3 Fry-4

Cu 100 70,41 50.84 46,66 30.15
Pb 100 36,42 28.54 37,54 26
As 30 13,82 10,84 15,48 11
/n 600 157.5 131,19 | 201,14 | 102,05
Ni 80 41,62 56,37 36,06 33.91
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Obr. 38. Limitni hodnoty dle vyhl. ¢. 273/2021 Sb. a priimérné koncentrace prvkii
profilii Fry-1 aZ Fry-4.

Sedimenty nahromadéné v nadrZich casto nesou antropogenni zatéZ zneciSténi
vCetné tézkych kovi a persistentnich organickych polutantt. Dalsi rizika jsou spojena s
potenciadlni redistribuci polutanti z nadrZznich sedimenti zpét do vodniho sloupce
béhem povodni a/nebo splachovéni nebo proplachovani sedimentti (Babek et al., 2020).

Normalizace celkovych koncentraci prvki Cu, Pb, Zn, Ni a As pomoci hliniku je
standartné provadéna metoda, diky které je moZno odliSit geologické pozadi a
antropogenni kontaminaci (Vasile et al.,, 2008). Z grafi normalizace litogenni a
antropogenni kontaminace pomoci Al (Obr. 37) je patrné, Ze koncentrace tézkych kovii
(Cu, Pb, Zn, Ni a As) je z Casti vazana na jilové mineraly a z Casti na TOC.

Magneticka susceptibilita silné souvisi se sloZenim sedimentu a ptivodem, coZ
naznacuje, Ze studie kontaminace vyuZivajici magnetickou susceptibilitu jako zastupce
zneCiSténi mohou mit pouze mistni, nikoli vSak globalni hodnotu (Sedlacek, 2017). MS
muZe byt i¢innym indikatorem kontaminace. ZvySené hodnoty MS mohou byt spojeny
s paramagnetickymi slidami a jilovymi mineraly, které maji castice vzniklé spalovanim
fosilnich paliv a primyslové popilky, s vysSsi schopnosti vazat tézké kovy. Dale
vykazuji vysokou hodnotu MS antropogenni magnetické mineraly ve formé sféruli a
vyS$si mnozstvi téZkych kovii vazanych na né (Sedlacek, 2013).

Obvykle se koncentrace kovli sniZuji ve sméru toku. Opakovana tendence
zvysenych koncentraci kovii u prehradni zdi byla popsana Cao a kol. (2013) v nadrzi

Manwan kvili vy$Simu podilu jemnozrnnych castic. Na rozdil od jinych podobnych
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studii (napf. Petrovského et al.,, 1998; Desenfant et al., 2004; Sedlacka et al., 2013)
nebyla zjiSténa jasna korelace mezi magnetickou susceptibilitou a tézkymi kovy
(Sedlacek, 2017).

Objemova magneticka susceptibilita byla méfena u vSech vzorki.Tato metoda je
vhodnym parametrem pro proxy litologii. Literatura uvadi, Ze nékdy zvySené hodnoty
MS ukazuji na zvySenou kontaminaci. Toto tvrzeni plati i pro prehradu Frystak (kap.
8.4, odst. 11).

Rada riiznych pfistupd byla vyvinuta k odliSeni antropogenni kontaminace od
prirozenych pozadi koncentraci. Zejména faktory nabohaceni (Enrichment factor — EF)
na zakladé statistického zpracovani velkych geochemickych soubort dat se pouZivaji k
vypoctu urovné kontaminace v zaplavovych oblastech, jezerech a nadrzich. Vzhledem k
tomu, Ze pozadi koncentraci téchto toxickych prvki, jako jsou Pb, Zn, Cu a Ni, mtize
byt silné ovlivnéno mistni geologii, byl zaveden koncept mistniho pozadi (Blaser et al.,
2000; Reimann a De Caritat, 2005; Novakova et al., 2013; Matys et al.,, 2014).
Stanoveni EF slouZi k detekci antropogenniho znecisténi v dané oblasti. Srovnava se
koncentrace sledovaného prvku s koncentraci stejného prvku v mezinarodnim standardu
UCC. Jako pozad'ové hodnoty byly pouZity primérné koncentrace prvki pro dané
prostfedi (Rudnick a Gao, 2004). V této praci byly spocitany factory nabohaceni Pb, Zn,

Cu, As a Ni. Pro vypocet se pouZiva vzorec (2):

EF = X(bg) s (2)
Al(bg)

kde X(s) - koncentrace prvku X v studovanych vzorcich, Al(s) - koncentrace Al
v studovanych vzorcich, X(bg) - koncentrace stejného prvku X v mezinarodnim
standardu UCC, Al(bg) - koncentrace Al v mezinarodnim standardu UCC.

Podle Dunga (2013) lze kone¢nou koncentraci rozdélit do nékolika skupin (tab. 7).

Tab. 7. Stupné znecisténi prostredi v zavislosti na EF (upraveno podle Dunga,

2013).



Stupné znecisténi prostredi EF
Nekontaminované <1

Stredne t€zké znecisténe 5<EF<10
Silné znecisténé 10 <EF <25

Faktory nabohaceni Pb, Zn, Cu a As u vrtu Fry-1 se pohybuji v hodnotach
sttedniho a7z stfedné tézkého zneciSténi (Obr. 39). Jen hodnoty Ni ukazuji mirné
znecCiSténi timto prvkem. Primérné hodnoty jsou nasledujici: EF Pb — 4,2; EF Zn — 4,6;
EF Cu - 5,1; EF As — 5,8; EF Ni — 1,7. Krivky maji mirné klesajici charakter s
vyraznymi maximy v hloubkach 55 az 77 cm. Zaroven jsou v téchto hloubkach

sedimenty jemnozrnnéjsi neZ v blizkosti povrchu.
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Obr. 39. Korelace hodnot faktorii nabohaceni vybranych prvki, TOC, MS a PAHs
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v sedimentdrnim profilu Fry-1 (zpracovand data nejsou kalibrovana).

