UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI
PRIRODOVEDECKA FAKULTA
KATEDRA GEOLOGIE

Vyzkum sedimentu a urovné kontaminace rybnika u
Brnénské prehrady

Bakalarska prace

Karolina Theimerova

Environmentalni geologie

Prezenéni studium

Vedouci prace: doc. Mgr. Jan Sedlacek, Ph.D.

Olomouc 2024



Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci vypracovala samostatné za vyuziti odborné, citované

literatury a pod odbornym dohledem vedouciho prace.

V Olomouci dne:

Karolina Theimerova



Podékovani

Rada bych pod&kovala piedev§im doc. Mgr. Janu Sedlackovi, Ph.D. za odborné vedeni,
veskerou pomoc v terénu 1 v laboratofi, za poskytnuti odborné literatury a za jeho vstficnost
a trpélivost. Pod¢kovat chci 1 panu Lukasi Tyblovi, zaméstnanci Povodi Moravy, s. p. za

poskytnuti archivnich dokumenti, map a zprav tykajicich se této prace.



Bibliograficka identifikace

Jméno: Karolina Theimerova

Nazev prace: Vyzkum sedimentl a irovn¢ kontaminace rybnika u Brnénské ptehrady
Typ prace: bakalaiska

Studijni obor: Environmentalni geologie

Pracovisté: Univerzita Palackého v Olomouci, Piirodovédecka fakulta, Katedra geologie
Vedouci prace: doc. Mgr. Jan Sedlacek, Ph.D.

Rok obhajoby: 2024

Abstrakt: Cilem této bakalaiské prace bude zpracovani nékolika vrtnych jader z rybni¢nich
sedimentt a analyza stratigrafického zdznamu se zhodnocenim ¢asové a prostorové variability
sedimentac¢nich podminek. Vysledky budou vyuzity pro posouzeni miry a vyvoje kontaminace
vybranymi tézkymi kovy. Studovany rybnik se nachéazi v obci Veverska Bityska na tzemi
Jihomoravského Kraje a lezi v t€sné blizkosti Brnénské prehrady. Lokalita byla az do roku 1991
soucasti piehradni nadrze, poté byla konstruovana bo¢ni hraz, ¢imz vznikl samostatny rybnik,
stale ale napajeny zteky Svratky. Ze dna vypusténého rybnika byla odebrana kratka
sedimentarni jadra, ktera byla posléze zpracovana a podrobena méfeni magnetické
susceptibility, méfeni hmotnostni aktivity radioizotopu *3’Cs, zrnitostnimu rozboru, spektralni
odraznosti, EDXRF analyze a stanoveni celkového organického uhliku. V jednom jadie byly
zachyceny podlozni fi¢ni sedimenty z doby pied napusténim piehrady. Nadlozni jednotka
zahrnuje piehradni a rybni¢ni sedimenty. V rybnice byly zjistény proximalné-distalni trendy
Vv zrnitosti, hrubozrnnéjsi sedimenty byly ulozeny blizko vtoku do rybnika S vy$§im podilem
piscité frakce, zatimco dale ke stiedu rybnika pfevazovaly jemnozrnnéj$i sedimenty.
Hloubkové distribuce petrofyzikalnich parametri byly bez vétsich vykyvt, coz znaéi klidné
sedimentacni prostiedi bez velkych vykyvi. V jadrech byl detekovan pik v hmotnostni aktivité
radioizotopu **'Cs, ktery byl ptifazen spadu z Cernobylské havarie v roce 1986, coz umoznilo
vypocitat pramérnou rychlost sedimentace 0,59 cm/rok v proximalni ¢asti a 1,02 cm/rok
v distalnich partiich nadrze. Dale bylo zjisténo, ze kontaminace prvky Cu, Pb a Zn jsou velmi
nizké a jsou z¢asti facialné zavislé a ovlivnény zrnitosti sedimentu. Vyssi koncentrace tézkych
kovu lze pozorovat po nastupu piehradni a rybni¢ni sedimentace. V Brnénské piehrade jsou

miry kontaminace vyssi, coz je spojeno s vétsim piisunem sedimentt pritokem.



Klicova slova: rybnik, Brnénsk4 ptehrada, kontaminace, t¢zké kovy, sedimentace, feka

Svratka, prvkova analyza
Pocet stran: 69

Jazyk: Cesky



Bibliographical identification

Author's first name and surname: Karolina Theimerova

Title: Research on sediments and contamination levels of the pond near the Brno Dam
Type of thesis: bachelor

Field of study: Environmental geology

Institution: Palacky University Olomouc, Faculty of Science, Department of Geology
Supervisor: doc. Mgr. Jan Sedlac¢ek, Ph.D.

