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1. Úvod

Vyplňování přehradních nádrží sedimentem představuje důležitý environmentální

a ekonomický problém kvůli nákladům spojeným s odkalením a riziku antropogenní

kontaminace sedimentů. Existuje velké množství lokálních a regionálních faktorů, které

ovlivňují rychlost akumulace v přehradách a ukládání antropogenních látek v nich, a

proto je obtížné stanovit univerzální prediktivní model výplně přehrad.

Diplomová  práce  bude  zaměřena  na  stratigrafickou  a  geochemickou  analýzu

sedimentů v přehradě Fryšták, která se nachází na střední Moravě. Práce se bude skládat

z rešeršní i praktické (laboratorní) části. Pomocí speciálních metod budou stanoveny:

zrnitost vzorků, magnetická susceptibilita (MS), hmotnostní aktivita137Cs, a hloubková

distribuce hlavních toxických kovů.

Cílem této  práce  je  prozkoumat  proces  sedimentace  v přehradě Fryšták,  včetně

vlivu  kontaminace  a  zrnitosti,  určit  charakter  sedimentu  v  přehradě,  zda  je

kontaminován a zjistit rychlost akumulace sedimentů. 
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2. Geografická charakteristika

2.1. Geografie

Diplomová práce je zaměřena na studium přehradní nádrže Fryšták. Vodní nádrž

se nachází j. od obce Fryšták ve Zlínském kraji České republiky (Obr. 1). Zlínský kraj

leží v jv. části Česka, má rozlohu 3963 km² a hraničí na SZ s Olomouckým krajem, na S

s Moravskoslezským krajem, na JZ s Jihomoravským krajem a na V se Slovenskem.

GPS souřadnice hráze přehrady jsou 49°15'49.569"N, 17°41'26.701"E. Čtyři kilometry

j. od přehrady leží město Zlín. Další velká města v okolí nádrže jsou Holešov na S,

Kroměříž na Z a Slušovice na V.

Obr. 1. Poloha studované oblasti (geoportal.cuzk.cz).

2.2. Geomorfologie

Z hlediska geomorfologického členění studované území patří do geomorfologické

oblasti  Slovensko-moravské  Karpaty,  která  náleží  do  soustavy  Vnějších

ZápadníchKarpat  (Obr.  2).  Ty  se  řadí  do  provincie  Západní  Karpaty  Alpsko-

himalájského systému (Demek a Mackovčin, 2014).
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Obr. 2. Geomorfologické členění České republiky (Bína a Demek, 2012).

Slovensko-moravské  Karpaty  mají  několik  geomorfologických  celků.  Jedním z

nich je Vizovická vrchovina (Obr. 3). Jde o členitou vrchovinu o rozloze 1391,62 km2,

se střední výškou 338,7 m n.m., středním sklonem 5°20ʹ a nejvyšším bodem Kláštʹov

(752,9 m). Vrchovina se skládá ze zvrásněných hornin račanské a bystrické jednotky

magurské  skupiny  karpatských  příkrovů,  omezeně  též  mezozoickými  a  neogenními

sedimenty a neovulkanity (Demek a Mackovčin, 2014). Vrchovina zaujímá rozsáhlou

oblast mezi Hostýnskými vrchy na S a Bílými Karpatami na J a JV. Na Z hraničí s

tektonickými sníženinami Dolnomoravského a Hornomoravského úvalu (Demek, 1965).

Vizovická vrchovina se dále dělí na několik menších geomorfologických podcelků.
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Obr. 3. Geomorfologické vymezení Vizovické vrchoviny 

(ags.cuzk.cz/geoprohlizec).

Zájmová  lokalita  se  nachází  v  jednom  z  nich  –  Fryštácké  brázdě  (Obr.  4).

Fryštácká  brázda  je  tektonická  sníženina,  která  na Z přechází  do Hornomoravského

úvalu. Má rozlohu 55 km2, střední výšku 299 m n. m. a střední sklon 3°21ʹ. Nejvyšším

vrcholem jsou Úlehle (355 m n. m.) (Bína a Demek, 2012). 

Obr. 4. Geomorfologické vymezení Fryštácké brázdy (ags.cuzk.cz/geoprohlizec).
12



Fryštácká  brázda  je  vyplněna  pliocenními  sedimenty,  které  pokrývají  pohřbený

členitý povrch flyšových hornin račanské jednotky magurské skupiny příkrovu (Demek

a Mackovčin, 2014). 

2.3. Klimatologie

Z  klimatického  hlediska  je  území  povodí  Moravy  značně  rozmanité,  což  je

způsobeno  jeho  velkým výškovým rozpětím.  Průměrný  dlouhodobý  úhrn  srážek  za

období 1961-1990 činí pro oblast povodí Moravy 670 mm. V dlouhodobém průměru je

srážkově nejbohatší měsíc červen s úhrnem srážek 89 mm, následují měsíce červenec a

květen s průměrným úhrnem 80, resp. 75 mm. Na srážky nejchudší jsou měsíce únor a

březen  s  dlouhodobým úhrnem  srážek  37  mm.  Průměrná  dlouhodobá  roční  teplota

vzduchu  v  oblasti  je  8,1  °C.  Nejchladnějším  měsícem  je  leden  s  průměrnou

dlouhodobou teplotou vzduchu -2,6 °C, nejteplejším pak měsíc červenec s průměrnou

dlouhodobou teplotou vzduchu +17,7 °C (Bartoš et al., 2009).

Díky své poloze zájmové území klimaticky spadá do mírně teplé oblasti  MT10

(Obr. 5) vyznačující se dlouhým, teplým a mírně suchým létem, krátkým přechodným

obdobím s  mírně  teplým jarem i  podzimem,  krátkou,  mírně  teplou  a  velmi  suchou

zimou s krátkým trváním sněhové pokrývky (Quitt, 1971). 

Obr. 5. Klimatická mapa jihovýchodní části České republikys vyznačením 

studovaného území(podle Quittovy klasifikace, 1971).

13



Počet dnů se sněhovou pokrývkou, průměrné teploty a srážkové úhrny v průběhu

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

Tab. 1. Klimatické podmínky zájmové oblasti MT10 (podle Quittovy klasifikace; 

Tolasz, 2007).

Klimatická oblast MT10
Počet letních dnů 40 — 50

Počet mrazivých dnů 110 — 130

Průměrná teplota v lednu -2 — -3°C

Průměrná teplota v červenci +17 — +18°C

Srážkový úhrnvevegetačnímobdobí 400 — 450 mm

Srážkový úhrnvzimnímobdobí 200 — 250 mm
Suma srážek celkem 600—700mm

Počet zatažených dní 120—150

Početdnísesněhovoupokrývkou 50 — 60

2.4. Hydrologie

Z hydrologického hlediska patří studovaná oblast do povodí Moravy, které náleží k

úmoří Černého moře a na území Česka má rozlohu přes 21000 km2 (Obr. 6).  Řeka

Morava pramení na j. svazích Králického Sněžníku ve výšce 1380 m n. m. a ústí zleva

do Dunaje u Děvína v 136 m n.m. Plocha povodí je 26579,7 km2, délka toku je 353,1

km, průměrný průtok u ústí je 120 m3.s-1 (Kestřánek a Kříž, 1984). Morava se svými

přítoky  odvodňuje  převážnou  část  území  Olomouckého  a  Zlínského  kraje  České

republiky.  Základním zdrojem vody jsou atmosférické srážky,  v  omezeném rozsahu

jsou dostupné i podzemní vody. Hora Praděd s 1491 m n. m. je nejvyšším místem v

povodí, nejnižším bodem je soutok řek Moravy a Dyje se 148 m n. m.

Morava má více než 30 přítoků, jeden z nich je řeka Dřevnice (Obr. 7). Ta pramení

na Lučkách ve výšce 510 m n.m., ústí zleva do Moravy u Otrokovic v 182 m n.m.;

plocha jejího povodí je 434,6 km2, délka toku 42,3 km, průměrný průtok u ústí 3,15

m3.s-1 (Kestřánek a Kříž, 1984).
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Obr. 6. Jížní část povodí Moravy s vyznačením zájmové lokality 

(http://www.pmo.cz/).

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

Vodní nádrž Fryšták leží na soutoku Fryštáckého a Lukovského potoka (Obr. 7).

Fryštácký potok pramení sv. od Lukovečku ve výšce 500 m n. m. a v nadmořské

výšce  210  m se  vlévá  na  Januštici  ve  Zlíně  jako pravostranný přítok  do  Dřevnice.

Plocha povodí je 58 km2, délka toku je 13,7 km a průměrný průtok u ústí je 0,27 m3.s-1

(Kestřánek a Kříž, 1984). 
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Lukovský potok pramení v údolí mezi hřbetem hradu Lukov a Rablinou ve výšce

487  m  n.m.  V  místě,  kde  začíná  ZOO  Lešná,  se  stéká  s  pravostranným  přítokem

Bělovodského potoka, který pramení pod sedlem U obrázku v nadmořské výšce 550 m.

2.5. Přehradní nádrž Fryšták

Obr. Přehradní nádrž Fryšták (atlasceska.cz).

Základní charakteristika přehradní nádrže Fryšták je uvedena v tab. 2.

Přehrada Fryšták se nachází asi 2 km j. od obce Fryšták nad soutokem s řekou

Dřevnicí a 5 km na S od města Zlín. Před druhou světovou válkou se město Zlín stalo

průmyslovým centrem regionu, což vedlo k nárůstu potřeb zajištění dodávek vody. To

vyvolalo  nutnost  stavby  nové  přehrady.  Hlavním  účelem  nádrže  bylo  zajištění

dostatečného  množství  vody  pro  skupinový  vodovod  Zlína.  Vodárenské  využití

přehrady  však  bylo  zrušeno  v  roce  1996,  ačkoli  nádrž  je  stále  klasifikována  jako

vodárenská,  s  možností  obnovení  odběrů  vody v  případě  budoucí  potřeby.  Proto  je

zakázáno  využívat  nádrž  k  rekreačním účelům.  Pro  zachování  kvality  tohoto zdroje

povrchové vody byla v povodí nádrže stanovena ochranná pásma vodního zdroje. Nádrž

nyní zajišťuje minimální průtok v toku pod hrází a slouží také k zadržení části průtoků

za povodňových situací (Broža, 2005).

Hráz  je  postavena  z  místních  nepropustných  jílovitých  hlín  a  má  homogenní

strukturu. Těsnění hráze je návodní, jílové, a koruna hráze má šířku 5 m s obslužnou
16



komunikací. Návodní svah hráze je opevněn masivními betonovými deskami, zatímco

vzdušný svah je oset. Vybudováním hráze vznikla nádrž o celkovém objemu téměř 3

mil. m3 se zatopenou plochou o rozloze přes 62 ha. V nádrži, u hráze levého břehu, se

nachází kruhová odběrná věž, která umožňuje odebírat vodu pro vodárenské účely a

ovládat výpustná zařízení. Na vrcholu věže je strojovna, přístupná po lávce z koruny

hráze. Potrubí vodárenského odběru a spodní výpusti se nacházejí v její dolní části a

vyúsťují za věží do odpadní štoly pod hrází. Celková kapacita spodních výpustí je 25,5

m3/s. U levého břehu je situován boční nehrazený bezpečnostní přeliv, který má délku

32,5 m. Na přeliv navazuje spadiště a kaskádový skluz, končící ve vývaru pod hrází.

Kapacita přelivu při maximální hladině v nádrži je 79,5 m3/s (Broža, 2005). 

Tab. 2. Základní charakteristika přehrady Fryšták (Broža, 2005).

3. Geologická charakteristika

Studovaná oblast se nachází v jv. části České republiky (Obr. 8). Oblast patří do

území Západních Karpat (Obr. 9). Západní Karpaty náleží k horstvu alpsko-karpatské

soustavy, které se utvářelo během alpinské orogeneze v křídě a terciéru (Stráník, 2021).
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Západní  Karpaty se  dělí  na dvě jednotky: internidy (centrální  a vnitřní)  a  externidy

(vnější). Na území České republiky zasahují Vnější Západní Karpaty.

Obr. 8. Schematická geologická mapa České republiky s vyznačením zájmové 

oblast (geology.cz).