Na Obr. 39 je pozorovana korelace hodnot faktorti nabohaceni u vybranych prvki
s hodnotami TOC, hmotnostné-specifické MS a PAHs ve vrtu Fry-1. Je vidét, Ze vySsi
nabohaceni vykazuji jemnozrnnéjsi sedimenty, které maji i vysSsi hodnoty MS.

Podobny stupen znecisténi ukazuji prvky ve vrtu Fry-2 (Obr. 40). Primeérné

hodnoty jsou EF Pb — 3,8; EF Zn — 4,4; EF Cu — 4,1; EF As — 5,1; EF Ni — 2,7.
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Relativné konstantni kfivku ukazuji pouze hodnoty Pb. Hodnoty ostatnich prvki maji

rozkolisany charakter.

Fry-2 Pb Zn Cu As Ni
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Obr. 40. Faktory nabohaceni vybranych prvkii pro vrt Fry-2.

Hodnoty EF ve vrtu Fry-3 se také vztahuji ke stupni stfedniho az stfedné tézkého
znecCiSténi (Obr. 41). Primérné hodnoty prvki ve vrtu Fry-3 jsou EF Pb — 4,2; EF Zn —
5,8; EF Cu - 3,2; EF As — 6,3; EF Ni — 1,5. Hodnoty Pb a Ni ukazuji konstantnéjsi
kiivky nez hodnoty Zn, Cu a As. Hodnoty poslednich tfi prvki maji tendenci zvySovat

se s rostouci hloubkou.
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Obr. 41. Faktory nabohaceni vybranych prvki pro vrt Fry-3.
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Koncentrace Pb a Zn ve vrtu Fry-4 odpovidaji stfednimu stupni zneciSténi, zatimco
EF As spada do kategorie stiedné tézkého zneciSténi (Obr. 42). Vyjimkou je méd’, kde
hodnoty EF Cu indikuji mirné znecisténi. Primérné hodnoty jsou nasledujici: EF Pb —
3,6; EF Zn — 3,6; EF Cu — 2,5; EF As —5,5; EF Ni - 1,7.

Podobné hodnoty EF byly nalezeny v prehradé Nové Mlyny. Bylo zjiSténo mirné
znecCiSténi Zn a Cu (EF ~2 aZ 5) v hornim povodi a Zn, Cu a Pb (EF ~2 aZ 4,5) ve
sttednim povodi s vrcholem zneciSténi koncem 80. let, coZ naznacuje, Ze obé povodi
mély rtzné historie kontaminace (Sedlacek, 2017).

Fiy-4  Pb Zn Cu As Ni

10 A 10 4 10 A 10 10 4

20 A 20 4 20 A 20 20 +

30 A 30 4 30 A 30 4 30 4

40 | 40 40 | 40 - 40

50 50 4 50 A 50 50 +

60 60 60 - 60 60

Hloubka (cm)

70 A 70 4 70 A 70 70 4

80 A 80 4 80 A 80 - 80 4

o0 A 90 4 I 80 80 +

100 - 100 + 100 100 100 +

110 - 110 - 110 - 110 - 110 -
Obr. 42. Faktory nabohaceni vybranych prvki pro vrt Fry-4.

8.5. Celkovy organicky uhlik (TOC)

Celkovy organicky uhlik (TOC) je vyznamnym ukazatelem, ktery mizZe
prostfedi a odhadu regionalnich klimatickych zmén v minulosti (Meyers a Teranes,
2001). Obsah TOC se sklada ze dvou komponent: suspendovaného organického uhliku
(POC) a rozpusténého organického uhliku (DOC) (Simpson et al., 2005).Vysoky obsah
TOC indikuje nizkoenergetické sedimentacni prostiedi, které je priznivé pro usazovani
jemnozrnnych sedimentG (Nehyba et al., 2011). Proto je obsah TOC obecné vyssi v

jemnozrnnych sedimentech. Korelace hodnot TOC a faktori nabohaceni vybranych
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prvki ve vrtu Fry-1 je znazorfiena na Obr. 39, na kterém je také trochu vidét, Ze

kontaminace je zcCasti vazana na TOC.

8.6. Kontaminace persistentnimi organickymi polutanty (POPs)

V posledni dobé se do zivotniho prostredi dostala fada novych Skodlivych latek,
vCetné PAHs, PCB, OCP a dalSich pesticidii. Mnoho z nich bylo pozdéji zakazano kviili
jejich vysoké toxicité pro Zivé organismy. Neékteré zneciStujici latky mohou v
sedimentech pretrvavat po dlouhou dobu. Napfiklad postdepozicni migrace PAHs je
omezena kvili jejich hydrofobni povaze a silné sorpcni kapacité do nevodnich fazi.
Bylo popsano podobné chovani pro PCB (Sedlacek et al., 2020). Polycyklické
aromatické uhlovodiky jsou povazovany za indikatory urovné industrializace a
urbanizace v blizkosti mista jejich uloZeni. Distribuce PAHs v sedimentarnich profilech
muZe odraZet historii depozice a znecisténi, zatimco jejich diagnostické poméry se
pouzivaji k urceni ptivodu nebo zdroje znecisténi. VétSina organickych polutanti byla
zavedena a poté, kvili novym datimo jejich Skodlivosti, zakazana. To potencialné
poskytuje vynikajici nastroj pro datovani sedimenti: zavadéni a pouZivani
zneCiSt'ujicich latek a obvykle ostry nastup v sedimentarnich hloubkovych profilech
nasleduji Spickové hodnoty diky maximalni produkci (Sedlacek et al., 2020). VétSina
PAHs je pravdépodobné spojena se spalovanim ropy a uhli z diftiznich zdrojt, vcetné
silniéni a Zelezni¢ni dopravy a tepelnych elektrdren v 3$irsi oblasti, véetné Ceské
republiky, Polska a Némecka. Nékteré zdroje PAHs mohou pochazet také z mistniho
michani asfaltu, rostlin a provoznich ¢innosti (Babek et al., 2020).