The year of presentation: 2024

Abstract:

The aim of this bachelor's thesis will be the processing of several sedimentary cores from pond
sediments and the analysis of their stratigraphic record with an evaluation of the temporal and
spatial variability of sedimentation conditions. The results will be used to assess the level and
development of contamination by selected heavy metals. The studied pond is located in the
village of Veverska Bityska in the South Moravian Region and lies in close proximity to the
Brno reservoir. The locality was part of the reservoir until 1991, after this date a side dam was
constructed, creating a separate pond, but still filled by the Svratka River. Short sedimentary
cores were taken from the bottom of the drained pond, which were then processed and subjected
to magnetic susceptibility measurement, *’Cs radioisotope mass activity measurement, grain
size analysis, spectral reflectance, EDXRF analysis and determination of total organic carbon.
In one core, underlying river sediments from the time before the dam was filled were described.
The upper unit includes reservoir and pond sediments. Proximal-to-distal grain size trends were
found in the pond, coarser-grained sediments were deposited near the influx to the pond with
a higher proportion of sandy fraction, whereas finer-grained sediments prevailed further
towards the center of the pond. The depth distributions of petrophysical parameters were
without major fluctuations, which indicates a calm sedimentary environment without major
fluctuations. A peak in the mass activity of the radioisotope 3'Cs was detected in the cores,
which was assigned to the fallout from the Chernobyl accident in 1986, which made it possible
to calculate an average sedimentation rate of 0,59 cm/year in the proximal part and 1,02 cm/year
in the distal parts of the reservoir. Furthermore, it was found that contamination with the

elements Cu, Pb and Zn is very low and is partly facies dependent and influenced by the grain



size of the sediment. Higher concentrations of heavy metals can be observed after the onset of
reservoir and pond sedimentation. Contamination rates are higher in the Brno reservoir, which

is associated with a greater supply of sediments by the tributary.

Keywords: pond, Brno reservoir, contamination, heavy metals, sedimentation, Svratka River,

element analysis
Numeber of pages: 69

Language: Czech

© Karolina Theimerova. Univerzita Palackého, 2024



o N

10.

11.

UVOA ..o 10
Umisténi lokality a geomorfologie oKoli ..............cc.coocooiiiiiiiiniiiiiiee e 11
Regionalni SE0lOGIe. .........cc.cooiiiiiiiiiee e 13
HYATOIOGIE ...ttt st st b et sa et aesbeenesbe e 17
Historie Brnénské pi‘ehrady a rybnika ve Veverskeé BitySce............ccccoovrvvenininiininicncnene 19
5.1.  Historie Brnénskeé prehrady ..............ccccooooiiiiiniiiiiiiie s 19
5.2.  Historie rybnika ve Veverské BIitySCe ............ccocvviririnenenieieiniseneseseseee e 20
Sedimentace v pitehradach a rybnicich .............cocoiriiininini e 23
6.1. Sedimentace v preRradach............ccoooiiiiiiiiiinii e 23
6.2.  Sedimentace V rybniCiCh ...........cocoviiiiiiiiiiiiiceee e 24
Historie vyzkumu na Brnénské prehradé .................ccccoiiiiiiiniiiii e 25
TEZKE KOVY @ ZNECISENI ......c..eoiiiiiiiiiiiiieie ettt st st 28
IMBLOTIKAL ...ttt 29
0.1, Terénmi LAPA .......coceeiiiiiiiiiiieeet ettt sttt bbb et b e sae e bt eanes 29
0.2, Laboratorni €tapa...........cccooceeiiiiiiiieiieeeieseetese et s 30
9.2.1. Suseni vzorki, jejich vaZeni a priprava............cccoocevieiininienineseeeeee e 31
9.2.2. Magneticka susceptibilita ...............cocoiiiiiiiiiin e 31
0.2.3.  GaAMASPEKEIOMELIIE......uiiteieeiieeeie sttt re et e ettt et e s e et e s te e e etesneessesneennas 31
9.24. RTG fluorescencni SPeKtroSKOPIe ...........cocvvvviiiiiiniiiniiiiicecceecre e 31
9.25. SPEKLraAINi fOtOMELIIe ........coovviiiiiiiiieiicc e e s 32
9.2.6. Zrnitostni aNALYZA............cocoiiiiiiiiii e s 32
9.2.7. Stanoveni celkového organického uhliku (TOC)..........coccoeviiiiiniiiniiiieeeee 32
VYSLEAKY ...ttt ettt e st s e s bt e e s bt e e sab e e sabeesbbeesabeesbaeesabeesbaeenareean 33
10.1. [ 0] [0 - RO 33
10.2. Magneticka susceptibilita ...............coocoiiiiiiiiiiii e 34
10.3. GaAMASPEKEIOMELIIE. ... eciecveeiecie ettt ettt e st e ere e be s e e b e beeasebesbeensesteesnans 35
10.4. RTG fluorescencni SPeKtroskopie ............cccooeeviiiiiininiciceee e 36
10.5. SPEKLrAINT fOtOMELITE .......c.veeeieieeeeeiccecee ettt s aesreennens 42
10.6. ZxrnitoStni ANALYZA............oocviiiiiiiiieere e ettt sreesaee e 44
10.7. ODSAN TOC ...ttt sttt e et nre 45
DISKUZE ... s 47
11.1. DepOozZIiCi ProSIedi .........cccvvviiiiiiiiiiiiiiiie et st saee e 47
11.2. Distribuce 2'Cs a rychlosti SEBdimMENtaCe ............cevveveveveceeeererieeereeeeree e 48