Obr.  9.  Schéma regionálního  geologického  členění  Západních Karpat  v  České

republice  (Stráník,  1995).  1  –  jižní  část  karpatské  předhlubně;  2  –  střední  část  karpatské

předhlubně; 3 – severní část karpatské předhlubně; 4 – Hornomoravský úval a Mohelnická brázda; 5

– opavská pánev; 6 – vídeňská pánev; 7 – ždánická jednotka (j.); 8 – podslezská j.; 9 – slezská j.; 10 –

18



magurská skupina příkrovů; Rč – račanská j.; B – bystrická j.; Bk – bělokarpatská j.; P –pouzdřanská

j.; PM – předmagurská j.; Z – zdounecká j.

3.1. Flyšové pásmo

Vnější Západní Karpaty se dále dělí na několik jednotek. Jednotkou, na které se

nachází  přehrada  Fryšták,  je  flyšové  pásmo,  které  představuje  příkrovový  alochton,

který vznikl za neoalpínských orogenetických procesů (Stráník, 2021).

Flyšové  pásmo  je  nejrozsáhleší  z karpatských  jednotek  na  českém  území.

Základními podjednotkami flyšového pásma jsou vnější (menilito-krosněnská) skupina

příkrovů a magurská skupina příkrovů, které se dále dělí na dílčí faciálně-tektonické

jednotky (Chlupáč et al., 2002; Stráník, 2021) (Obr. 9, 10).

Obr. 10. Geologické profily východním okrajem Českého masívu a flyšovým 

pásmem Západních Karpat na Moravě (Chlupáč et al., 2002).

3.1.1. Magurská skupina příkrovu

Magurská  skupina  příkrovů  je  nejvyšší  strukturní  jednotkou  flyšového  pásma

Západních  Karpat,  která  obsahuje  kontinuální  vrstevní  sled  stratigrafického  rozsahu

hauteriv/barrem  až  spodní  oligocén  (Obr.  11,  12)  (Stráník,  2021).  Skupina  je

charakterizována  flyšovou  sedimentací,  která  se  vyznačuje  rytmickým  střídáním
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psamitů a pelitů. Je rozdělena do tří faciálně-tektonických jednotek, které se táhnou od

SZ  k  JV:  račanské,  bystrické  a  bělokarpatské  jednotky.  V  těchto  jednotkách  lze

pozorovat trend mládnutí sedimentace směrem k vnějšímu okraji orogenu. Magurská

skupina  příkrovů  zahrnuje  geomorfologické  celky  Chřiby,  Hostýnsko-vsetínskou

vrchovinu, Bílé Karpaty a Javorníky. V Dolnomoravském úvalu tvoří podloží vídeňské

pánve (Čtyroký a Stráník, 1995). Území, na které se nachází zájmová lokalita, patří do

račanské jednotky.

Obr.  11.  Stratigrafie  autochtonního  paleogénu  a  flyšového  pásma  Západních

Karpat na Moravě a ve Slezsku (Chlupáč et al., 2002, upraveno).
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Obr. 12. Tektonická skica magurské skupiny příkrovů (Stráník, 2021).

3.1.1.1. Račanská jednotka

Račanská  jednotka  představuje  vnější  geologickou  jednotku,  která  je  plošně

nejrozsáhlejší  integrální  součástí  magurské  skupiny  příkrovu  Západních  Karpat,

zahrnující území České republiky, Polska a Slovenska (Obr. 13). Sedimenty jednotky

stáří  hauteriv/barrem až  spodní  oligocén se  vyznačují  velkou faciální  proměnlivostí.

Tato jednotka je charakterizována flyšovými sedimenty,  které  se skládají  ze střídání

jílovců a pískovců s polohami slepenců. Typické uloženiny pro spodní křídu jsou tmavé
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jílovce, pro svrchní křídu pestré a šedé jílovce. V maastrichtu až spodním oligocénu

převažují facie drobně až hrubě rytmického flyše (Stráník, 2021).

Račanská  jednotka  se  nachází  v  několika  geografických  oblastech,  včetně

Hostýnských vrchů, Chřibů,  Vizovických a Vsetínských vrchů, Beskyd a dalších.  V

podloží vídeňské pánve jednotka pokračuje do greitensteinského příkrovu Vídeňského

lesa v Rakousku. Jednotka má zajímavý vrstevní sled. Souvrstvími, z nichž se skládá,

jsou rajnochovické,  kaumberské,  soláňské,  hostýnské,  belovežské  a  zlínské  (Stráník,

2021).
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Obr. 13. Geologické vymezení račanské jednotky (mapy.geology.cz).
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Rajnochovické souvrství

Nejstarší známé flyšové vrstvy račanské jednotky tvoří sedimenty rajnochovického

souvrství  (hauteriv-cenoman),  o  mocnosti  100-350  m.  Charakterizuje  je  drobně  až

středně rytmický flyš složený z černošedých a zelenošedých jílovců, šedých, jemně až

středně  zrnitých  křemitých  a  křemito-vápnitých  pískovců.  Tyto  sedimenty  jsou

převážně gradačně zvrstvené, s nerovně laminovanými horními částmi lavic (Stráník,

2021).

Kaumberskésouvrství

Kaumberské souvrství (cenoman až campan/maastricht) je charakterizováno pestře

zbarvenými červenými a zelenými hemipelagickými až pelagickými jílovci (Gilíková a

Otava,  2002).  Jílovce  se  často  proužkovitě  střídají  s cm až  dm mocnými  polohami

jemnozrnných, vzácně i střednozrnných křemito-vápnitých pískovců a prachovců, a jsou

vzájemně  barevně  skvrnité.  Souvrství  má  v  určitých  částech  sledu  flyšový  vývoj  a

dosahuje mocnosti až 300 m. Typicky se nachází na úpatí jednotlivých dílčích příkrovů

račanské jednotky. Spodní část souvrství je srovnatelná s pestrými vrstvami mazackého

souvrství slezské jednotky. Souvrství je většinou chudé na fosilní stopy (Stráník, 2021).

Soláňské souvrství

Soláňské  souvrství  (Obr.  14)  (campan-maastricht  až  paleocén),  představující

typický  flyšový  sled  s  proměnlivým  podílem  pískovců  a  jílovců,  leží  v  nadloží

kaumberského  souvrství.  Pískovce  a  slepence  soláňského  souvrství  jsou

charakterizovány  vysokým obsahem zrn  a  oblázků  jurských  vápenců  a  úlomků  řas

(Lithothaminum), které pravděpodobně pocházejí ze slezského hřbetu a jeho mělkého

šelfu.  Tyto sedimenty  vykazují  značné  podobnosti  se  složením pískovců a  slepenců

istebňanského souvrství slezské jednotky, které se nacházejí na druhé straně slezského

hřbetu. Litostratigraficky se sedimenty soláňského souvrství dělí na ráztocké, hostýnské

a lukovské vrstvy. Mocnost souvrství je maximálně několik set metrů (Stráník, 2021).

Hostýnské souvrství 

Mocnost  hostýnského  souvrství  (campan-maastricht  až  paleocén),  které  má

charakter středně až hrubě rytmického flyše, je cca 800 m. Nachází se v okrajové sz.

části račanské jednotky v Hostýnských vrších a na omezené ploše v sv. části Chřibů.

Souvrství  je  charakterizováno  střídáním  sekvencí  s  převládajícím  počtem  pískovců,
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často  hrubě lavicovitých,  a  sekvencemi  s  vyrovnaným poměrem pískovců a jílovců.

Pískovce  jsou  jemně  až  hrubě  zrnité,  modrošedé,  vápnité,  arkózovité  i  drobovité,

organodetritické, často drobně slepencovité, s častými jílovcovými závalky. Po zvětrání

získávají žlutavě šedou barvu a drolivou konzistenci kvůli odvápnění. Podíl biodetritu v

pískovcích  je  proměnlivý.  Jílovce  jsou  zelenošedé  a  šedé,  občas  tmavě  skvrnité.  V

souvrství  převládají  pískovcové  turbidity  uložené  v  rámci  podmořského  vějíře  na

pánevním úpatí (Stráník, 2021). 

Belovežské souvrství

V belovežském souvrství (Obr. 14) (paleocén až střední eocén) o mocnosti cca 300

m se střídají převažující zelenošedé a rudohnědé nevápnité jílovce s drobně rytmickými

vrstvami  jemnozrnných  pískovců  o  mocnosti  jen  několik  cm.  Ve  vnitřní,  j.  části

račanské jednotky jsou do tohoto vrstevního sledu vloženy (až několik desítek metrů

mocné) polohy jemně až hrubě zrnitých arkózovitých pískovců, které jsou litologicky

blízké  lukovským  vrstvám.  Svrchní  polohy  belovežského  souvrství  jsou

charakterizovány drobně rytmickým flyšem, který se skládá ze střídání slabých vložek

jílovců a pískovců, šedých a zelených jílovců a křemito-vápnitých pískovců (Stráník,

2021).

Zlínské souvrství

Litologicky  nehomogenní  zlínské  souvrství  (Obr.  14)  (střední  eocén  až  střední

eocén/spodní  oligocén),  dosahující  mocností  až  2500  m,  je  stratigraficky  nejmladší.

Souvrství pokrývá většinu území račanské jednotky s výjimkou Chřibů, kde převládá

soláňské  souvrství.  Jednotlivými  částmi  souvrství  jsou  křivské,  rusavské,  újezdské,

luhačovické,  vsetínské a kyčerské vrstvy.  Zlínské souvrství  je tvořeno zelenošedými

vápnitými  a  nevápnitými  jílovci  a  pískovci  s psamitickou,  nestejnoměrně  zrnitou

strukturou  a  karbonátovými  fosíliemi.  Vzácně  se  vyskytují  i  vložky  šedých,  velmi

jemnozrnných vápenců (Stráník, 2021).
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Obr. 14. Geologická mapa zájmové oblasti (mapy.geology.cz).

3.2. Kvartérní sedimenty

Z hlediska vývoje kvartérních pokryvných útvarů se Západní Karpaty dělí na tři

oblasti s odlišným vývojem sedimentů: denudační horská oblast, akumulačně-denudační

podhorská-středohorská oblast  a akumulační oblasti  karpatské předhlubně a vídeňské

pánve. 

26



Horské  oblasti  zahrnují  Hostýnsko-vsetínskou  hornatinu,  Javorníky,

Moravskoslezské  Beskydy,  Bílé  Karpaty  a  část  Chřibů  a  Ždánického  lesa.

Charakteristickým  rysem  těchto  oblastí  je  omezený  výskyt  prakticky  jediného

genetického typu sedimentů ze skupiny gravitačních sedimentů, které pokrývají svahy

(plošné svahoviny a sesuvy). Fluviální sedimenty jsou omezeně vázány na údolní dna

nebo nízké terasy. Pleistocenní (Obr. 15) svahoviny s mocností 1 až 10 m mají převážně

charakter  hlinito-kamenitých  sedimentů  a  kamenitých  až  balvanitých  sutí.  Typické

zvrstvení,  které  se  vyznačuje  střídáním hrubších  a  jemnějších  vrstev,  je  důsledkem

klimatických  změn.  Ke gravitačním sedimentům patří  také  uloženiny,  které  vznikly

působením nasycených proudů, a které vytvářejí úzké, špatně tříděné akumulace. Časté

jsou sedimenty,  které vznikly během pleistocénu a holocénu, a které se nacházejí  v

údolních výplavách (Stráník, 2021).

Podhorské  a  středohorské  oblasti  jsou  charakterizovány  menším  výškovým

rozpětím a nižší energií reliéfu. To vede ke snížení intenzity denudačních procesů, která

se  projevuje  v  litologickém  charakteru  a  v  nárůstu  mocnosti  a  plošného  rozsahu

kvartérních  sedimentů.  Svahoviny  v  těchto  oblastech  jsou  téměř  výlučně  kamenito-

hlinité a jemnozrnnější než v horských oblastech (Stráník, 2021).