Klicovym faktorem adsorpce PAHs je pritomnost organického materialu v
sedimentech. Koncentrace PAHs se zvysuje s ristem mnozstvi organického materialu.
Tato prima zavislost je demonstrovana na Obr. 39, kde jsou korelovany koncentracni
krivky PAHs a TOC. Nejvyssi hodnoty obou grafii se nachazeji v hloubce cca 70cm.

Vyhlaska €. 273/2021 Sb. urcuje maximalni mnoZstvi PAHs, které mohou byt
uloZeny na skladku inertniho odpadu, a to 80 mg/kg suSiny. Dale stanovuje limit pro
obsah PAHs v odpadech pouZivanych na povrchu terénu, a to 6 mg/kg susSiny (Obr. 43).
Do souctu téchto PAHs patii acenaften, acenaftalen, antracen, benzo[a]antracen,

benzo[a]pyren, benzo[b]fluoranten, benzo[g,h,i]perylen, benzo[k]fluoranten, chrysen,
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dibenzo[a,h]antracen, fluoranten, fluoren, indeno[1,2,3-cd]pyren, naftalen, fenantren a

pyren.

Limitni hodnoty dle vyhl. ¢.273/2021 Sh.

90

80 -
E 70 7 W Skladkainertniho
E 60 - odpadu (mg/kg)
T 50 Ukladénina povrchu
3; 40 - terénu (mg/kg)
E 30 - B Soucet PAHs (mg/kg)
-:Ig: 20

10 -

0 -

Obr. 43. Limitni hodnoty PAHs dle vyhlasky ¢.273/2021 Sb.

9. Zavér

Prehradni sedimenty funguji jako spolehlivy environmentalni archiv. Tato
diplomova prace se proto zaméfila na studium stratigrafie a kontaminace sedimentt v
prehradni nadrzi FryStak na stfedni Moravé. Prace sestavala z reSerSni i praktické
(laboratorni) casti. Celkem bylo zkouméano 182 vzorki ze 4 vrtnych jader. Vysledky
ziskané z nadrZze umoznily podrobn€jsSi nahled na sedimenty, které odrazeji zmény
litologie, antropogennich vlivii a organické produktivity nadrzi. Tyto zmény jsou
zpusobeny cinnostmi Clovéka, jako jsou primyslové aktivity, zemédélstvi a dalsi, které
ovliviiuji chemické a fyzikalni vlastnosti sediment.

U vSech vzorki byla provedena granulometrickd analyza, ktera ukazala, Ze
sedimenty prehradni nadrze jsou tvoreny jemnozrnnym sedimentem, konkrétné
jilovitym prachem. Pomoci datovani "’Cs byly rozpoznany dvé vyznamné udalosti:
prvni z nich je spad radioaktivnich latek z Cernobylské havérie v roce 1986. Druhou je
rok 1963, kdy byla zakazana nadzemni testovani jadernych zbrani, coz vedlo k uvolnéni
radionuklidii do prostiedi po téchto testech. Dale byla spocitana rychlost sedimentace,

ktera se v prehradé Frystak pohybuje mezi 1,48 az 2,23 cm/rok v rtznych castech
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nadrZe. Bylo zjiSténo, Ze rychlost sedimentace neni zcela linearni napric¢ casem a meéni
se.

Tato prace se také zabyvala mérenim magnetické susceptibility (MS), stanovenim
kontaminace téZkymi kovy (Cu, Pb, Zn, Ni a As), vypoctem faktori nabohaceni a
urCenim obsahu persistentnich organickych polutanti. Bylo zjiSténo, Ze zvySené
hodnoty MS ukazuji zvySenou kontaminaci. VysSi hodnoty faktorti nabohaceni mély
jemnozrnn€jsi sedimenty, majici i vyssi hodnoty MS.

V jadrech byla zaznamendna zvySend koncentrace tézkych kovi, kterda souvisi s
rozvojem primyslu a emisemi toxickych latek do prostfedi ve 2. poloviné 20. stoleti.
Tato zvySena koncentrace byla v prehradé z Casti vazana na jilové mineraly a z Casti na
TOC. Namérené primérné koncentrace obsahti Cu, Pb, Zn, Ni, As a TOC spliiovaly

limity stanovené vyhlaskou ¢. 273/2021 Sb.
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Prilohy

Priloha ¢.1. — Fotodokumentace z odbéru vrtnych jader.

Foto 1. Plovouci vrtnd platforma.
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Foto 3. Jadrovnice pred a po odbérti jader.
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Foto 4. Vrtn
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Priloha €. 2. — PouZité pristroje

/

Foto 5. Laserovy granulometr FRITSCH Analysette 22 MicroTec plus.

Foto 6. Kapamtistek KLY-4.
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Foto 8. Rucni EDXRF fluorescencni spektrometr DELTA (Innov-X, Inc., USA).
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Priloha ¢. 3. —Tabulky namérenych hodnot MS pro sedimentarni jadra Fry-1, Fry-2,