11.3. Trendy v petrofyzikalnich parametrech..............c..ocooeiiiiiiniinininence s 50



11.3.1. Magneticka susceptibilita ................ccooiriiiiiini e 50

11.3.2.  Barva sedimentu a KolOrimetrie.........cocciveiiiincininccece e 53
11.4. Trendy v prvkové geochemii a kontaminace téZkymi KoOvy...........ccccooeveiniinicnenennne 56
12, ZLAVET ot b et bbbt b ettt ens 60
13, SEZNAM TITEIALUNY ..ottt sttt ebe e nes 61

A 11 OO 68



1. Uvod

Vodni nadrze, jako jsou piehrady ¢i rybniky, funguji jako idealni sedimenta¢ni pasti pro
material pfinaSeny z povodi. Oproti jinym sedimentarnim archivim je sedimentace
v piehraddch a rybnicich Casto nepferusend a obsahuje tak kontinudlni sedimentdrni
zadznam, Casto s vysokym rozliSenim. Moderni pfistup ke studiu téchto archivli spociva
V pouziti vice petrofyzikalnich metod v kombinaci s chemickou analyzou. Vysledky mohou
byt pouzity k rekonstrukci depozi¢niho prostiedi, trendd v povodi a také pro ureni miry
a historie pfipadné kontaminace. VétSina rybnika a ptehrad vykazuje velkou schopnost
akumulovat jemnozrnné sedimenty spolu s navazanou kontaminaci.

Cilem této bakalaiské prace bude zpracovani nékolika vrtnych jader z rybni¢nich
sedimentil a analyza stratigrafického zadznamu se zhodnocenim c¢asové a prostoroveé
variability sedimenta¢nich podminek. Vysledky budou vyuzity pro posouzeni miry a vyvoje
kontaminace vybranymi tézkymi kovy. Odbér vzorki sedimenti prob&éhne pomoci
zlabkového odbérdku ze dna vypusSténého rybnika. Analyza bude provedena celkem Sesti
metodami — méfenim magnetické susceptibility, gamaspektrometrii, RTG fluorescen¢ni
spektroskopii, spektralni fotometrii, laserovou granulometrii a stanovenim obsahu
celkového uhliku. Vysledky jednotlivych metod a jejich korelace ptiblizi stav kontaminace
v sedimentu. Studovany rybnik, situovany v obci Veverska Bityska v Jihomoravském kraji,
se nachazi v tésné blizkosti Brnénské prehrady a do jeho vzniku ptehrazenim v roce 1991
byl povazovan za jeji soucast. V jeho sedimentirnim ziznamu tedy mohou byt
zaznamenany dvé odlisné faze sedimentace. Sedimenty Brnénské piehrady jiz byly
pfedmétem vyzkumu mnoha praci a studii, v€etné téch zabyvajicich se kontaminaci t€Zkymi
kovy, studovana lokalita nikoliv. Vysledky této prace budou proto porovnany s vysledky
praci provedenych na Brnénské piehradé, zejména budou diskutovany odliSnosti