V pahorkatinách a brázdách podhorských a středohorských oblastí  se nacházejí

typické  eolické  sedimenty  (spraše  a  sprašové  hlíny).  Charakteristickým  prvkem

pahorkatin jsou výplavové kužely, které jsou tvořeny horskými toky při ústí na plochý

reliéf  podhůří.  Tyto  kužely  jsou  většinou  složeny  ze  štěrkovitých  sedimentů  s

proměnlivou příměsí jemnozrnné složky. Velké rozšíření mají výplavové akumulace v

podhůří Chřibů, Vizovické pahorkatiny a Bílých Karpat (Stráník, 2021).

Pleistocenní  vrstevní  sled  je  ukončen  sprašovými  hlínami,  místy  i  s  vápnitými

sprašemi o mocnosti 2-10 m. Dnešní údolní dna jsou vyplňována pleistocenními štěrky,

které  jsou  překryty  holocenními  přelivovými  jemnozrnnými  uloženinami  (Stráník,

2021).

Pro oblasti Moravské brány, Hornomoravského a Dyjskosvrateckého úvalu, které

nebyly zasaženy ledovcem, jsou charakteristické eolické a fluviální sedimenty. Vápnité

spraše v těchto úvalech, s výjimkou údolních niv a v Moravské bráně, se nacházejí na

velkém plošném rozsahu a dosahují mocnosti až 10 m. V některých závějích dokonce
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přesahují  mocnost  20  m.  Stále  se  zvětšující  rozšíření  mají  antropogenní  sedimenty

(navážky,  deponie,  skládky,  zemní  konstrukce  atd.).  Sedimenty kvartérního pokryvu

studovaného území jsou znázorněny na Obr. 16.

Obr. 15. Stratigrafické schéma pleistocénu (Chlupáč et al., 2002). 

Obr. 16. Mapa kvartérního pokryvu studovaného území (mapy.geology.cz).
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Pedologie

V oblasti povodí Moravy v největší míře převládají kambizemě, které se vyskytují

přibližně  na  polovině  rozlohy  z  celkové  plochy  oblasti  povodí,  dále  černozemě,

hnědozemě a fluvizem glejová. Rozšíření půd ve studované oblasti je uvedeno na Obr.

17.

Obr. 17. Půdní mapa zájmové oblasti (mapy.geology.cz).
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Hydrogeologie

V oblasti povodí Moravy se lokálně vyskytují podzemní vody hlubinného oběhu.

Jedná se o mineralizované a často termální podzemní vody. Mezi zvláštní geologické

znaky  oblasti  povodí  Moravy  z  hlediska  hydrogeologie  patří  přítomnost  krasových

terénů  s  jedinečným  vodním  režimem  a  také  antropogenní  vlivy  na  transport  a

sedimentaci v údolních nivách. Pouze kvartérní a některé křídové a terciérní klastické

sedimenty obsahují  významné akumulace průlinové podzemní vody. Podzemní vody

neogenních  sedimentů  jsou  často  mineralizovány  nebo  smíšeny  s  ropnými  vodami

bohatými na metan a sirovodík. Kyselky vázané na hlubinný výstup CO2 převládají v

Českém  masivu,  minerálky  bez  juvenilní  složky  jsou  rozšířeny  převážně  v  oblasti

neogenních  výplní  úvalů  a  Vnějších  Karpat.  Typické  pro  karpatskou  oblast  jsou

sirovodíkové minerální vody (Bartoš, 2009).

4. Přehradní nádrže

Česká republika je vnitrozemský stát bez přístupu k moři, proto jsou vodní zdroje

země  značně  omezené  a  zastoupené  hlavně  řekami,  říčkami,  potoky,  podzemními

vodami a umělými vodními díly. K posledně jmenovaným patří např. přehradní nádrže,

tedy  příčné  stavby  na  vodních  tocích  s  víceúčelovým  použitím,  které  mohou  být

vybudovány ze zeminy, betonu, a kamene. Hlavním účelem přehrady je vytvoření vodní

nádrže, která bude ve svém provozu sloužit k hospodaření s vodou. Dalšími účely jsou

zásobování pitnou a průmyslovou vodou, chov ryb, rekreace, ochrana před povodněmi,

využití vodní energie atd. (Blažek, 2006).

Na Obr. 18 je vidět základní části  vodního díla, a to bezpečnostní přeliv, který

slouží jako ochrana proti přelití hráze a umožňuje bezpečný odtok přebytečné vody přes

hráz;  vrchol  anebo  koruna  hráze;  a  spodní  výpust  s vývarem,  které  se  používají  k

vypouštění nádrže za různými účely, např. opravami tělesa hráze. 
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Obr. 18. Hlavní části vodního díla na toku (Broža, 2005).

4.1. Typy a klasifikace přehrad

Podle účelu lze  přehrady klasifikovat  na ochranné a  zásobní.  Přehrady prvního

typu slouží k ochraně území a objektů před velkými vodami. Budují v horních částech

toku,  kde  zachycují  povodňové  vlny.  Přehrady  druhého  typu  v  době  nadbytečných

průtoků mohou ve svém zásobním prostoru obsahovat určené množství vody, aby tato

byla k dispozici v době jejího nedostatku.

Podle  hlavního  stavebního  materiálu  se  přehrady  dělí  na  sypané  (zemní,  kde

zemina je hlavní stavební hmotou, a kamenité – stavební hmotou je kámen bez pojiva) a

betonové,  přehrady z  lomového zdiva  a  ostatních  materiálů  (dřevěné,  ocelové  atd.).

Sypané přehrady jsou nejrozšířenějším přehradním typem s gravitačním účinkem.

Na základě konstrukce a statického působení lze  přehrady klasifikovat  na tížné

(gravitační), klenbové, členěné, pilířové atd. Tížné přehrady (Obr. 19) díky své vlastní

tíze  odolávají  silám vyvozeným tlakovým působením vody v  nádrži.  V klenbových

přehradách (Obr. 19) je podstatný podíl zatížení vodou přenášen klenbovým účinkem

tělesa  přehrady  do  boku  údolí.  Podmínkami  pro  použití  klenbových  přehrad  jsou

kvalitní skalní podloží, dobré základové poměry a vhodný (dostatečně úzký) tvar údolí.
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Hlavním znakem členěných přehrad (Obr.  19) je přítomnost  samostatných pilířů,  na

které se opírají hradicí desky (klenby) z betonu (Broža, 2005; 2007).

Obr. 19. Typy přehrad (Broža, 2005).

4.2. Přehradní sedimenty

Umělá  jezera  a  nádrže  sehrávají  klíčovou  roli  v  procesu  transportu  říčních

sedimentů (Sedláček, 2017). Tato vodní díla poskytují cenné informace o současném

objemu sedimentů, procesech zanášení, účincích povodní a znečištění. Kvůli zpomalení

toku řek přehrady často slouží jako lapače suspendovaných sedimentů. Částice klesají

ke  dnu  přehrady  a  akumulují  se  jako  jemnozrnný  sedimentární  archiv  kontaminace

organickými  polutanty  a  toxickými  těžkými  kovy,  které  jsou  často  transportovány

říčními  vodami  vázanými  na  jemnozrnné  částice  nesené  ve  vznosu.  Na  rozdíl  od

záplavových oblastí řek a jiných přirozených míst akumulace fluviálních sedimentů jsou

archivy přehrad často nepřerušené a jen v malé míře ovlivněné bioturbací, růstem rostlin

a  zemědělstvím.  Přehradní  sedimenty  proto  představují  vynikající  archivy  jak  pro

přirozené  změny  prostředí,  tak  pro  vliv  člověka  v  průmyslovém  věku  včetně
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kontaminace  organickými  polutanty  a  těžkými  kovy.  Sedimenty  přehrad  mohou

představovat vážné riziko pro životní prostředí v důsledku remobilizace těžkých kovů a

dalších  toxických  sloučenin  ze  sedimentů  zpět  do  životního  prostředí.  Koncentrace

znečišťujících  látek  v  sedimentárních  archivech  mohou  být  ovlivněny  parametry

sedimentů,  jakými  jsou  velikost  zrna,  minerální  složení,  organická  hmota,  redoxní

potenciál  a  výměnná  kapacita  kationtů  (Sedláček  et  al.,  2012).  Úplnost  záznamu

sedimentů v nádržích závisí na řadě faktorů včetně hloubky vody, topografie povodí a

parametrů nádrže. Některé nádrže jsou extrémně mělké, což vede k rychlé ztrátě jejich

zásobní kapacity (Carvalho et al., 2000) se závážnými ekologickými důsledky. Analýza

sedimentárního  záznamu  z  nádrží  může  být  užitečná  při  předpovídání  jejich

budoucnosti, pro environmentální rozhodování a další úvahy (Audry et al., 2004).

Rozložení  sedimentů  v  nádržích  není  rovnoměrné  a  usazeniny  v  nich  mohou

dosáhnout  různé  mocnosti  (Clark  et  al.,  2015).  Ve  směru  k  přehradní  stěně  jsou

sedimenty převážně jemnozrnnější a litologicky homogenní (Sedláček et al., 2016). 

5. Kontaminace přehrad

5.1. Těžké prvky

Ve vodních zdrojích je možné detekovat většinu přirozeně se vyskytujících kovů a

polokovů  periodické  soustavy  prvků,  včetně  těch,  které  patří  do  skupiny  vzácných

zemin. Podle Pittera (2009) jsou těžké kovy z chemického hlediska definovány buď

svou objemovou hmotností,  která  je  vyšší  než 5000 kg‧m–3 nebo tím,  že  jejich  soli

reagují  se  sulfidem sodným a  vytvářejí  málo  rozpustné  sulfidy.  Toxické  kovy  jsou

takové kovy, které při překročení určité koncentrace způsobují újmu lidskému zdraví a

přírodním ekosystémům.  Mezi  nejznámější  zástupce těžkých kovů patří  chrom (Cr),

kobalt  (Co),  nikl  (Ni),  měď  (Cu),  zinek  (Zn),  arsen  (As),  selen  (Se),  stříbro  (Ag),

antimon (Sb), rtuť (Hg), titan (Ti) a olovo (Pb).

Škodlivost  kovů je značně ovlivněna jejich schopností  pronikat do buněk. Tato

schopnost  je  vyšší  u  jednoduchých  iontových  forem  nebo  nízkomolekulárních

organokovových sloučenin než u rozsáhlých organických a anorganických komplexů.

Proto je konečný toxický účinek spíše závislý na formě, v níž se kov vyskytuje, než na

jeho  celkové  koncentraci  v  prostředí.  Fyzikálně-chemické  faktory  jako  je  pH vody,
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koncentrace  rozpuštěného  organického  uhlíku,  složení  sedimentů  aj.  proto  sehrávají

významnou roli v dostupnosti kovů pro vodní organismy (Kopáček, 2020).

Kovy  a  polokovy  lze  podle  stupně  zdravotního  rizika  rozdělit  do  několika

kategorií: ty, které jsou přímo toxické (např. Hg, Cd, As, Se, Pb, Zn), ty, které mají

karcinogenní  (rakovinotvorné)  a  teratogenní  (negativní  vliv  na  embryonální  vývoj)

účinky (např. As, Cd, Ni, Cr), kovy a polokovy s chronickou toxicitou (Hg, Cd, Pb, As)

a s negativními organoleptickými účinky na chuť vody (Mn, Fe, Cu, Zn), a to již při

koncentracích,  které  nejsou přímo toxické  (Pitter,  2009).  Všechny zmíněné kovy se

rovněž přirozeně vyskytují v zemské kůře. 

5.1.1. Arsen

Arsen (As) je toxický polokovový prvek. V zemské kůře je relativně vzácný, s

průměrným obsahem pouze 2 až 5 ppm. V mořské vodě jsou jeho koncentrace extrémně

nízké, pouze 0,003 mg/l. Arsenopyrit (FeAsS), realgar (As4S4) a auripigment (As2S3)

jsou  nejznamnější  sulfidy  arsenu,  které  se  vyskytují  v  přírodě.  Koncentrace  As  v

nekontaminovaných půdách leží v rozmezí 2 mg/kg až 10 mg/kg. V blízkosti elektráren

spalujících  fosilní  paliva,  metalurgických  závodů  a  lokalit  s  aplikací  arsenových

pesticidů bývá koncentrace prvku v půdě podstatně vyšší (Pitter, 2009).