Fry-3 a Fry-4.
Objemova magneticka susceptibilita (*107-6), (SI)
hloubka (cm) FRY-1 FRY-2 FRY-3 FRY-4
0-2 62,72 83,34 83,95 2394
24 62,69 1226 131.9 2493
4-6 73,44 1332 140.4 222 4
6-8 60.31 1211 149 4 2212
8-10 78,82 119.9 180,7 2528
10-12 71,63 126.1 1827 2482
[ 1214 94,76 107.6 182,2 256.5
14-16 97,94 124 1 1657 264
16-18 86.11 108.1 1914 2711
18-20 104 1 1057 189.9 2i2 i
20-22 61,33 1217 1947 2604
22-24 80.36 1146 178.6 3047
24-26 90,96 107.6 204.6 2853
26-28 82,71 1246 2122 3175
28-30 90,73 110,9 1913 295.9
30-32 81,3 1241 2228 2611
32-34 93,69 127.9 2138 2462
34-36 1197 167.3 208.3 2855
36-38 93,1 183.4 216 3332
3840 103,8 133 3 217 319.2
40-42 1057 150,9 208.2 298.5
42-44 106 163.5 200,9 2419
44-46 90,43 151 220.3 2457
46-48 97.77 159.4 2049 269 4
48-50 98.05 1449 2402 268
50-52 110,2 152,6 2882 240,2
52-54 1148 1435 294 1 224 4
54-56 124 6 155,1 278 237
56-58 104.8 174 286.9 263.9
58-60 97.73 215 4 289.6 256
60-62 130,2 197 1 278.6 300,7
62-64 77,53 190.3 2736 280
64-66 78,84 189.6 2655 308.8
66-68 95,79 150 2755 238.3
68-70 61,7 1717 2777 2322
70-72 105 181.3 2457 256.1
72-74 85,46 216.8 2011 294 4
74-76 156.3 2239 209.5 243 4
76-78 184.8 227 4 2352
78-80 2117 177.6 2258
80-82 150.4 241
82-84 190.1 2922
84-86 175,5 266.5
86-88 185 289
88-90 2025 288.2
90-92 189.3 183.7
92-94 230,6 165,3
94-96 178.7 170.3
96-98 230,3 307
98-100 1551 207 1
100-102 61,68 242 4
102-104 76,39 2122
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Hloubka (cm) Hmotnost (g) Hmotnostné-specificka magneticka susceptibilita (m3*kg-1*10~-7)
FRY-1 FRY-2 FRY-3 FRY-4 FRY-1 FRY-2 FRY-3 FRY-4

0-2 3.06 53 4,53 16.45 2,05 1.57 1,85 1.46
24 3.08 .19 7.04 18,08 2,04 1,71 1,87 1.38
4-6 357 7.69 7.3 16,4 2,06 1,73 1,92 1.36
6-8 293 6,93 7.75 16,35 2,06 1,75 1,93 1,36
8-10 3.84 6,88 9,37 18,44 2,05 1,74 1.93 1.37
10-12 352 715 9.62 17,73 2,03 1,76 1,90 1.40
12-14 4,66 6,14 9,7 19,02 2,03 1.75 1.88 1.35
14-16 491 7.4 8.87 20,19 1,99 1,68 1,87 1.31
16-18 4,35 6,45 10,24 20,97 1,98 1,68 1,87 1,29
18-20 499 6.1 9,93 19.56 2,09 1,73 1.91 1,39
20-22 292 6,81 9,92 18,56 2,10 1.79 1,96 1.40
22-24 3.84 6.26 8,93 21,82 2,09 1.83 2,00 1.40
24-26 4,36 5,83 9,42 19,71 2,09 1,85 29T 1,45
26-28 4,04 6,73 9,76 21,55 2,05 1,85 217 1.47
28-30 443 6,04 8.74 23,08 2,05 1,84 219 1.28
30-32 414 6.63 10,25 20,03 1,96 1.87 2 1,30
32-34 4,69 6,64 9,74 19,5 2,00 1,93 2,20 1.26
34-36 5,74 8,72 9,56 2251 2,09 1,92 2,18 1.27
36-38 4,47 10,78 9,92 23,28 2,08 1,70 2,18 1,43
38-40 5,13 7,25 10,71 20,83 2,02 1,84 2,03 1.53
4042 5.7 7.44 929 21,25 2,04 2,03 2,10 1.40
42-44 5,02 8.09 9,17 2247 211 2,02 219 1.08
44-46 4,03 7.86 8,96 17,97 2,24 1.92 2,46 187
46-48 4,02 8.09 8,11 20,46 243 1.97 2,53 132
48-50 3.88 7.3 10,3 20,11 253 1,98 233 1,33
50-52 4.16 7.85 12,6 19,67 2,65 1,94 2,29 1,22
52-54 4,57 7,09 9,84 17.98 2,51 2,02 2,99 1,25
54-56 4,57 7,15 943 137 273 2147 2,95 1,36
56-58 4,01 8,31 9,98 16,84 2,61 2,09 2,87 1,57
58-60 3,62 10,28 8,76 154 2,70 210 3N 1,66
60-62 4,66 10,39 8.75 17,06 2,79 1,90 3,18 1,76
62-64 2,85 11,47 9,22 13,43 2,72 1,66 297 2,08
64-66 3,05 9,52 9,56 14,15 2,58 1,99 2,78 2,18
66-68 393 5,78 919 12,6 2,44 2,60 3,00 1,89
68-70 2,87 7.49 10,97 273 2,15 2,29 2,53 1,82
70-72 3.M 8,18 8.64 14,29 2,83 222 2,84 1,79
72-74 3,14 10,47 6,99 171 2,72 2,07 2,88 1,72
74-76 4,15 11,02 7.45 15,51 377 2,03 2,81 1,57
76-78 435 8,68 10,72 425 262 2.19
78-80 4,68 7,08 10,68 4,52 25 211
80-82 45 11,34 3,34 213
82-84 515 19,74 3,31 1,48
84-86 5,82 20,66 3,02 1,29
86-88 537 19,07 3,45 1,52
88-90 6,6 19,29 3,07 1,49
90-92 6,75 17,83 2,80 1,03
92-94 10,22 19,2 2,26 0,86
94-96 7,95 151 2,25 0,97
96-98 10,41 16,46 2,21 1,87
98-100 8,02 16,52 1,93 1,25
100-102 46 18,9 1,34 1,28
102-104 6,12 18,79 1.25 1.13
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Ptiloha €. 4. — Tabulky koncentraci naméfenych chemickych prvki pro sedimentéarni

jadra Fry-1, Fry-2, Fry-3 a Fry-4.