Vv rychlostech sedimentace, depozi¢nim prostiedi a mife kontaminace téZkymi kovy.
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2. Umisténi lokality a geomorfologie okoli

Studovany rybnik se nachdzi na jihozapadnim okraji obce Veverska Bityska
v Jihomoravském kraji, konkrétné v okrese Brno-venkov. Lezi v boskovické brazd¢, zhruba
25 km severozapadnim smérem od Brna v tésné blizkosti Brnénské ptehrady (obr. 1). Obec
Veverska BitySka se rozprostird na soutoku Bil¢ho potoka a feky Svratky (wwwl).

Vyznamna mésta v okoli jsou mésta TiSnov, Kufim a Brno (www2).
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Obrazek 1: Umisténi rybnika u obce Veverskad Bityska, mapy.cz (upraveno).

Veverska Bityska se z geomorfologického hlediska nachézi na styku dvou podsoustav.
Z vychodni strany se jedna o Brnénskou vrchovinu, ze zapadni o Ceskomoravskou
vrchovinu (Mejzlik, 1970). Obé jsou viak soucasti Cesko-moravské soustavy (Demek
et al., 2006).

Reka Svratka, kterd napaji zajmovy rybnik, protéka od svého pramene po Veverskou
Bitysku Ceskomoravskou vrchovinou (www3). Ta byla vyzdviZena a formovana v ramci

terciérnich horotvornych procesti. Reky, které ped témito procesy tekly irokymi dolimi

11



tak zacaly zpétnou erozi tvorit hlubokd a strma udoli, misty az kafionovita. Tento typ reliéfu
je typicky také pro okoli Veverské Bitysky a Tisnova, kde tidolimi protéka feka Svratka
(obr. 2) (Mejzlik, 1970). V téchto mistech maji svahy sklon az 73,94°. Mezni hodnoty
nadmoiskych vysek okoli Veverské BitySky nabyvaji od maxima 441,11 m n. m. po
minimum 228,25 m n. m. Bod s touto minimalni hodnotou lezi v mistech studovaného
rybnika (www4). Od Brna se Svratka rozlévé do nizinné krajiny Dyjsko-svrateckého tivalu

(Wwwh5).

Obrdzek 2: Digitalni model reliéfu okoli Veverské Bitysky a Brnénské prehrady zobrazujici svahovitost terénu se

zvyraznénym zajmovym rybnikem, ags.cuzk.cz (upraveno).

Svratka prameni u obce Cikhaj pobliz Zd’aru nad Sazavou v nadmoiské vysce 772 m
a konc¢i sviij tok ustim do feky Dyje skrze vodni nadrz Nové Mlyny v nadmotské vySce
163 m (Havlicek et al., 2011).

Krajina v okoli rybnika a Brnénské piehrady je z nejvétsi ¢asti zalesnéna. K roku 2014
lesy tvotily az 44 % okolni krajiny. Ornd ptuda pak zabira zhruba 18 %, rekreacni plocha
14 % a vodni plocha 9 % krajiny v blizkém okoli (Havlicek a Uhrova, 2017). Na samém
pocatku toku feky Svratky, v okoli mezi pramenem a obci Borovnice (asi 20 km po toku od
pramene) tvoii okolni krajinu také nejvice les, a to z cca 48 %. Zhruba 25 % okolni krajiny

pak zabirala orna pida a 19 % trvaly travni porost (Havlicek et al., 2011).
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3. Regionalni geologie

Rybnik ve Veverské BitySce je napojen na feku Svratku, kterd protéka geologicky
rozmanitym prostiedim (obr. 3). VétSina povodi feky Svratky véetné studované lokality
spadd pod Cesky masiv, mensi &ast toku potom protékd skrze Zapadni Karpaty.
Svratka prameni v kutnohorsko-svratecké oblasti a protékd jejimi  dil¢imi

jednotkami — kutnohorskym a svrateckym krystalinikem.