Antropogenními  zdroji  As  jsou  hutní  a  těžební  průmysl,  koželužny,  spalování

fosilních paliv a aplikace některých pesticidů. Odpadní a důlní vody mohou tento prvek

také  obsahovat.  Arsen  je  v  přírodě  značně  rozšířen  v  malých  množstvích.  Běžná

koncentrace prvku v podzemních a povrchových vodách se pohybuje v rámci jednotek

až desítek μg/l.

Arsen je značně jedovatý prvek, mající teratogenní a karcinogenní účinky. Projevy

trvalé  a  nadměrné  expozice  As na  zdraví  jsou rozmanité  a  zahrnují  dermatologická

poškození, zvýšený výskyt kardiovaskulárních chorob a potratů u žen. 

5.1.2. Měď

Měď (Cu) je kovový prvek s charakteristickým červeným nádechem. V přírodě se

měď nejčastěji  vyskytuje ve formě sulfidů jako je chalkopyrit  (CuFeS2) a chalkozín

(Cu2S), které se mohou rozkládat a uvolňovat značné množství mědi do podzemních
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vod.  Dalšími  významnými formami mědi  jsou hydroxid-uhličitany,  jako je  malachit

(Cu2(OH)2CO3) a azurit (Cu3(OH)2(CO3)2), a oxidy, jako je tenorit (CuO) (Pitter, 2009).

Měď je v zemské kůře relativně vzácná, s odhadovaným obsahem mezi 55 a 70

ppm  (mg/kg).  V  mořské  vodě  je  její  koncentrace  velmi  nízká,  pouze  0,003  mg/l.

Koncentrace Cu ve vodách závisí na jejich celkovém složení. V prostých podzemních a

povrchových vodách se měď obvykle vyskytuje v koncentracích jednotek až desítek μg/

l.  V nádržích a jezerech jsou koncentrace Cu v desetinách až jednotkách  μg/l  a lze

pozorovat její vertikální stratifikaci. V některých jezerech připadá na rozpuštěné formy

asi  80 % celkové mědi.  Průměrná koncentrace mědi  v  pitné vodě ČR povrchového

původu rovnala se cca 5 μg/l a ve vodách podzemního původu byla asi 10 μg/l (Pitter,

2009).

Hlavními antropogenními zdroji mědi jsou odpadní vody z výroby a zpracování

mosazi a bronzu, povrchových úprav kovů, fungicidy, atmosférické depozice v okolí

hutních závodů, těžba a zpracování rud (Kopáček, 2020).

Měď  je  esenciálním  prvkem,  který  se  vyskytuje  v  řadě  enzymů  a  ovlivňuje

metabolismus  sacharidů,  tvorbu  kostní  hmoty  a  krvetvorbu,  jakož  i  funkci  nervové

soustavy. Nicméně, měď je toxická pro vodní organismy, zejména ryby, sinice a řasy

(Kopáček, 2020).

5.1.3. Nikl

Nikl (Ni) je bílý, feromagnetický a kujný kov, vyskytující v různých minerálech,

např.  v  nikelinu  (NiAs),  gersdorfitu  (NiAsS),  pentlanditu  [(Fe,Ni)9S8]  a  dalších.

Průměrný obsah Ni v zemské kůře je cca 100 ppm, v mořské vodě od 0,1 do 2 μg/l.

Oplachové vody z povrchové úpravy kovů mohou obsahovat větší koncentraci Ni, a to

desítky  až  stovky  mg/l.  Znamými  antropogenními  zdroji  Ni  jsou  odpadní  vody  z

povrchové  úpravy  kovů  a  z  barevné  metalurgie,  keramický  a  sklářský  průmysl,

poniklované části zařízení přicházejících do styku s vodou, např. v rozvodných sítích.

Pro lidský organismus není Ni příliš toxický, může však způsobit alergické reakce, při

velkých dávkách se silně zvyšuje riziko vzniku rakoviny (Pitter, 2009).
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5.1.4. Olovo

Olovo (Pb) je měkký, nízkotavitelný, velmi těžký toxický kov, který je v zemské

kůře zastoupen relativně vzácně, s průměrným obsahem pouze 12-16 ppm. V mořské

vodě je jeho koncentrace velmi nízká, pouze 0,03 μg/l. Galenit (PbS), anglesit (PbSO4),

cerusit  (PbCO3)  a  hydrocerusit  [Pb3(CO3)2(OH)2]  jsou  nejznámnějšími  olověnými

rudami. Průměrná koncentrace olova v mořské vodě je 0,03 μg/l až 3,0 μg/l. Průměrná

koncentrace prvku v pitných vodách povrchového a podzemního původu je 9 μg/l a 15

μg/l. V minerálních vodách se olovo obvykle nestanovuje (Pitter, 2009).

Výfukové plyny motorových vozidel byly v minulosti významným antropogenním

zdrojem olova.  Hlavními bodovými zdroji  Pb jsou odpadní vody ze zpracování rud,

výroby slitin, olověných akumulátorů, barviv a ze sklářských a keramických provozů.

Vypuštěné  olovo  má  schopnost  vázat  se  na  partikulované  částice  ve  vodách  a

kumulovat  se  v  sedimentech.  Nejvýznamnějším plošným zdrojem olova  pro  životní

prostředí  je  spalování  fosilních  paliv  a  doprava,  a  to  vinou  používání  olovnatého

benzinu, které bylo omezeno v 80. a 90. letech 20. století. Významným zdrojem olova

pro lidský organismus bylo také používání olověných trubek pro rozvody pitné vody a

nádob  na  ukládání  nápojů  a  potravin.  Prvek  má  neurotoxické  účinky  na  lidský

organismus. Poruchy centrálního mozkového systému, anémie, kolika, bolesti hlavy a

křeče jsou typickými příznaky otravy olovem. Toxicita olova pro vodní organismy a

jeho  schopnost  se  v  nich  kumulovat  závisí  na  chemismu  vody  a  druhu  organismu

(Kopáček, 2020).

5.1.5. Zinek

Zinek (Zn) je měkký, lehce tavitelný, modrobílý kovový prvek s výrazným leskem,

který je běžnou součástí hornin, půd a sedimentů. Sfalerit (ZnS) a smithsonit (ZnCO3)

jsou  nejrozšířenějšími  zinkovými  rudami.  Zinek  je  v  zemské  kůře  relativně  bohatě

zastoupen, s průměrným obsahem kolem 100 mg/kg, což odpovídá 100 ppm. V mořské

vodě je koncentrace zinku také značně vysoká, a to 0,01 mg/l. V sladkých podzemních a

povrchových vodách je zinek obvykle přítomen v koncentracích mezi 5 a 200 μg/l.

Velikost této hodnoty je ovlivněna celkovým chemickým složením vody. V minerálních

vodách jsou koncentrace zinku v desítkách μg/l celkem běžné, zatímco koncentrace nad
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100  μg/l  jsou  již  výjimečné.  Průměrná  koncentrace  Zn  v  českých  pitných  vodách

podzemního a povrchového původu je 300 μg/l a 200 μg/l (Pitter, 2009).

Prvek  je  do  životního  prostředí  uvolňován  při  spalování  fosilních  paliv  a

zpracování  rud  barevných  kovů.  Dalšími  zdroji  zinku  jsou  odpadní  vody  z

metalurgických provozů, jako je výroba a zpracování mosazi, elektrotechnických výrob

a povrchových úprav kovů (Kopáček, 2020).

Zinek  je  esenciálním  prvkem pro  lidské  zdraví,  zvířata  a  rostliny.  Je  součástí

některých enzymů a jeho nedostatek může vést  k zdravotním problémům, jako jsou

pomalé hojení ran, smyslové poruchy a zhoršování paměti (Kopáček, 2020). Prvek je

toxický pro ryby a jiné vodní oganismy. 

5.2. Persistentní organické polutanty (POPs)

Persistentní organické polutanty jsou chemické látky vytvořené lidskou činností,

které  vykazují  toxické  vlastnosti  a  mohou  způsobit  škody  člověku,  zvířatům,

zemědělským plodinám nebo přírodním ekosystémům, pokud jsou tyto vystaveny určité

dávce nebo délce působení. Škodlivost těchto látek závisí na jejich vlastnostech, typu

postiženého organismu, množství látky, délce expozice a dalších faktorech a může se

projevovat jako akutní nebo chronická toxicita. Hlavním prostředím jejich přenosu je

atmosféra, ale mohou jím být i voda a migrující organismy. Tyto látky se vyskytují v

ovzduší, vodě, půdě a potravinách. Patří k nim například i organochlorované pesticidy

(OCP), polychlorované bifenyly (PCB),  polycyklické aromatické uhlovodíky (PAHs)

(Kalač, 2010).

5.2.1. Organochlorované pesticidy (OCP)

Pesticidy jsou látky, které slouží k likvidaci nebo prevenci nežádoucích organismů,

jako  jsou  škůdci,  plevele,  houby  a  plísně.  Při  používání  pesticidů  se  do  životního

prostředí uvolňuje značné množství cizorodých látek. Po aplikaci se mohou účinné látky

rozkládat na transformační produkty (metabolity, degradační produkty), které mohou

být více nebo méně toxické než původní účinná látka. Kontaminace půdy může nastat

při  ošetřování zemědělských plodin,  výrobě i  skladování pesticidů.  Podle biologické

činnosti  se  pesticidy dělí  na herbicidy (prostředky proti  plevelům, např.  propachlor,

propazin, simazin, metolachlor atd), fungicidy (proti škodlivým parazitickým houbám,
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např.  zineb,  maneb,  faltan,  kaptan)  a  insekticidy (prostředky k hubení  hmyzu,  např.

DDT, HCB, HCH, lindan, fosalon, diazinon, etoprofos). Podle působení pesticidů na

ošetřovaný organismus je možné rozdělit je na dvě skupiny: kontaktně působící, které

zůstávají  na  povrchu,  a  systémově  působící,  které  pronikají  do  vnitřních  částí

organismu, včetně kořenového systému rostlin nebo vnitřních orgánů živočichů (Pitter,

2009).

Organochlorované pesticidy (OCP) jsou mimořádně persistentní znečišťující látky.

V  minulosti  byly  široce  používány.  Mezi  nejznámější  zástupce  patří

dichlorodiphenyltrichloroethan  (DDT)  a  jeho  transformační  produkty

dichlorodiphenyldichloroethylen  (DDE)  a  dichlorodiphenyldichloroethan  (DDD),

hexachlorocyklohexany  (HCH),  hexachlorbenzen  (HCB),  polychlorované  cyklodieny

(aldrin,  dieldrin,  endrin)  a  heptachlor.  DDT  se  používalo  k  ochraně  rostlin,

zemědělských produktů a k likvidaci  škůdců, jako jsou vši  nebo komáři.  HCH bylo

používáno v zemědělství jako prostředek k hubení parazitů a k ošetřování porostů. HCB

se používalo jako fungicid k ošetření pšenice, cibule a jako mořidlo osiva proti plísním.

Vzniká také jako vedlejší produkt při výrobě chlorovaných rozpouštědel. Dalšími zdroji

HCB jsou vysokoteplotní procesy jako spalování plastů, metalurgické procesy a požáry.

Polychlorované  cyklodieny  se  používaly  zejména  coby  insekticidy  proti  klíšťatům,

molům, termitům a  v menší  míře  k moření  osiva.  Heptachlor  se  používal  k  hubení

půdního hmyzu a mravenců.

5.2.2. Polychlorované bifenyly (PCB)

Polychlorované bifenyly (PCB) jsou skupinou syntetických látek, které se skládají

z  bifenylových  molekul,  na  které  jsou  navázány  atomy chlóru  v  různé  míře.  Počet

atomů chlóru v molekule a jejich vzájemné polohy určují,  kolik různých kongenerů

(izomerů) PCB může existovat — teoreticky až 209. Nejčastěji se stanovují kongenery

PCB 18, 28, 31, 44, 52, 101, 118, 138, 153, 149, 180 a 194.

PCB vznikaly  náhodně jako  důsledek  lidské  činnosti.  Byly  však  také  záměrně

vyráběny  a  využívány  jako  izolační  materiály  v  elektrických  transformátorech  a

kondenzátorech, kapaliny pro hydraulické systémy, mazací látky nebo jako přísady do

barev, laků, plastů a tmelů. Do životního prostředí se tyto látky dostávají především z
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nebezpečných  nebo  nelegálních  skládek  a  z  úniků  během  výroby,  transportu  nebo

provozu zařízení.