Fry&tak-1

hioubka [hioubka [ Al | si | P [ s [ | v v [NRESE N[ cw [Dzn [ As | se [(NNEGEN s [ vo [ b [
m ppm
02 1| 397171 127698 356594 51128 147733 435261 417907 25213 90022 402305 3041 4762 14462 1379 093 15062 180 14092 401 3323 3439
24 3 | 405807 130746 361304 89751 150766 463271 423929 21659 84948 407658 3400 4847 13799 1486 0 14982 18689 14229 32 334 364
46 5 | 415019 136349 375473 120741 15423 487673 422612 2326 81769 39825 3967 5199 14144 1423 216 14679 18912 13928 214 3B13 39
68 7 41288 134697 381166 79777 151383 458167 420243 24817 84385 402994 3827 4966 13692 1342 0 14798 1852 14237 32 BB 34
8-10 9 | 422993 138990 344847 92057 154669 40718 436762 25185 80468 400324 4307 5287 14157 1275 128 15137 17483 14614 212 327 3189
10-12 11 | #38714 147332 301100 78086 162643 32342 454043 23363 85006 40314 3743 5231 14725 121 247 15523 16035 15150 321 3503 36%
1214 13 | 423471 121165 280366 93056 163818 314472 449961 24943 74597 401747 429 5051 1459 1311 18 15348 15989 15261 448 3516 4259
14-16 15 | 444464 148650 254957 65441 171012 245479 448923 290,15 73578 39894 4328 5335 14648 1278 193 15837 14461 15104 357 3505 376
16-18 17 | 430475 144704 250486 527,28 168865 250714 461436 25034 71406 402672 3956 5505 15205 1403 0 16133 14643 14989 375 3406 3608
18-20 19 | 418458 136911 307003 59442 158179 33869 449578 26629 79688 400454 4392 5516 1492 1251 0 1559 16172 15563 325 316 3726
202 21 | 410655 136138 341962 110125 156526 466631 423431 24172 73248 401536 3615 4847 14619 1464 223 14065 18691 15166 443 3406 4151
0% 23 | 408398 13638 367213 80023 156673 49706 430545 26367 7715 387138 3674 5269 1423 1321 235 14694 18771 14799 441 328 3713
2-26 25| 440625 147940 336395 48476 160470 30401 440604 25664 7317 380147 3393 4851 14358 1242 241 14955 16731 15835 414 3269 3576
2628 27 | 444401 149358 350081 59565 161753 419598 436889 23354 71905 374806 4087 5104 1404 1278 268 14705 16915 15994 405 325 3707
28-30 29 | 413172 140469 356838 62558 151751 466161 44103 25865 75153 382528 3911 5024 13973 1186 139 14721 18043 15954 42 3418 3448
30-2 31 | 434997 149779 345951 1029,18 156918 435228 42469 26572 64959 380887 3767 519 13741 1220 219 14416 17834 15741 212 3349 3083
3234 33 | 451834 155372 325222 60849 162525 400168 445480 25740 62510 3765901 4328 5111 13954 1373 226 14928 17207 16298 259 3227 3458
3436 35 | 465389 148244 338013 49149 164318 402144 434181 25799 68575 385043 4738 561 15474 1189 178 15481 1689 14567 258 34 2938
36-38 37 | 45603 144176 357267 87188 15004 457237 429823 27654 71668 388465 4782 539 15638 1142 185 14954 17815 14385 0 3573 285
38-40 39 | 462307 147071 315682 53668 169145 383737 452277 25747 70323 380679 4764 5764 16309 1264 209 15818 16608 14966 382 3461 3664
40-42 41 | 455261 148121 330961 53713 168351 38745 450937 24865 72314 375512 4415 5809 163 1198 268 15684 16695 1506 38 3728 31
42-44 43 | 451193 152753 350815 62276 162319 400523 440207 26562 760,32 366909 4996 6095 16906 1304 398 15053 16995 15597 332 3588 3528
4446 45 | 406192 130873 435298 13042 14204 60910 309720 24094 78244 35053 4106 6934 17341 142 189 13850 20695 13875 245 3491 341
46-48 47 | 380093 134541 5037,00 147103 133832 742024 382802 22734 81636 350889 3393 7427 18154 1431 235 131 23157 13853 226 3373 2162
48-50 49 | 387435 138912 498026 106374 138044 656553 391775 23798 82299 345368 3711 7947 18751 1204 246 13327 21712 14231 199 3429 2684
50-52 51 41496 147850 450356 879,06 14523 520531 409817 24394 83203 348125 3743 8126 1961 1241 233 13702 19324 14792 202 3785 2871