(1]

O Veverska Bityska

Legenda GEOCR500

pestra série moldanubika (svorové ruly, pararuly az migmatity
D s vioZkami vapenci,erdanu, kvarcitu,grafitu a amfibolitu)

proterozoické horniny assyntsky zvrasnéné, s ruzné silnym
- variskym pfepracovanim (bfidlice fylity svory aZ pararuly)

- diority a gabra,assyntské a variské

E granitoidy assyntské (2uly, granodiority)

[ granodiority a2 diority (tonalitova fada) [___] terciém horniny (pisky. jiy)
D jednotvama série moldanubika (svorové - tmavé granodiority, syenity (durbachitova fada)
I x
TN PN A% e - ultrabazity v moldanubiku a proterozoiku
[ kvartér (hiiny, sprase, pisky, Stérky) vulkanické horniny z&asti metamorfované, proterozoické a2
- paleczoické (amfibolity, diabasy, melafyry, porfyry)
|:| mezozoické horniny (piskovce, jilovce) - 3uly (granitova fada)
ortoruly, granulity a velmi pokrogilé migmatity
— v moldanubiku a proterozoiku Lini
- paleozoické horniny zvrasnéné a metamorfované inie
(Fylity, svory) - hranice zjisténa
paleozoické horniny zvrasnéné, nemetamorfované .
- (bfidlice,droby kfemence vapence) Zlom Zikeny .
- permokarbonské hominy (piskovee, slepence, ===+ Zzlom pfedpokladany
Jllovee)

Obrazek 3: Geologicka situace v povodi reky Svratky od pramene po mésto Brno (Sklenar, 2013).

Kutnohorské krystalinikum je tvofeno pfevazné metamorfovanymi horninami s méné

castymi vlozkami vépenci, erlanti a grafitickych kvarcit (Svoboda et al., 1964). Svratecké
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krystalinikum nese nazev po fece Svratce, jelikoz zhruba stfedem krystalinika vede jeji
dolni i horni tok. Horninova napli Gzemi je podobna kutnohorskému krystaliniku,
V podstatné ¢asti je tvofena metamorfovanymi horninami, a to hlavné dvojslidnymi rulami,
migmatity a ortorulami.

Svratka protéka pouze velmi kratkym tsekem 1 poli¢skym krystalinikem, které je
situovano v nadlozi svrateckého krystalinika. Hranice se svrateckym krystalinikem je
zZ petrografického hlediska vyrazna vzhledem k absenci migmatiti a Cervenych ortorul
(Misaf et al., 1983).

Dale teka protéka svrateckou klenbou, ktera je soucasti regionalné-geologické jednotky
moravika. Svratecka klenba je tektonické okno, v jehoz jadru se vyskytuji brunovistulické
horniny s devonskym pokryvem. Na n¢ jsou pak nasunuty silnéji metamorfované jednotky
moravika v podobé ptikrovi, ke kterym se fadi charakteristicka bite$ska ortorula. Zapadné
od svratecké klenby se rozprostird boskovickd brazda (Chlupac et al., 2002).

Zajmova oblast rybnika ve Veverské BitySce se nachazi na vychodnim okraji
boskovické brazdy. Boskovickd brazda je nejlépe zachovanou strukturou tvotenou
horninami permokarbonského stafi v Ceském masivu (Jirasek et al., 2019). Pevazné se
jedna o slepence, piskovce a jilovce. Reka protéka skrze boskovickou brazdu pies vychodni

okrajovy zlom do brnénského masivu (obr. 4).
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a stérky, neogén (miocén)
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brazdy, karbon - perm -
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Obrdzek 4: Geologickd situace v okoli Veverské Bitysky se zvyraznénym zdjmovym rybnikem, geologickd mapa 1:50 000,
mapy.geology.cz (upraveno).
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Brnénsky masiv je geologicky rozmanitou, rozsdhlou jednotkou na izemi moravika.
Reka Svratka protéka zapadni a jizni ¢asti masivu. Prostupuje biotitickym granodioritem
a metabazitovou zénou (Misaf et al., 1983).

Kvartéri pokryv viech zminénych jednotek spada do denudaéni oblasti Ceského
masivu, nebo z geomorfologického hlediska do oblasti Ceské vyso¢iny. V této oblasti jsou
nejrozsifenéjsi svahové sedimenty, které byvaji Casto rytmicky zvrstvené. Na mirnych
svazich se jedna hlavné o sedimenty, které jsou produktem mikrogelivace. Na ptikiejsich
a sprasové¢ hliny a fluvialni sedimenty fi¢nich teras, a to Stérky a pisky (Czudek, 2005).