PCB jsou jedním z nejstarších typů persistentních organických polutantů (POPs),

společně s DDT. Jejich zdrojem může být spalování odpadů, které obsahují staré barvy,

plasty a oleje. V 70. a 80. letech 20. století polychlorované bifenyly patřily mezi nejvíce

sledované  a  prioritní  škodliviny  v  prostředí.  Ačkoli  byla  jejich  výroba  ukončena

koncem 80. let minulého století, stále se dostávají do prostředí kvůli své chemické a

biologické stabilitě (Pitter, 2009).

5.2.3. Polycyklické aromatické uhlovodíky (PAHs)

Všeobecně  rozšířené  znečišťující  látky,  které  se  skládají  z  více  než  jednoho

benzenového jádra,  nazýváme polycyklické aromatické uhlovodíky (PAHs).  Existuje

více  než  100  sloučenin  PAHs,  ale  podle  soudobých  poznatků  je  jich  zdravotně

rizikových asi 16 (Kalač, 2010).

Benzo[a]pyren  je  nejznámějším  představitelem  polycyklických  aromatických

uhlovodíků,  avšak  jeho  karcinogenní  účinek  tvoří  pouze  asi  10-20%  celkového

karcinogenního potenciálu této skupiny látek. Proto by neměl být zaměňován s celou

skupinou PAHs.

Přirozené zdroje PAHs jako spontánní lesní  požáry, sopečné erupce,  biosyntéza

rostlin a mikroorganismů a syntéza z rozkladajícího se organického materiálu, přispívají

pouze minimálně k celkové bilanci těchto znečišťujících látek. Mnohem významnějším

zdrojem je  lidská  činnost,  zejména  nedokonalé  spalování  biomasy  a  fosilních  paliv

(zejména uhlí)  v elektrárnách a domácích topeništích a spalování benzínu a nafty v

mobilních zdrojích (Kopáček, 2020).  Antropogenní zdroje PAHs lze rozdělit do dvou

skupin: petrogenní a pyrogenní. Petrogenní zdroje zahrnují přímé úniky fosilních paliv

do  vodních  toků,  kde  se  pak  PAU  usazují  v  sedimentech.  Pyrogenní  zdroje  jsou

nejvýznamnější v oblastech, kde se spalují paliva, např. ve městech. Tyto zdroje nejprve

emitují  PAHs do vzduchu, ty pak vstupují  do vod a sedimentů.  Akumulace PAU v

sedimentech  závisí  na  jejich  složení,  obsahu  organického  uhlíku  a  velikosti  částic.

PAHs vázané na sedimenty jsou považovány za stabilní  látky kvůli  svým fyzikálně

chemickým  vlastnostem,  což  znamená,  že  po  vázání  prakticky  nepodléhají  dalším

změnám. Některé PAU však mohou vznikat v sedimentech během procesů diageneze z
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organického  materiálu.  Například  perylen  se  používá  jako  indikátor  této  diageneze.

Vznik PAHs probíhá ve dvou fázích: pyrolýze při vysokých teplotách nad 400°C, kdy

vznikají jednodušší látky a radikály, a následné pyrosyntéze, při které se při teplotách

400-800°C tvoří PAHs. (Kalač, 2010). PAHs mají významné karcinogenní, mutagenní a

teratogenní  účinky,  takže  mají  vliv  na  krvetvorbu,  imunitní  systém  a  reprodukci

(Holoubek, 1996).

5.3. Zdroje kontaminace v zájmové lokalitě

Bodové zdroje antropogenní kontaminace v povodí často silně ovlivňují akumulaci

znečišťujících látek v nádržích. Nebodové zdroje by však měly být zvažovány stejně

(Sedláček,  2017).  Vzhledem k rozsáhlému území  zemědělských  ploch,  orné půdy a

vinic v bývalém Československu může být dlouhodobé používání hnojiv a pesticidů

významným plošným zdrojem těžkých kovů (Komárek et al., 2008; Uprety et al., 2009).

V  současné  České  republice  se  spotřeba  průmyslových  hnojiv  snížila  na  třetinu

dřívějších úrovní, což ovlivnilo intenzitu nebodového znečištění. Nicméně proces eroze

půdy stále může způsobit poškození půdy a znečištění vod a sedimentů (Beránková a

Ungerman, 1996). Některé studie ukázaly zvýšený obsah mědi a zinku ve svrchních

vrstvách  půdy  v  důsledku  různých  zemědělských  aktivit  po  celém  světě.  Někteří

kontaminanti jsou do prostředí emitováni prostřednictvím atmosférického spadu, který

zahrnuje látky, které se dostávají do ovzduší spalováním fosilních paliv, výfukovými

zplodinami a zplodinami z vysokých pecí.  Mezi další zdroje znečištění patří  bodové

zdroje vypouštěné z průmyslových nebo komunálních odpadních vod v povodí řeky

Moravy (Sedláček, 2013; 2017).

Zdrojem kontaminace v okolí přehrady mohou být i automobilní doprava, silnice,

průmyslové zóny v Lukově a Fryštáku (např. valašský dřevoprůmysl, výrobní družstvo

Fryšták, výroba dílů pro automobilový průmysl).
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6. Metodika práce

6.1. Terénní část

6.1.1. Odběr vzorků

Terénní  část  proběhla  v létě  2021.  V průběhu  provádění  odběru  vzorků ze  dna

nádrží Fryšták byly odebrány 4 sedimentární profily Fry-1 až Fry-4 (Obr. 20). Mocnost

vrtaných jáder a jejich GPS souřadnice jsou uvedeny v tab. 3. Vrtání jáder probíhalo

pomocí  plovoucí  vrtné  platformy  (viz  Příloha  1)  a  ručního  pístového  vzorkovače

UWITEC (viz Příloha 1) rakouské výroby s délkou jádrovnice 1,3 m.

Fotodokumentace z odběrů vrtných jader je předložena v Příloze 1.

Tab. 3. Mocnost vrtaných jáder a jejich souřadnice.

Název

vrtů
Delka jader

(cm)

GPS Souřadnice

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 odebraných sedimentárních profilů (mapy.cz).

6.2. Laboratorní část

Laboratorní práce probíhala na katedře geologie Univerzity Palackého v Olomouci.

 Příprava vzorků

Po odběrů byla vrtná jádra nafotografována (viz Příloha 1), pak podélně rozřezána

a  znovu navzorkována po 2 cm.  Bylo  získáno 182 vzorků,  které  byly  umíštěny do

plastových kalíšků.  Dále se tyto vzorky sušily v sušárně při  teplotě 55ºC během 24

hodin.  Po  vysušení  byl  každý  vzorek  drcen  do  práškového  stavu  na  mlýnku  a  byl

naskládán do zipového polyetylenového sáčku.

 Granulometrie

Vizuálně  všechny  vzorky  odpovídají  prachové  (siltové)  frakci.  Proto  byla  pro

definici  jejich  zrnitosti  použita  metoda  laserové  granulometrie,  která  proti  síťové

analyze může zjistit velikost i velmi malých zrn. Měření se provádělo na nerozemletých

vzorcích pomocí laserového granulometru FRITSCH Analysette 22 MicroTec plus (viz

Příloha 2)  s  měřícím rozsahem 0,0008 – 2 mm a dvouminutovým trváním jednoho

měření. Pro měření byla použita dispergace morkou cestou. Metodou bylo analyzováno

182 vzorků.
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 Magnetická susceptibilita (MS)

Magnetická  susceptibilita  (MS)  je  fyzikální  veličina,  která  ukazuje  míru

magnetizace minerálů v hornině nebo sedimentu. Tato veličina se také používá jako

proxy parametr pro litologii, identifikaci redukci amorfních zón, pedogenní alteraci atd.

Příkladem hornin s vyšší mírou MS jsou prachovce a jílovce, nižší míru mají pískovce

(Bábek, 2013).

Měření  hmotnostně-specifické  magnetické  susceptibility  se  provádělo  pomocí

laboratorního kapamůstku KLY-4 (AGICO, s.r.o.) s citlivostí  3.10-8 (SI) a intenzitou

magnetického  pole  300  Am-1.  Před  měřením  vzorků  byla  definována  magnetická

susceptibilita  polyetylenového  sáčku.  Jeho  MS  se  potom  odečítá  od  měřené

susceptibility vzorků. Každý vzorek se měří během půl minuty. Výslednou hodnotou je

objemová MS (SI).

Naměřené  hodnoty  se  dále  přepočítájí  na  hmotnostně-specifickou  magnetickou

susceptibilitu pomocí vzorce (1):

χ[m3kg-1] = K[SI]*10 / m[g] / 1000, (1)

kde χ je hmotnostně-specifická MS, K[SI] je změřená objemová MS v jednotkách

SI, m je hmotnost vzorku (bez sáčku) v gramech, 10 je kalibrace můstku na objem 10

cm3 a 1000 je převod na výslednou jednotku m3kg-1.

 Datování pomocí 137Cs

Pro určení  vertikální  distribuce hmotnostní  aktivity  137Cs byl  použit  laboratorní

gamaspektrometr GS-320, který je vybaven scintilačním detektorem 3x3“ NaI(Tl) od

kanadského  výrobce  Exploranium  Inc.  Je  určen  pro  měření  spekter  záření  gama  v

laboratorních  podmínkách.  Tento  přístroj  umožňuje  měřit  hmotnostní  aktivitu,

koncentrace  draslíku  (K),  ekvivalentní  uran  (eU),  ekvivalentní  thorium  (eTh)  a

hmotnostní aktivitu 137Cs. K obsluze přístroje slouží osobní počítač a příslušný software.

Před měřením byly vzorky zváženy a poté vloženy do gamaspektrometru a změřeny s

délkou měření 30 minut. Pro zobrazení dat na počítači byl použit program Lab Center.

 Rentgenová fluorescenční analýza (EDXRF)
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Pro  určení  koncentrací  jednotlivých  prvků  ve  vybraných  práškových  vzorcích

sedimentů byla použita metoda energiově-disperzní rentgenové fluorescenční analýzy

(EDXRF). Pomocí této analýzy je možné zijstit koncentraci takových prvků jako Rb,

Al,  Ti,  Zr,  Ni,  Fe,  Zn,  Cu,  As atd.  Pro měření  byl  aplikován spektrometr  americké

výroby Innov-X  Delta (Příloha 2), v módu GEOCHEM s dobou měření 2 x 120 s.

 Obsah  organického  uhlíku  (TOC)  a  persistentních  organických

polutantů (POPs)

Analýza pro určení obsahu organického uhlíku (TOC) a persistentních organických

polutantů  (POPs)  byla  provedena  v  laboratoři  Univerzity  J.E.  Purkyně  v  Ústí  nad

Labem. Z důvodu vysokých nákladů pro definici TOC a POPs bylo naměřeno jen jedno

sedimentární jádro Fry-1.

6.3. Zpracování dat

Naměřená data byla zpracována v programech Microsoft Excel a Coreldraw.

7. Výsledky

7.1. Litologie a zrnitost

Sedimentární jádra mají tmavě hnědou až černou barvu, vysoký obsah organické

hmoty a kvůli tomu i specifický pach. Makroskopicky sedimenty odpovídají prachové

(siltové) frakci. Výsledky granulometrických analýz jsou kumulativní křivky distribuce

zrnitosti (Obr. 21), křivky hloubkové distribuce mediánů zrnitosti M ve vrtech (Obr. 22)

a grafické zobrazení procentního poměru jílové a siltové frakce (Obr. 23).

Zrnitostní křivky všech 4 profilů v různých hloubkách ukazují, že prachová frakce

(80% až 94%) převládá nad jílovou (6% až 20%), což znamená, že studované sedimenty

jsou jílovitým prachem (siltem).

Ve většině vzorků se mediány pohybují v rozmezí od 5μm (Fry-1) do 28 μm (Fry-

4). Střídají se polohy jemnějších a hrubších sedimentů. Sedimenty mají dobré vytřídění,

na  které  ukazují  tvary  kumulativních  křivek.  Ve  vrtných  jádrech  byly  pozorovány

následující zrnitostní trendy:
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• hrubozrnnější sedimenty (Fry-4, průměr 14,65μm; Fry-2=9,61μm) leží blíže k

nápusti do přehrady; 

• jemnozrnnější sedimenty leží dále v přehradě, blíže k hrázi (Fry-3=8,73μm; Fry-

1=8,23μm).