5254 53 | 400687 144722 448984 61622 143214 496431 427926 24883 85007 350717 31,22 7551 1978 1216 098 14121 1885 1471 189 3578 3097
5456 55 | 413567 146376 30967 57324 147853 44708 431128 24834 86804 346269 3342 8336 19993 122 107 14631 17449 14688 238 3815 326
56-58 57 | 377353 135413 485759 161474 134372 650205 302495 2378 90948 354339 3509 10774 19047 1512 259 13013 21627 14708 365 3612 3446
58-60 59 | 351364 133709 294254 238412 124914 740375 372855 20297 9119 362749 3509 15357 18512 1625 26 12191 22801 14967 285 3699 2971
60-62 61 | 307708 146578 418013 1860,17 141015 532797 392141 2715 97028 358792 3796 12684 19461 1346 289 13423 18655 14836 315 385 3309
62-64 63 | 375358 143354 234338 288028 13103 651821 372982 20625 865 365083 3617 14054 19742 1580 349 12738 21346 14467 341 4183 3053
62-66 65 | 336118 129931 440068 292511 120356 751937 344267 22445 82794 376535 2837 12183 18662 169 299 12003 22553 13858 326 394 2762
66-68 67 | 413083 139610 348931 200523 146635 516894 402398 25253 74531 380964 2925 7898 19048 1401 219 1458 18343 13528 409 4244 3602
68-70 69 | 322923 131680 494587 363489 116826 865005 336495 19674 76455 365573 3399 14902 1556 195 387 11126 25233 15875 353 389 318
7072 71 | 334965 135286 510001 203938 116401 831364 377731 23015 127693 337312 2456 12050 19542 1521 125 11884 22420 16214 448 4431 3589
774 73| 365564 130432 416095 252295 133427 665622 374724 25041 93978 364413 2671 9903 16772 1696 282 12637 20477 16621 256 4089 3527
7476 75 | 392362 156532 386565 234306 145005 529349 415451 20093 130939 411086 12 10049 1761 178 097 13528 18347 17995 454 443 463
7678 71| 413535 149413 325764 170605 150771 404562 423564 24847 04713 404816 4739 8130 170,02 1732 453 14071 170,08 171,37 28 4276 3183
78-80 79 | 419535 148202 330563 144722 151656 383482 443249 240,48 100032 395627 3869 8349 17626 1608 074 1452 162,17 17481 257 4348 3621
80-82 81 | 439342 157430 296582 61962 161479 295008 45029 24513 101189 375205 3666 7959 15653 1385 08 14988 14116 19312 273 4103 3691
82-84 83 | 446664 158525 265025 5734 164079 221348 £5313¢ 27339 95874 381106 4315 8174 15601 1295 07 15358 13132 18297 186 4026 3203
84-86 85 | 45815 150231 249264 49412 165067 1978 464941 27665 96392 38661 4556 69,19 15421 1412 114 15611 12873 1826 197 395 3394
86-88 87 | 46466 153738 239476 76099 16848 200895 448458 28989 85212 391839 5825 6555 16107 1581 329 15358 13287 1838 215 3939 3761
88-90 80 | 456788 159337 209143 59127 165686 191104 466025 26312 75658 389213 4195 6151 147,03 1332 0 15673 12647 19196 308 3731 32,04
90-92 91 | 449627 173700 24459 37823 168202 168216 451315 25265 83297 361701 6187 5585 13688 1336 493 14664 1218 22547 183 368 357
92-94 03 | 424039 179708 183385 33772 165806 146098 446492 2278 65300 325706 7721 4282 11623 1262 664 13819 1186 25456 301 3247 3803
94-96 05 | 456584 177817 171713 32913 170133 110348 455087 2703 61346 354319 6752 4216 12381 1306 564 14571 11688 23212 168 3336 3631
96-98 97 | 489973 167800 168777 31461 181436 BS00,61 472155 29263 64985 386952 6384 5016 13689 1356 246 16252 11672 1943 196 3686 3341
98-100 99 | 500575 169038 159623 41,75 184874 468766 47015 29849 60951 380022 7173 4835 14021 1285 303 16455 10849 18728 158 3665 37,54
100102 | 101 | 439586 184607 145201 6371 163036 520083 468537 28208 51363 301324 4644 3958 10455 1263 678 13782 10816 23799 235 3006 37,19
102106 | 103 | 427979 184516 137158 5302 159234 547418 477415 26323 51542 292115 5262 4012 9542 1162 42 13383 11115 24276 273 3484 3796
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Frystak-2
hioubka | hioubka | [ [ s | v [ mn RSN Ni | cu | zn | As | se [DNRBIN s+ [RZANN mo | po [N