Dale z brnénského masivu feka Svratka protéka karpatskou predhlubni, ktera je tvofena
predevsim terciérnimi a kvartérnimi sedimenty marinniho, brakického a fluviolakustrinniho
puvodu, do ptikrovovych jednotek Zéapadnich Karpat. Nejprve tece pouzdianskou
jednotkou, kterd je okrajovou jednotkou ptikrovového systému a je tvofena sedimenty
terciérniho stari. Svij tok kon¢i na tuzemi zdanické jednotky, ktera je presunuta pies
pouzdiansky piikrov a je vyplnéna horninami jurského az terciérniho stafi (Stranik et al.,
2021). Podobné jako Ceska vysoéina, i tato ¢ast Zapadnich Karpat se fadi do denudaéni
oblasti kvartérniho pokryvu. Nejvétsi zastoupeni zde maji svahové sedimenty, fluvialni

sedimenty, sprase a sprasové hliny (Czudek, 2005).
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4. Hydrologie

Zaymovy rybnik ve Veverské BitySce se nachazi v povodi feky Svratky, ktera je s délkou
174 km nejvétsim levobieznim ptitokem feky Dyje. Celkovéa plocha povodi je 4 115 km?
(wwwo6). Studovana lokalita lezi na 56. km toku (www7) a plocha povodi po studovanou
lokalitu zaujima 1 480 km?, coz piedstavuje zhruba 20 % celkové plochy povodi Svratky
(Sklenat, 2013). Pramen tfeky Svratky se nachéazi ve vysce 823 m n. m. JV od Narodni
pfirodni rezervace Zakova hora u obce Cikhdj, ktera lezi severné od Zd'aru nad Sazavou
Vv kraji Vysocina. Odtud Svratka pokracuje severovychodné k obci Moravska Svratka a poté
protékéd na pomezi Pardubického kraje a kraje Vysocina. Jizné od obce Borovnice se feka
sta¢i zpét na Uzemi kraje VysocCina, odkud pokracuje jihovychodnim smérem k Brnu.
U obce Nedvédice piekracuje hranici Jihomoravského kraje a protéka Tisnovem
a Veverskou BitySkou az do Brna. Od Brna feka tece jiznim smérem pies obce Rajhradice
a Zidlochovice az do vodni nadrze Nové Mlyny, skrze kterou zleva tsti do Dyje (www?8).

Svratka ma v rdmci svého toku fadu ptitokl. Mezi ty vyznamné se fadi feka Svitava, se
kterou se sléva na izemi Brna a je jejim levym pfitokem. Druhy nejvétsi pritok Svratky je
feka Litava, ktera se taktéZ vIéva z levé strany na jizni Moravé u obce Zidlochovice. Dal§imi
dilezitymi levostrannymi pfitoky jsou napt. vodni toky Hlucék, Bily potok nebo Besének,
pravostrannymi pak napft. Fry§avka, Nedvédicka, BitySka nebo Veverka (Ttestik, 2006).

Primérny pritok se v rtiznych mistech vramci celého toku feky Svratky Ilisi.
K dispozici jsou data o dlouhodobém primérném pritoku za obdobi mezi lety
v tiseku od pramene po Bily potok u obce Borovnice a dosahuje 1,56 m®/s. V tseku feky od
Bilého potoka po vzduti nadrze Vir 1. hodnoty primérmého priitoku nabyvaji 3,52 m3/s.
V ramci nadrze Vir 1. je dlouhodoby primémy priitok k profilu hraze 3,72 m%/s. Nasledujici
méteny usek od hraze nadrze Vir . po tok Bobrivky u TiSnova ma hodnotu pritoku 5, 34
m®/s. Svratka ma od toku Bobriivka po vzduti nadrze Brnénské piehrady primérmy pritok
8,28 m®/s a v ramci Brnénské piehrady K profilu hraze je pratok 8,47 m%s. Od Brnénské
ptrehrady k usti do Dyje je prutok méfen uz jen na tfech tsecich — po soutok se Svitavou,
kdy hodnota pritoku &ini 7,83 m%/s, poté po soutok s Litavou, kdy je pratok 13,8 m%/s
a nakonec po vzduti nadrze Nové Mlyny, tedy po soutok s Dyji. Zde nabyvaji hodnoty
dlouhodobého préimérného priitoku v zavérovém profilu 15,2 m%/s. Lze tedy pozorovat

trend zvysujicich se hodnot pratoku smérem od pramene po Usti (www9).
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V obci Veverska BitySka je situovana jedna z hydrologickych stanic na fece Svratce.
Nachazi se na pravém biehu Svratky zhruba 350 m od rybnika. Z hodnot namétenych stanici
vyplyva, ze v obdobi mezi lety 1980-2011 patfily mezi mimotadné vodné roky z diivoda
povodni roky 1987, 1997 a 2010. Historicky nejvétsi prutok byl zaznamenan v bfeznu roku
1941, kdy maximalni pritok Qmax dosahl hodnoty 73,893 m®/s. Za mimotadné suché roky
priutok byl zaznamenan v zafi roku 1947 a to s hodnotou minimalniho pratoku Qmin
0,517 m%/s.