Na  Obr.  22  je  vidět,  že  jádro  Fry-4  vhloubkách  16-30  cm  má  vrstvu

hrubozrnnějšího  sedimentu,  kterou  lze  korelovat  s  podobnou  vrstvou  jádra  Fry-1  v

hloubkách 54-76 cm.

V hloubkách 1 a 5 cm jsou sedimenty jádra Fry-1 nejjemnejší, Fry-4 nejhrubší. V

hloubce  9  cm je  zrnitost  Fry-1  a  Fry-3  víceméně  podobná.  Graf  v  hloubce  15 cm

ukazuje, že zrnitostní frakce Fry-1 je v této hloubce výrazně jemnější než ostatní tři.

Dále je vidět, že v hloubkách 19, 25, 29, 35 a 49 cm je pozorována opačná situace:

sedimenty Fry-4 jsou zde znatelně hrubozrnnější. Navíc v hloubce 49 cm je velikost zrn

Fry-1, Fry-2 a Fry-3 zhruba stejná. V hloubkách 55 a 59 cm na začátku patří nejjemnejší

sedimenty do Fry-1, ale potom s rostoucí velikostí zrn do Fry-3. Zrnitostní frakce Fry-3

je nejjemnejší v hloubkách 65 a 69 cm, v hloubce 69 cm je hrubozrnnější frakcí Fry-1.

Sedimenty  Fry-2  jsou  nejjemnejší  v  hloubce  79  cm.  V hloubkách  80-104  cm jsou

sedimenty vrtů Fry-1 a Fry-4 relativně podobné. 
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Obr. 21. Vybrané kumulativní křivky distribuce zrnitosti ve vzorcích z vrtů Fry-1 

až Fry-4.
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Obr. 22. Hloubková distribuce mediánů (M) zrnitosti vzorků ve vrtech Fry-1 až 

Fry-4, a korelace hranic hrubozrnných a jemnozrnných vrstev.
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Obr. 23. Procentní distribuce jílové a siltové frakce s uvedením mediánů M.
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7.2. Magnetická susceptibilita (MS)

Výsledky  měření  magnetické  susceptibility  jsou  distribuční  křivky  hodnot

hmotnostně-specifické  MS  v  závislosti  na  hloubce  (Obr.  24).  V  grafech  jsou  také

ukazány  některé  hodnoty  MS  s  uvedením  maxima  a  minima.  Obr.  25  zobrazuje

vertikální distribuci hmotnostně-specifické MS ve vrtech Fry-1 až Fry-4 , přičemž jsou

znázorněny možné korelace mezi vybranými vrty. Naměřené hodnoty MS jsou uvedeny

v Příloze 3.

Průměr pro sedimentární jádro Fry-1 je 2,43m3kg-110-7, pro Fry-2 je 1,94 m3kg-110-

7, pro Fry-3 je 2,35 m3kg-110-7, pro Fry-4 je 1,47m3kg-110-7. Průměrné hodnoty MS pro

Fry-1 a Fry-3 jsou vyšší než u Fry-2 a Fry-4. Zároveň Fry-2 a Fry-4 leží blíže k nápusti

do přehrady a jsou hrubozrnnější.
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Obr. 24. Grafy distribuce MS v závislosti na hloubce.

Obr. 25. Vertikální distribuce hmotnostně-specifické magnetické susceptibility ve 

vrtech Fry-1 až Fry-4 a znázornění možné korelace mezi vybranými vrty.

7.3. Datování pomocí 137Cs

Naměřené hodnoty hmotnostní aktivity 137Cs pro sedimentární profily Fry-1, Fry-2,

Fry-3 a Fry-4 jsou uvedeny v Příloze 4.  Na grafech je vidět distribuce hodnot  137Cs v
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závislosti na hloubce (Obr. 26). Průměrné 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 Bq/kg.

Pro sedimentární jádro se Fry-1 maximální hodnota 137Cs nachází v hloubce 58 cm

a rovná se 34,91 Bq/kg. Pro Fry-2 je hodnota 137Cs 24,22 Bq/kg v hloubce 78 cm, pro

Fry-3 je 37,78 Bq/kg v hloubce 54 cm a pro Fry-4 je 7,32 Bq/kg v hloubce 82 cm. V

jádrech  Fry-1  a  Fry-3  jsou  dobře  viditelné  píky  koncentrací  137Cs,  které  jsou

pravděpodobně spojeny s Černobylskou katastrofou v dubnu 1986. V jádrech Fry-2 a

Fry-4 budou píky zastiženy ve větších hloubkách.
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Obr. 26. Distribuce hodnot 137Cs (s chybovými úsečkami jednotlivých měření) v 

závislosti na hloubce v jádrech Fry-1 až Fry-4.

7.4. Rentgenová fluorescenční analýza (EDXRF)

7.4.1. Koncentrace prvků ve vzorcích a jejich vertikální distribuce ve vrtech

Metoda  rentgenové  fluorescenční  analýzy  umožňuje  zjistit  koncentraci  různých

chemických prvků. Naměřené koncentrace zájmových prvků jsou uvedeny v Příloze 4.

Minimální, maximální a průměrné hodnoty některých prvků pro sedimentární profily

Fry-1, Fry-2, Fry-3 a Fry-4 jsou uvedeny v tab. 4.

Pomocí  hodnot  koncentrací  určitých  minerálů  je  možno  definovat  základní

litologické  složení  zájmových sedimentárních  profilů.  Jílové  sedimenty  mají  vysoké

koncentrace Al. Minimální hodnoty Al pro Fry1-4 jsou 3,23%, 2,71%, 3,71% a 2,37% a

nachází se v hloubkách 69, 27, 15 a 43 cm; max. jsou v hloubkách 99, 71, 39 a 103 cm

(Obr. 27-30).

Ve  všech  4  vrtech  jsou  rovněž  patrné  relativně  vysoké  koncentrace  Si,  což

znamená přítomnost písčitých sedimentů. Minimální koncentrace Si ve vrtu Fry-1 je

12,77% a nachází 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  rovná 17,2% v hloubce  101 cm. Maximální

koncentrace Si v sedimentárních profilech Fry1-4 byly zastiženy v hloubkách 101, 63,

51 a 43 cm (Obr. 27-30).

Tab. 4. Rozsahy koncentrací zájmových prvků ve vrtech Fry-1 až Fry-4.
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Obr. 27-30 ukazují vertikální distribuce koncentrací Al, Si, K, Ti, Cu, Zn, Ar, Rb a

Pb ve vrtech Fry-1 až Fry-4. Na základě podobnosti je možné provést korelace mezi

některými prvky. Spolu se dobře korelují Al, K, Rb a Ti, Zn a Cu, Pb a As.
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Obr. 27. Vertikální distribuce prvků Al, Si, K, Ti, Cu, Zn, Ar, Rb a Pb ve vrtu Fry-

1.
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Obr. 28. Vertikální distribuce prvků Al, Si, K, Ti, Cu, Zn, Ar, Rb a Pb ve vrtu Fry-

2.

Obr. 29. Vertikální distribuce prvků Al, Si, K, Ti, Cu, Zn, Ar, Rb a Pb ve vrtu Fry-

3.
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Obr. 30. Vertikální distribuce prvků Al, Si, K, Ti, Cu, Zn, Ar, Rb a Pb ve vrtu Fry-

4.

7.5. Celkový obsah organického uhlíku (TOC)

Vertikální distribuce TOC (%) v sedimentárním profilu Fry-1 je vidět na Obr. 31.

Průměrná hodnota TOC vrtu Fry-1 se rovná 1,79 %, medián je 1,8 %. V hloubce 70 cm

je pozorována maximální hodnota TOC 2,58 %. Minimální hodnota TOC 1,03 % se

nachází v hloubce 82 cm. Další výraznější koncentrace 2,5 % TOC jsou v hloubkách 58

cm a 102 cm, a 2,24 % v hloubce 90 cm. Ze začátku byl pozorován mírně klesající trend

až do hloubky 34 cm s hodnotou TOC 1,23 %. Dále je vidět výrazný nárůst s dvěma

maximálnímí hodnotami v hloubkách 58 cm a 70 cm, který pak mírně klesá do hloubky

82 cm a znovu roste až do konce sedimentárního profilu v hloubce 102 cm.  Modrou
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čarou je na grafu vyznačena limitní hodnota 3% obsahu TOC dle vyhlášky č. 273/2021

Sb. (Vyhláška o podrobnostech nakládání s odpady).

Obr. 31. Vertikální distribuce TOC (%) ve vrtu Fry-1.

7.6. Persistentní organické polutanty (POPs)

7.6.1. Polycyklické aromatické uhlovodíky (PAHs)

Průměrné hodnoty PAHs sedimentárního profilu Fry-1 jsou prezentovány v tab. 5.

Obr.  32  zobrazuje  hloubkovou  distribuci  celkové  koncentrace  PAHs  (sumu  16

vybraných  látek).  Celkově  se  koncentrace  PAHs  pohybují  v  rozmezí  od  1876  do

32621,9 ng/g. Maximální hodnota PAHs byla naměřena v hloubce 70 cm. Minimální

naměřená hodnota byla 1876 ng/g v hloubce 102 cm.

Vertikální distribuce jednotlivých PAHs v sedimentárním profilu Fry-1 jsou patrné

z Obr. 33. Grafy koncentrací jednotlivých látek vykazují podobný profil s výraznými

maximy v hloubkách 18 cm, 50 cm a 70 cm.
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Tab. 5. Průměrné hodnoty PAHs ve vrtu Fry-1.

Obr. 32. Celková koncentrace PAHs ve vrtu Fry-1.
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Obr. 33. Vertikální distribuce PAHs ve vrtu Fry-1.

7.6.2. Organochlorované pesticidy (OCP)

V  sedimentárním  profilu  Fry-1  byly  detekovány  metabolity

dichlorodiphenyltrichloroethanu  (DDT).  Jsou  jimi  dichlorodiphenyldichloroethylen

(DDE)  a  dichlorodiphenyldichloroethan  (DDD).  Samotný  DDT  ve  vzorku  nalezen

nebyl. Vertikální distribuce DDE a DDD je vidět na Obr. 34.

Hodnoty DDE se pohybují v rozmezí od 66,7 ng/g do 91,1 ng/g. Hodnoty ukazují

mírně rostoucí trend od povrchu až do hloubky 66 cm, kde je pozorována maximální
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hodnota  DDE 91,1  ng/g.  Dále  trend  klesá,  v  hloubce  94  cm se  nachází  minimální

hodnota DDE 66,7 ng/g. V hloubkách 96 až 104 cm DDE nebyl nalezen. Hodnoty DDD

v hloubkách 0 až 54 cm a 102 cm pozorovány nebyly. Od hloubky 54 cm je detekován

prudký růst hodnot DDD, které se pohybují v rozmezí od 119 do 140 ng/g. Maximální

hodnota DDD 140 ng/g se nachází v hloubkách 74, 78 a 86 cm. Minimální hodnota je

zachycena v hloubce 98 cm.

Obr. 34. Vertikální distribuce DDE a DDD ve vrtu Fry-1.

8. Diskuze

8.1. Prostorová distribuce zrnitosti sedimentů v přehradě

Granulometrická  analýza  byla  provedena  pro  vrty  Fry-1  až  Fry-4.  Výsledky

ukazují závislost  zrnitosti od magnetické susceptibility. Čím jemnozrnnější sediment,

tím vyšší hodnotu MS má. Toto pravidlo funguje i v opačném případě (kap. 7.2, odst.

2).