cm
02 1 306239 158427 217975 349,56 140642 18860 395221 17547 78354 254781 2861 3848 118,67 9 69 10402 12937 27697 276 2448 3273
24 3 323072 166608 2341,18 300,22 15077 246846 443077 2175 762,48 271697 6505 44,69 11381 102 652 11446 14823 300 36/ 2642 347
a6 5 333634 166490 23421 33431 152132 267045 448175 21983 7111 275919 768 4214 11266 1124 676 117,41 15262 29244 3,29 2592 3573
68 7 340521 170600 2220,23 387,77 15480,1 245899 4530,34 24198 652,36 27703 7895 4051 11033 10,09 68 11881 14865 20522 341 2700 3761
810 9 343046 169786 219361 379,83 155799 232433 460149 250,07 629,15 280681 7233 4334 11127 906 646 11985 147,42 30301 298 2839 3683
10-12 11 343022 169420 214259 426,29 156235 224568 456488 24694 605,22 279799 79,62 4451 107,14 113 693 12037 14534 29826 426 2681 4153
12-14 13 340187 170462 1950,33 3875 158361 190817 464357 22427 563,07 273961 57,65 4474 107,77 981 62 1216 138 32437 458 2701 4217
14-16 15 344064 171502 192457 493,95 15530,1 18417,6 467975 237,46 539,24 268884 62,15 4543 1054 1007 584 11896 13573 3195 350 27,68 3824
16-18 17 364209 180570 187455 25102 156718 172564 465757 24562 543,09 265768 4536 4150 11032 966 578 11935 13265 33344 332 2821 40,23
18-20 19 367444 180633 1870,16 3379 157508 156035 472963 219,17 557,79 275833 4439 4451 11532 1039 564 12188 12752 33815 301 27,76 39,38
20-22 21 361643 176537 1780,92 226,34 154377 142111 467566 21571 545,67 276817 6957 4445 11696 1008 646 11998 12454 3383 3,61 2843 3543
2224 23 349163 161687 2217,59 34466 151043 235337 476665 23429 71878 206326 4866 4974 12322 1067 4,69 12342 14578 300,15 482 2882 444
24-26 25 36221,2 165104 226453 421,46 150946 245614 470603 23853 737,56 299092 4056 4492 12556 1076 4,19 12341 149,11 29823 3,86 29,17 4047
2628 27 27087,6 114875 13674 389,77 94038 131085 243414 4381 36096 16706 9,15 1338 1923 372 083 6067 6968 13539 0 156 381
28-30 28 37217,2 164379 200873 47998 157437 19470,6 468099 2387 657,22 312753 4432 4732 11751 1025 371 12945 1381 27991 377 284 4236
30-32 31 37420, 161630 2067,34 676,98 157117 205472 485203 260,28 667,32 314191 53,84 4346 11892 1098 356 13095 14096 27598 412 301 42,23
32-34 33 364535 162250 2002,96 891,39 157597 199828 478491 24198 62007 313231 4333 4782 11521 1094 303 12048 140,38 277,26 405 2854 42,37
3436 35 395004 171437 147024 300, 172115 7407,69 505241 26874 439,23 317041 69,88 38 10973 1031 37 14004 11693 25348 501 31,13 4343
36-38 37 393021 190873 158593 0 164474 113323 49365 227,86 369,61 267729 8881 329 8289 10,63 69 12411 11122 34052 394 2551 44
38-40 39 37010 167675 245492 140,97 151813 255851 46074 26485 61572 282407 47,85 4358 11945 1146 397 12385 137,33 31381 331 2895 39,62
40-42 41 373599 156570 2907,04 2725 147683 385647 467336 2377 74324 302471 5432 5041 13958 1001 377 12673 16142 257,09 282 30,69 3836
42-44 43 372747 155104 228187 361,93 152556 28173 4800,02 252,79 64644 318192 5485 5187 14323 1252 328 13265 14375 26111 55 2865 4497
2446 45 410366 163248 22404 407,65 161267 23021,6 504785 26424 58839 323188 7355 5182 12969 1099 401 1383 13422 26699 304 2909 3943
26-48 47 394343 161310 203445 31225 157216 204813 480268 27001 53521 317619 6304 5098 13179 124 350 13335 12683 2676 556 30,18 4592
2850 49 395093 150223 295512 1493 152431 358402 486829 273,18 720,12 341433 4099 5323 13965 1083 168 14171 16418 20585 558 3123 4468
50-52 51 418709 150776 266279 97,27 158802 305751 490304 27346 6331 345765 5229 5493 13746 1024 201 14888 1536 18764 489 2959 3555
5254 53 304662 153217 256673 12824 154226 281657 484586 25192 61197 314114 4021 5816 14092 1076 173 1383 14563 22374 373 3096 4074
54-56 55 35640,8 156490 3622,53 543,58 140396 48040 45011 21802 859,94 298399 3486 748 17327 1163 31 11909 187,07 25766 378 3001 3473
56-58 57 35937 172777 24869 28095 15265,1 228277 470197 25393 64586 27540 4757 7457 12461 1067 34 11946 13554 31244 511 3019 4374
58-60 59 335514 173850 231864 42,61 151848 194368 4429 24003 657,01 249146 62,46 10805 16664 1348 618 11093 12699 372,94 576 3069 453!
5062 | 61 35802 190478 1926,96 0| 154402 132336 464645 24143 50564 252056 82,23 47,05 11932 11,37 771 11491 11571 38463 3,25 2672 426
6264 63 288003 202797| 201187 0| 13807,4 15290,2| 419532 21584 51843 197279 4355 4092 804 1019 103 9435 11436 50834 495 226 43,
54-56 55 340839 158341 346180 272,24 14067,8 438747 451629 239,46 B4537 283564 4345 5309 1394 11,92 3,20 11846 187,02 27648 456 2892 390!
6668 67 325161 134684 474000 647,47 130245 692669 423952 19293 112847 205598 37,54 8228 20979 1501 2,87 1143 243,22 21288 368 2998 35,
58-70 69 39881,3 157177 299912 57948 148992 33007,6 483922 22418 741,47 326659 4608 61,01 16787 1227 232 13673 16213 21867 399 3193 386
7072 71 440628 157825 235224 22223 161799 215589 498997 26566 62453 35277,6 64,35 5442 14299 1149 222 151,19 13751 187,68 304 3094 356
72-74 73 417445 174212 169774 0| 163715 963467 527134 24966 458092 304665 7592 4872 11645 1033 367 13721 10885 287,19 364 3047 399
74-76 75 396767 176392 192346 0 160697 12303 496118 24318 491,07 299836 10252 4163 12018 108 618 131,86 11339 30872 3,44 2996 40,
76-78 77 403904 161447 204587 2368 154104 29665 468167 28478 79398 318984 54,67 6371 18381 1338 232 13325 14783 24174 279 3194 370
78-80 79 30017 143633 374669 104974 142327 523364 440302 25873 917,68 350742 533 7619 18613 1272 189 13416 19618 158,27 0 3153 350