Z méteni stanice ve Veverské BitySce v obdobi mezi lety 1927 a 2011 vyplyva, ze
nejvyssi  primérné mesicni prutoky na fece Svratce jsou nejcastéji v bieznu
(17,161 m?s) a dubnu (13,647 m3s), nejnizsi pak vzar (4,178 mds) a fijnu
(4,515 m?s). Hodnota primérného ro¢niho pritoku za stejné obdobi pak &ini
7,970 m®/s (Sklenat, 2013).

Svratka je nejvétsim levobfeznim piitokem Dyje. Jsou na ni postaveny dvé vyznamné
nadrze — Virskéd a Brnénska ptehrada. Virska piehrada byla vybudovana v blizkosti mésta
Bystfice nad PernStejnem a uvedena do provozu byla v roce 1957. Tok teky Svratky od
pramene po Virskou piehradu je stromovitym typem fi¢ni sité, pravidelné posilovany
ptitoky z obou stran. Oblast tohoto useku feky je z velké ¢asti soudasti CHKO Zd'arské
vrchy, a tak zde neni pidni eroze zvlast’ silnd. Ohrozeni pid erozi se zvySuje po sméru
proudéni od pramene po Virskou pirehradu (Kala, 2017). Oprchal (2009) se ve své praci
vénoval historickym upravdm a zménam koryta Svratky a to vuseku od soutoku
s Nedvédickou po soutok se Svitavou. Dle néj probehly prvni rozsahlejsi upravy toku
Vv tomto useku v druhé poloving 19. stoleti, zejména v podob¢ tiprav meandrli a napiimeni
nejveétsim zasahem na toku byla vystavba Brnénské piehrady v letech 1936-1940. Dale
tehdy probihalo rozsahlé rovnani koryta ve tfech méstskych c¢astech mésta Brna,
prokopavani novych ndhonii v obcich Nedvédice a Veverskd Bityska ¢i uprava polohy
koryta v prostorech mésta TiSnova. Zasahy v druhé poloving 20. stoleti jiz byly minimalni,
jako napfiklad odstaveni casti ramene Svratky u brnénského vystavisté¢ ¢i zasypani
vedlejsiho koryta v okoli obce Nové Stépanovice. Upravy vedly k celkovému zkraceni toku
v useku od soutoku s Nedvédickou po soutok se Svitavou o 2 387 m. Vyrazné tomu
napomaha fakt, ze vroce 1836 dosSlo k posunu mista soutoku Svratky se Svitavou
0 2 056 m nize po toku k obci Pfizienice. Zkraceni délky toku ma za nasledek zvySeni

rychlosti odtoku a i mirné zahloubeni feky do terénu (Oprchal, 2009).
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5. Historie Brnénské prrehrady a rybnika ve Veverské BitySce

5.1. Historie Brnénské prehrady

Myslenka vystavét piehradni hraz na fece Svratce pfisla uz na pocatku 20. stoleti.
Diivodt pro jeji vystavbu bylo vice, avSak mezi ty vyznamné patfily regulace toku feky
Svratky (ktera se v dobach povodni casto rozvodnovala a pusobila tak riziko pro Brno
i okolni obce) a zajisténi zdroje vody pro Brno (www10). Dal$im diivodem byla i povalecna
elektrifikace zemé, kdy bylo v zijmu mésta vybudovat ve své blizkosti piehradu
s elektrarnou.

Pro vystavbu dila bylo zvoleno tidoli severozdpadné od Brna. Tehdy se zde nalézala
obec Knini¢ky. Stavba piehrady tak vedla k vystéhovani obyvatel a samotnému zaniku
obce. Nova obec Knini¢ky byla vybudovéna na zbytkovych statcich a pozemcich okolnich
katastralnich uzemi, zejména Bystrce, Ostrovacic, Prstic a Ri¢an (Kordiovsky, 2017).