Rozložení  sedimentů  v  nádrži  není  rovnoměrné  a  usazeniny  mohou  v  nádrži

dosáhnout  různé  tloušťky (Clark  et  al.,  2015).  Sedimenty  poblíž  přehradní  zdi  jsou

typicky jemnozrnnější  a litologicky homogenní, což způsobuje obtíže při rozlišování
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časových  změn pouze  na  základě  litofaciálního  záznamu v  sedimentárním záznamu

(Sedláček et al., 2016). Sedimenty mohou vykazovat značné litologické rozdíly napříč

stratigrafií  kvůli  střídání  procesů  suspenze  a  usazování,  které  jsou  spojeny  s

hyperpyknálními průtoky během povodní v povodí. Tyto litologické změny mohou mít

vliv na míru kontaminace těžkými kovy (Bábek et al., 2020). V přehradě Les Království

jsou koncentrace mnoha analyzovaných prvků alespoň částečně závislé na velikosti zrna

sedimentu, jak ukazuje jejich pozitivní korelace s kumulativním procentem frakcí jílu a

bahna (Bábek et al., 2020). Variace velikosti zrn mezi vrchními vrstvami (písčité bahno)

a dna (jílovité splavy) sedimentů silně regulují koncentrace litogenních prvků (Al, Fe, K

a Ti), ale mají relativně nízký vliv na koncentrace toxických kovů (Zn, Cu, Pb) a TOC.

Se  sníženým  efektem  velikosti  zrn  vykazují  toxické  kovy  silnou  afinitu  k  TOC  a

zřetelnou pilovitou vertikální distribuci v jádrech, což naznačuje, že jejich distribuce je

ovlivněna událostmi depozičního stylu při hyperpyknálních tocích (Bábek et al., 2020).

8.2. Datování sedimentů pomocí 137Cs a výpočet rychlosti sedimentace

Měření  hmotnostní  aktivity  137Cs  je  jednou  ze  spolehlivých  metod  datování

moderních  sedimentů.  Tento  umělý  radionuklid  se  do  životního  prostředí  dostává

prostřednictvím  antropogenní  činnosti,  konkrétně  jaderných  testů  a  havárií.  První

intenzivní jaderné testy byly provedeny v bývalém SSSR v roce 1954. Vrchol testování

probíhal mezi lety 1961-1963. Do roku 1983 jsou hodnoty klesající až k mezím detekce.

Roku  1986  došlo  k  jaderné  havárii  v  Černobylu,  čímž  bylo  do  prostředí  uvolněno

největší množství tohoto radioizotopu (Appleby, 2002; Kalff, 2003).

Obr.  35  ukazuje  korelace  píků mezi  jednotlivými  vrty  Fry-1  až  Fry-4.  Spodní

menší  pík  vrtu  Fry-1  může  být  spojen  s rokem  1963,  ve  kterém  bylo  zákazano

provádění nadzemního testování jaderních zbraní.
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Obr. 35. Korelace píků hodnot 137Cs ve vrtech Fry-1 až Fry-4.

Rychlosti sedimentace mohou být velmi variabilní v nádržích. Průměrné hodnoty

akumulace sedimentů jsou často vyšší než 2 cm/rok (Müller et al.,  2000; Arnason a

Fletcher, 2003). Větší nádrže, jako například Železná brána na Dunaji (Vukovic et al.,

2014), mohou vykazovat vyšší  míry akumulace.  Takto vysoké rychlosti  sedimentace

mohou  poskytnout  jemnější  časové  rozlišení  (Shotbolt  et  al.,  2001;  Smol,  2008)  a

zachovat historické záznamy kontaminace těžkými kovy (Audry et al., 2004). Vysoká

míra  sedimentace  také  omezuje  dobu,  po  kterou  sediment  zůstává  na  reaktivním

rozhraní  sediment-voda,  což  může  ovlivnit  záznam  znečištění  (Callender,  2000).

Sedláček a kol. zjistili, že lokální míra akumulace sedimentu se pohybuje od 42 mm/rok

poblíž  vtoku  do  2,9  mm/rok  poblíž  hráze  v  nádrži  údolního  typu.  Velikost  zrna

sedimentu,  tloušťka vrstev sedimentu, obsah organického uhlíku a objemová hustota

sedimentu  v těchto  sedimentárních  tělesech  prokazují  progresivní  změny  podél

podélného profilu jezera (Bábek et al., 2020).

Rychlost sedimentace se počítá tak, že určitá hloubka se dělí na uplynulý čas. V

daném případě to bude černobylská havárie v roku 1986, uplynulý čas bude roven 35

letem  od  roku  2021  (rok  odběru  vzorků).  Pro  Fry-1  rychlost  sedimentace  v

černobylském píku je rovna 58 cm /35 let = 1,66 cm/rok. Pro druhý, menší pík 137Cs ve

větším úseku v hloubce 86 cm se rychlost  sedimentace rovná 86 cm /58 let  = 1,48

cm/rok (Obr. 36). To znamená, že rychlost sedimentace není zcela lineární napříč časem

a mění se.  Pro Fry-2 bude minimální rychlost sedimentace rovna 78 cm /35 let = 2,23
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cm/rok.  Maximální  rychlost  sedimentace  pravděpodobně  bude  zastižena  ve  větší

hloubce. Pro Fry-3 bude rychlost sedimentace 54 cm /35 let = 1,54 cm/rok.

Rychlost akumulace sedimentů v přehradě Fryšták se pohybuje mezi 1,48 až 2,23

cm/rok v různých částech nádrže. Nejnižší hodnota 1,48 cm/rok byla zaznamenána ve

vrtu  Fry-1  v roce  1963,  který  leží  nejblíže  k hrázi  přehrady.  Vrt  Fry-2  má nejvyšší

rychlost  akumulace  v  hlubších  vrstvách,  minimální  hodnota  je  2,23  cm/rok.  Tyto

hodnoty jsou relativně nízké, například srovnatelná nádrž Les Království má hodnoty

rychlosti akumulace od 3,6 do 9,7 cm/rok (Bábek et al., 2020).

Obr. 36. Korelace faktoru nabohacení (EF) Cu a 137Cs ve vrtu Fry-1.

Pomocí 137Cs je možné spočítat stáří znečištění. Vzhledem k tomu, že pík faktoru 

nabohacení (kap. 8.4, odst. 9) mědi je nejvýraznější, počítá se stáří znečištění tímto 

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

8.3. Závislosti koncentrací vybraných prvků

V některých vrtech vykazují koncentrace vybraných prvků pozitivní korelaci, např.

K a Al ve vrtu Fry-1 a Fry-4, Ti a Al ve vrtech Fry-1a Fry-2, Ru a Al ve všech vrtech.

Naopak Si a Al vykazuje negativní korelaci ve vrtu Fry-4 (Obr. 37).  Tyto pozitivní i

negativní závislosti odráží závislost koncentrací prvků na zrnitosti. Hliník, draslík, titan

a rubidium jsou prvky, které jsou koncentrovány v alumosilikátových minerálech (slídy

a jílové minerály) prachové a jílové frakce. Naopak křemík je preferenčně koncentrován
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v křemeni prachové a písčité frakce. Podíl jílové, prachové a písčité frakce se potom

odráží ve společné korelaci těchto prvků.

Kromě  toho  distribuce  K a  Al,  a  Ti  a  Al  vytvářejí  výrazné  shluky  s pozitivní

korelací ve vrtech Fry-3 a Fry-4 na jedné straně, a ve vrtu Fry-2 a Fry-1 na straně druhé

(Obr. 37). Tyto shluky ukazují, že materiál vrtů se chemicky liší. 
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Obr. 37. Vertikální distribuce vybraných prvků a normalizace litogenní a 

antropogenní kontaminace pomocí Al ve vrtech Fry-1 až Fry-4.

Toxické kovy vykazují odlišnou závislost na hliníku. Olovo, zinek, a zčásti i měď

a arsen vykazují pozitivní korelaci s Al ve vrtu Fry-4, podobně jako K, Ti a Rb. Tato

závislost  pravděpodobně  souvisí  se  zrnitostí.  Kromě  toho  ale  tyto  prvky  vykazují

výrazné  obohacení,  zejména  Zn,  Pb  a  As  ve  vrtu  Fry-3  a  Cu  ve  vrtu  Fry-1.  Toto

obohacení  se  projevuje  vysokými hodnotami Cu,  Zn,  Pb a  As při  relativně nízkých

hodnotách Al (Obr. 37). 
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8.4. Chemické složení sedimentů, závislost kontaminace od magnetické 

susceptibility (MS) a faktory nabohacení (EF)

Geochemické údaje z EDXRF mohou sloužit jako proxy pro litologii. Konkrétně

typické mineralogenní prvky jako Al, Si, Rb, Ti a K mohou být použity 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 analyzovány obsahy prvků Al,  Si,  Rb,  Ti,  K a  dalších.

Koncentrace  těchto  prvků  jsou  zásadní  pro  určení  způsobu  likvidace  sedimentů  z

přehradní  nádrže.  Koncentrace  Al  a  Rb  v přehradě  Fryšták  je  vyšší  blíže  hrázi.

Koncentrace Si je vyšší u Fry-2 a Fry-4, které leží blíže k nápusti. Koncentrace Ti jsou

vyšší u nápusti, a koncentrace K ve Fry-1 je nižší než ve Fry-4, ale vyšší než ve Fry-2

(tab. 4). 

V  České  republice  je  následné  umístění  vytěženého  sedimentu  regulováno

vyhláškou  č.  273/2021  Sb.  (O  podrobnostech  nakládání  s odpady),  která  stanovuje

limity  pro  těžké  kovy  a  persistentní  organické  látky.  Celkově  lze  z  výsledků

konstatovat,  že  naměřené průměrné koncentrace obsahů prvků Cu,  Pb,  Zn,  Ni  a  As

splňují limity stanovené touto vyhláškou (Tab. 6, Obr. 38).

Tab. 6. Limitní hodnoty dle vyhl. č. 273/2021 Sb. a průměrné koncentrace prvků 

profilů Fry-1 až Fry-4 (zpracovaná data nejsou kalibrovaná).
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Obr. 38. Limitní hodnoty dle vyhl. č. 273/2021 Sb. a průměrné koncentrace prvků 

profilů Fry-1 až Fry-4.

Sedimenty  nahromaděné  v  nádržích  často  nesou  antropogenní  zátěž  znečištění

včetně těžkých kovů a persistentních organických polutantů. Další rizika jsou spojena s

potenciální  redistribucí  polutantů  z  nádržních  sedimentů  zpět  do  vodního  sloupce

během povodní a/nebo splachování nebo proplachování sedimentů (Bábek et al., 2020).

Normalizace celkových koncentrací prvků Cu, Pb, Zn, Ni a As pomocí hliníku je

standartně  prováděná  metoda,  díky  které  je  možno  odlišit  geologické  pozadí  a

antropogenní  kontaminaci  (Vasile  et  al.,  2008).  Z  grafů  normalizace  litogenní  a

antropogenní kontaminace pomocí Al (Obr. 37) je patrné, že koncentrace těžkých kovů

(Cu, Pb, Zn, Ni a As) je z části vázaná na jílové minerály a z části na TOC. 

Magnetická  susceptibilita  silně  souvisí  se  složením sedimentu  a  původem,  což

naznačuje, že studie kontaminace využívající magnetickou susceptibilitu jako zástupce

znečištění mohou mít pouze místní, nikoli však globální hodnotu (Sedláček, 2017). MS

může být účinným indikátorem kontaminace. Zvýšené hodnoty MS mohou být spojeny

s paramagnetickými slídami a jílovými minerály, které mají částice vzniklé spalováním

fosilních  paliv  a  průmyslové  popílky,  s  vyšší  schopností  vázat  těžké  kovy.  Dále

vykazují vysokou hodnotu MS antropogenní magnetické minerály ve formě sférulí a

vyšší množství těžkých kovů vázaných na ně (Sedláček, 2013).

Obvykle  se  koncentrace  kovů  snižují  ve  směru  toku.  Opakovaná  tendence

zvýšených koncentrací kovů u přehradní zdi byla popsána Čao a kol. (2013) v nádrži

Manwan kvůli  vyššímu podílu jemnozrnných částic.  Na rozdíl  od jiných podobných
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studií  (např. Petrovského et al.,  1998; Desenfant  et al.,  2004; Sedláčka et al.,  2013)

nebyla  zjištěna  jasná  korelace  mezi  magnetickou  susceptibilitou  a  těžkými  kovy

(Sedláček, 2017).

Objemová magnetická susceptibilita byla měřena u všech vzorků.Tato metoda je

vhodným parametrem pro proxy litologii.  Literatura uvádí, že někdy zvýšené hodnoty

MS ukazují na zvýšenou kontaminaci. Toto tvrzení platí i pro přehradu Fryšták (kap.