Fry$tak-3

hioubka |hioubka | Al | si | s R v [ v [ v o |z | as se | Ro | st | zx | Mo | Pb Th
cm ppm

02 1 382633 173210 300,19 3393 165038 276165 287056 213,48 77098 321438 3047 3557 12694 1125 227 1314 14256 24523 383 2964 3531
24 3 400501 173823 30276 77,1 174033 244156 497926 2271 76199 333771 3451 37,22 13218 109 136 13664 14202 25002 277 311 3531
46 5 408216 169972 277242 6892 174199 193087 500305 24807 76367 344888 3038 3954 13275 1216 136 13983 13751 25661 297 3191 39,06
68 7 219098 176235 2662,11 12043 180225 177381 51137 22002 757,86 346705 27,38 37,97 13216 11,76 13 1424 1338 25031 214 3162 3552
810 9 424095 177350 253274 14506 180208 164306 508943 22775 74395 344561 4478 3629 13124 11,08 123 14443 13293 2471 26 31,79 362
1012 11| 302501 175892 276561 67296 17260,6 233124 489087 21472 70599 323028 3836 37,63 13248 121 161 13251 14315 267,62 195 31,06 3845
1216 13 | 385186 177438 279325 79494 175269 246019 495275 23571 68755 319602 4112 37,6 13174 1136 172 13152 14353 27827 254 303 3813
1216 15| 370952 170083 2569,09 50834 169209 21707, 496828 22528 65042 312843 2966 3684 13314 1126 164 13136 1387 27548 388 2939 37,73
16-18 17 | 379868 172043 271627 54474 17407 250604 5037,68 22397 669,23 316663 2617 37,9 13221 1221 162 13042 14311 27942 376 30 433
1820 19 | 386868 172242 236217 530,16 180008 19381 5077,74 2439 67093 332418 3303 3927 1371 1157 209 13791 13488 27046 497 3227 39,62
2022 21 | 417815 177408 24315 628,77 183278 158816 521301 24868 68105 347178 4023 4053 1368 1214 119 14238 1287 258,05 24 3276 4071
2224 23 | 432329 168272 229698 33567 184509 152498 521314 257,55 74375 361926 332 40,63 15348 1238 212 14874 13077 25175 481 3533 40,14
2426 25 | 431959 162231 2692,18 341,25 178953 214728 504086 26284 86628 367557 4584 443 16586 1338 182 14772 14073 237,17 346 3447 3831
26-28 27 | 422073 158480 262692 362,01 17609,6 220851 5127,88 23291 829,44 368279 3694 4248 16512 1355 163 150,13 14269 2343 303 3518 372
28-30 29 | 427807 160286 254982 372,28 177024 214992 503627 26358 867,48 372764 4653 4585 16513 121 141 1508 14052 22819 413 37,01 35243
30-32 31 | 428649 159902 2504,69 42555 17697 220936 50016 25418 831,17 372413 37,97 4383 16357 1431 142 15156 1427 22274 335 358 39,01
3234 33 | 428963 162382 274023 447,09 178761 233514 512234 24425 84495 379336 5001 4631 16661 14 206 15054 14407 22274 374 3679 3618
3236 35 243868 159526 2547,65 32001 178461 208613 500513 26353 767 385133 4272 4262 16228 1509 119 15415 13914 211,01 264 3579 3731
36-38 37 | 463169 166510 284137 26792 177615 230169 496069 24146 83315 387572 4437 4498 16762 1452 147 15256 13709 20584 268 3581 37,05
3340 39 | 471854 172052 217383 41384 187004 165701 510653 28504 69346 375773 3966 4184 16206 1499 122 15582 12968 22583 283 3602 35
20-42 41 | 450139 168466 274654 629,57 178013 256849 509415 2445 7384 374554 3928 4197 170,68 17,35 1,45 15004 14569 22034 254 3584 3678
42-44 43| 457322 165654 293528 850,11 171504 279722 477976 256,28 78983 392128 4463 4072 167,97 1879 127 15039 14695 19025 197 3607 2872
2426 45| 423083 158431 372054 1097,65 163996 357681 470324 28327 8806 392272 3484 4285 21338 2249 111 14176 15966 21619 381 3926 362
46-48 47 | 438488 162486 326582 886,69 168789 242527 487648 26526 88444 401008 3425 4127 22551 2279 129 14742 14582 21153 358 411 39,02
28-50 49 | 426037 177137 294421 24935 172525 177313 490292 2496 00803 345629 3823 3953 19398 1644 183 14078 130,08 23805 465 3783 3892
50-52 51 20219 186240 33024  197,6 169665 173137 485567 237,64 85947 313122 1931 37,36 1797 1615 164 131,28 129,88 29495 3,35 3407 37,76
5254 53 | 450174 173765 295082 505,88 175333 18526 50176 23602 85303 355083 3526 5026 26657 2154 242 14557 13356 24324 205 4127 3838
5456 55 | 451865 168557 286846 60873 174754 177135 497199 26339 909,19 376249 351 4591 28098 2191 133 150,63 13289 2172 181 4397 3488
56-58 57 43509 167218 283257 50442 172961 188183 497308 29107 88235 361773 3652 53,35 27823 2003 166 14758 137,85 22453 4937 4426 4262
58-60 50 | 43717,0 162842 363971 754,64 16607, 278666 484378 23606 107667 376230 40,46 6058 351,85 2226 132 14424 15515 2124 275 493 3831
60-62 61 | 451104 165435 33042 50675 177198 188667 496952 29746 98413 385885 3404 67,84 32049 1942 158 1533 13521 20864 472 4978 3667
62-64 63 | 455724 165733 284763 34614 180745 15307,3 4990,88 26608 8207 38499 39,72 5724 27841 17,04 18 157,15 13086 19851 45 4453 4087
6466 65 | 429202 164722 369557 54884 167241 284425 476741 257 957,87 362259 2991 562 29581 169 131 14463 15332 20562 361 4266 3823
66-68 67 41813 163308 402324 76734 162115 342609 474579 26874 89385 360848 3637 6045 32516 17,55 16 140,11 16254 209,85 22 497 3578
68-70 60 | 445485 172660 260524 87805 173461 209699 49312 26842 6326 34707,1 3262 4975 23864 1464 111 14894 13047 22182 285 4231 3350
7072 71 | 402742 175723 293636 1050,84 163152 24190 465473 27,6 711,62 30753 326 553 30054 1598 28 130 14617 31237 414 4249 39
7274 73| 397165 152870 404895 2217,62 151204 489374 447988 20848 03921 370665 29,48 8153 31667 1682 168 13368 19474 2019 174 4607 304
7476 75 | 414572 155871 357688 251126 154903 454682 4584,62 25895 849,65 377641 2429 7289 30816 1805 168 13657 187,78 20296 189 4506 3136
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Frystak-4

hloubka | hloubke | P [ s | HE AN B IR
m ppm
02 1 |l M 1654 0 UIELY SHOM 6L 203 M6 M52 64 N3 %5 L% 46 1M 0% WU 38 M6 40
24| 3 | BWN5 M) M09 0 INSS2 MBI 40T W41 4n% WM R BB BN 96 33 W6 105 MW 51 BR 4%
W[ 5 | ase WS BEL 0 UMEA MK TR NI BGH WSE &M B RM 85 5B W0F N5 % 48 BB B
68 [ 7 |09 209 4 0 IS BABR 495l N3N B MM NG WU MM 8% 54 1613 190 M98 36 MM 49
B0 [ 0 |1 2549 LS 0 UI6) M35 431 NI A0 GM3 MG N7 WA 88 3B 16¥ 184 MBM 28 MB 398
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