8.4, odst. 11).

Řada  různých  přístupů  byla  vyvinuta  k  odlišení  antropogenní  kontaminace  od

přirozených pozadí koncentrací. Zejména faktory nabohacení (Enrichment factor – EF)

na základě statistického zpracování velkých geochemických souborů dat se používají k

výpočtu úrovně kontaminace v záplavových oblastech, jezerech a nádržích. Vzhledem k

tomu, že pozadí koncentrací těchto toxických prvků, jako jsou Pb, Zn, Cu a Ni, může

být silně ovlivněno místní geologií, byl zaveden koncept místního pozadí (Blaser et al.,

2000;  Reimann  a  De  Caritat,  2005;  Nováková  et  al.,  2013;  Matys  et  al.,  2014).

Stanovení EF slouží k detekci antropogenního znečištění v dané oblasti. Srovnává se

koncentrace sledovaného prvku s koncentrací stejného prvku v mezinárodním standardu

UCC.  Jako  pozaďové  hodnoty  byly  použity  průměrné  koncentrace  prvků  pro  dané

prostředí (Rudnick a Gao, 2004). V této práci byly spočítány factory nabohacení Pb, Zn,

Cu, As a Ni. Pro výpočet se používá vzorec (2):

EF = 

X (s)
Al(s)
X (bg)

Al (bg)

,                                                              (2)

kde  X(s)  –  koncentrace prvku X v studovaných vzorcích,  Al(s)  –  koncentrace Al

v studovaných  vzorcích,  X(bg)  –  koncentrace  stejného  prvku  X  v mezinárodním

standardu UCC, Al(bg) – koncentrace Al v mezinárodním standardu UCC.

Podle Dunga (2013) lze konečnou koncentraci rozdělit do několika skupin (tab. 7).

Tab. 7. Stupně znečištění  prostředí  v závislosti  na EF (upraveno podle Dunga,

2013).
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Faktory  nabohacení  Pb,  Zn,  Cu  a  As  u  vrtu  Fry-1  se  pohybují  v  hodnotách

středního  až  středně  těžkého  znečištění  (Obr.  39).  Jen  hodnoty  Ni  ukazují  mírné

znečištění tímto prvkem. Průměrné hodnoty jsou následující: EF Pb – 4,2; EF Zn – 4,6;

EF Cu  –  5,1;  EF  As  –  5,8;  EF  Ni  –  1,7.  Křivky  mají  mírně  klesající  charakter  s

výraznými  maximy  v  hloubkách  55  až  77  cm.  Zároveň  jsou  v  těchto  hloubkách

sedimenty jemnozrnnější než v blízkosti povrchu.

Obr. 39. Korelace hodnot faktorů nabohacení vybraných prvků, TOC, MS a PAHs

v sedimentárním profilu Fry-1 (zpracovaná data nejsou kalibrovaná).

Na Obr. 39 je pozorována korelace hodnot faktorů nabohacení u vybraných prvků

s hodnotami TOC, hmotnostně-specifické MS a PAHs ve vrtu Fry-1. Je vidět, že vyšší

nabohacení vykazují jemnozrnnější sedimenty, které mají i vyšší hodnoty MS. 

Podobný  stupeň  znečištění  ukazují  prvky  ve  vrtu  Fry-2  (Obr.  40).  Průměrné

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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Relativně konstantní křivku ukazují pouze hodnoty Pb. Hodnoty ostatních prvků mají

rozkolísaný charakter.

Obr. 40. Faktory nabohacení vybraných prvků pro vrt Fry-2. 

Hodnoty EF ve vrtu Fry-3 se také vztahují ke stupni středního až středně těžkého

znečištění (Obr. 41). Průměrné hodnoty prvků 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 ukazují konstantnější

křivky než hodnoty Zn, Cu a As. Hodnoty posledních tří prvků mají tendenci zvyšovat

se s rostoucí hloubkou. 

Obr. 41. Faktory nabohacení vybraných prvků pro vrt Fry-3.
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Koncentrace Pb a Zn ve vrtu Fry-4 odpovídají střednímu stupni znečištění, zatímco

EF As spadá do kategorie středně těžkého znečištění (Obr. 42). Výjimkou je měď, kde

hodnoty EF Cu indikují mírné znečištění. Průměrné hodnoty jsou následující: 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 přehradě Nové Mlýny. Bylo zjištěno mírné

znečištění Zn a Cu (EF ~2 až 5) v horním povodí a Zn, Cu a Pb (EF ~2 až 4,5) ve

středním povodí s vrcholem znečištění koncem 80. let, což naznačuje, že obě povodí

měly různé historie kontaminace (Sedláček, 2017).

Obr. 42. Faktory nabohacení vybraných prvků pro vrt Fry-4.

8.5. Celkový organický uhlík (TOC)

Celkový  organický  uhlík  (TOC)  je  významným  ukazatelem,  který  může

poskytnout cenné informace pro řešení otázek týkajících se dřívější podoby životního

prostředí  a  odhadu  regionálních  klimatických  změn  v minulosti  (Meyers  a  Teranes,

2001). Obsah TOC se skládá ze dvou komponent: suspendovaného organického uhlíku

(POC) a rozpuštěného organického uhlíku (DOC) (Simpson et al., 2005).Vysoký obsah

TOC indikuje nízkoenergetické sedimentační prostředí, které je příznivé pro usazování

jemnozrnných sedimentů (Nehyba et al.,  2011). Proto je obsah TOC obecně vyšší v

jemnozrnných  sedimentech.  Korelace  hodnot  TOC a  faktorů  nabohacení  vybraných
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prvků ve vrtu Fry-1  je  znázorňena na Obr.  39,  na kterém je  také trochu vidět,  že

kontaminace je zčásti vázána na TOC.

8.6. Kontaminace persistentními organickými polutanty (POPs)

V poslední době se do životního prostředí dostala řada nových škodlivých látek,

včetně PAHs, PCB, OCP a dalších pesticidů. Mnoho z nich bylo později zakázáno kvůli

jejich  vysoké  toxicitě  pro  živé  organismy.  Některé  znečišťující  látky  mohou  v

sedimentech přetrvávat  po dlouhou dobu. Například postdepoziční  migrace PAHs je

omezena kvůli  jejich hydrofobní povaze a  silné sorpční kapacitě  do nevodních fází.

Bylo  popsáno  podobné  chování  pro  PCB  (Sedláček  et  al.,  2020).  Polycyklické

aromatické  uhlovodíky  jsou  považovány  za  indikátory  úrovně  industrializace  a

urbanizace v blízkosti místa jejich uložení. Distribuce PAHs v sedimentarních profilech

může  odrážet  historii  depozice  a  znečištění,  zatímco  jejich  diagnostické  poměry  se

používají k určení původu nebo zdroje znečištění. Většina organických polutantů byla

zavedena  a  poté,  kvůli  novým datůmo jejich  škodlivosti,  zakázána.  To  potenciálně

poskytuje  vynikající  nástroj  pro  datování  sedimentů:  zavádění  a  používání

znečišťujících  látek  a  obvykle  ostrý nástup v  sedimentárních  hloubkových profilech

následují špičkové hodnoty díky maximální produkci (Sedláček et al., 2020). Většina

PAHs je pravděpodobně spojena se spalováním ropy a uhlí z difúzních zdrojů, včetně

silniční  a  železniční  dopravy  a  tepelných  elektráren  v  širší  oblasti,  včetně  České

republiky, Polska a Německa. Některé zdroje PAHs mohou pocházet také z místního

míchání asfaltu, rostlin a provozních činností (Bábek et al., 2020).

Klíčovým  faktorem  adsorpce  PAHs  je  přítomnost  organického  materiálu  v

sedimentech. Koncentrace PAHs se zvyšuje s růstem množství organického materiálu.

Tato přímá závislost je demonstrována na Obr. 39, kde jsou korelovány koncentrační

křivky PAHs a TOC. Nejvyšší hodnoty obou grafů se nacházejí v hloubce cca 70сm.

Vyhláška  č.  273/2021 Sb.  určuje  maximální  množství  PAHs,  které  mohou být

uloženy na skládku inertního odpadu, a to 80 mg/kg sušiny.  Dále stanovuje limit pro

obsah PAHs v odpadech používaných na povrchu terénu, a to 6 mg/kg sušiny (Obr. 43).

Do  součtu  těchto  PAHs  patří  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.

Obr. 43. Limitní hodnoty PAHs dle vyhlášky č.273/2021 Sb.

9. Závěr

Přehradní  sedimenty  fungují  jako  spolehlivý  environmentální  archiv.  Tato

diplomová práce se proto zaměřila na studium stratigrafie a kontaminace sedimentů v

přehradní  nádrži  Fryšták  na  střední  Moravě.  Práce  sestávala  z  rešeršní  i  praktické

(laboratorní) části. Celkem bylo zkoumáno 182 vzorků ze 4 vrtných jader. Výsledky

získané  z  nádrže  umožnily  podrobnější  náhled  na  sedimenty,  které  odrážejí  změny

litologie,  antropogenních  vlivů  a  organické  produktivity  nádrží.  Tyto  změny  jsou

způsobeny činnostmi člověka, jako jsou průmyslové aktivity, zemědělství a další, které

ovlivňují chemické a fyzikální vlastnosti sedimentů. 

U  všech  vzorků  byla  provedena  granulometrická  analýza,  která  ukázala,  že

sedimenty  přehradní  nádrže  jsou  tvořeny  jemnozrnným  sedimentem,  konkrétně

jílovitým prachem.  Pomocí  datování  137Cs byly  rozpoznány  dvě  významné události:

první z nich je spad radioaktivních látek z Černobylské havárie v roce 1986. Druhou je

rok 1963, kdy byla zakázána nadzemní testování jaderných zbraní, což vedlo k uvolnění

radionuklidů do prostředí po těchto testech. Dále byla spočítána rychlost sedimentace,

která  se  v  přehradě  Fryšták  pohybuje  mezi  1,48 až  2,23 cm/rok v  různých  částech
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nádrže. Bylo zjištěno, že rychlost sedimentace není zcela lineární napříč časem a mění

se. 

Tato práce se také zabývala měřením magnetické susceptibility (MS), stanovením

kontaminace  těžkými  kovy (Cu,  Pb,  Zn,  Ni  a  As),  výpočtem faktorů  nabohacení  a

určením  obsahu  persistentních  organických  polutantů.  Bylo  zjištěno,  že  zvyšené

hodnoty MS ukazují zvýšenou kontaminaci.  Vyšší  hodnoty faktorů nabohacení měly

jemnozrnnější sedimenty, mající i vyšší hodnoty MS. 

V jadrech byla zaznamenána zvýšená koncentrace těžkých kovů, která souvisí s

rozvojem průmyslu a emisemi toxických látek do prostředí ve 2. polovině 20. století.

Tato zvýšená koncentrace byla v přehradě z části vázaná na jílové minerály a z části na

TOC. Naměřené průměrné koncentrace obsahů Cu, Pb, Zn, Ni, As a TOC splňovaly

limity stanovené vyhláškou č. 273/2021 Sb. 
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Přílohy

Příloha č.1. – Fotodokumentace z odběru vrtných jáder.

Foto 1. Plovoucí vrtná platforma.
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Foto 2. Pístový vzorkovač UWITEC.

Foto 3. Jádrovnice před a po odběrů jáder.
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Foto 4. Vrtná jádra z vybranných lokalit.
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Příloha č. 2. – Použité přístroje

Foto 5. Laserový granulometr FRITSCH Analysette 22 MicroTec plus.

Foto 6. Kapamůstek KLY-4.
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Foto 7. Gamaspektrometr SG-1000 LAB.

Foto 8. Ruční EDXRF fluorescenční spektrometr DELTA (Innov-X, Inc., USA).
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Příloha č. 3. –Tabulky naměřených hodnot MS pro sedimentární jádra Fry-1, Fry-2, 

Fry-3 a Fry-4.
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Příloha č. 4. – Tabulky koncentrací naměřených chemických prvků pro sedimentární 

jádra Fry-1, Fry-2, Fry-3 a Fry-4. 
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