Konstrukce piechradni nadrze na Svratce zapocala v roce 1936 a ukoncena byla v roce
1939. Nadrz byla zcela naplnéna v roce 1940 (Bayer et al., 1954), a to pfi tehdejsim letnim
obdobi povodni. Zatopeno bylo celé udoli, véetn€ budov staré obce Kninicky. Noveé vzniklé
vodni dilo dostalo nazev Knini¢ska pichrada, az vroce 1959 bylo piejmenovano na
ptehradu Brnénskou (www10).

Nadrz kopiruje reliéf udoli, méa tak charakteristicky podlouhly tvar. Objem vody

3

zadrzované v piehrad¢ je zhruba 7,6 miliontt m°, avSak maximalni objem, ktery je piehrada

schopna udrzet, je az 18,4 miliont m3. Nejvétsi hloubka v nadrzi je 18 m, délka vzduti je
V soucasné dobé¢ piehrada slouzi pro zajisténi minimdalnich pratokl, chovu ryb, k vyrobé
elektrické energie, jako ochrana proti povodnim a v neposledni fadé k rekreaci (Broza
et al., 2005).

V obdobi pfed rokem 2008 se Brnénska piehrada potykala s vyraznym zhorSenim
kvality vody vyvolanym eutrofizaci (Smutna et al., 2008). Statni podnik Povodi Moravy
provadi od roku 2009 opatteni ke zlepSeni kvality vody v pfehrad€. Mezi opatieni patii napf.
snizeni mnozstvi fosforu na pfitoku, promichdvani vodniho sloupce a provoz aeracnich
veézi. Tato opatifeni v ramci projektu ,,Realizace opatfeni na Brnénské udolni nadrzi*
probihaji v etapach, pticemz roku 2023 odstartovala etapa ¢tvrtd. Dle Povodi Moravy jsou
tato opatfeni efektivni, voda v pifehrad€ je 1 v nejkritictéjSich obdobich velkého tepla

a nizkého ptitoku vody nezavadna (wwwl11).
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5.2. Historie rybnika ve Veverské Bitysce

Tato podkapitola byla sepsana z pruvodnich, zavéreénych a technickych zprav,
z archivnich dokument a ustnich sdéleni pfedanych zaméstnancem statniho podniku
Povodi Moravy na pobocce v Brn€ dne 10. 11. 2023.

Rybnik ve Veverské Bitysce oficidlné nese ndzev Baziny a je situovan na konci vzduti
Brnénské ptehrady (obr. 5). Jde o vodni nadrz o ploSe cca 14,2-14,8 ha, avSak jeho pfesny
objem neni znam. Hloubka nadrZe pfi maximalnim nadrzeni nabyva hodnot od 3,5 po 4 m.
Pted i po jeho vybudovéni je izemi rybnika povaZzovano za soucast vodniho dila Brno,

jelikoz je silng ovliviiovano jeho rezimem upousténi vody.

Obrazek 5: Poloha rybnika v ramci vzduti Brnénské prehrady v minulosti a dnes, gis.brno.cz (upraveno).

Rybnik je lemovan dvéma hrazemi. Prvni, ochranna hraz byla vybudovana ve 40. letech
minulého stoleti za i¢elem ochrany okolnich pozemkl od zatopeni vzdutou vodou tehdejsi
nadrze Kninic¢ky. Tato hraz ma v sob€ zabudované cerpadlo napojené na melioracni systém,
ktery byl vystavén zaroven s hrazi. Druha ochrannd, priceznd hraz vedla ke vzniku rybnika
oddélenim zaplavové, tzv. inundacni oblasti prehrady. Stavebni prace na hrazi byly
ukonceny v roce 1991 (obr. 6). Skrze tuto hraz voda z rybnika odtéka. Divodem pro vznik
rybnika bylo vytvofeni prostoru, kde by bylo vhodné uklddat nanos vytézeny pii adrzbé
konce vzduti ptehrady (napft. kapacitni Upravy a adrzba plavebni drahy). Ob¢ hraze prosly

V minulosti ¢etnymi opravami.
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Obrazek 6: Historicka a soucasnd ortofota zachycujici vystavbu priicezné hraze a celkovou zménu podoby rybnika,

gis.brno.cz (upraveno).

Mezi lety 1997—1998 probéhly revitalizaéni upravy v rybnice. Uéelem téchto praci bylo
zlepSeni ekosystému v lokalité Baziny a zivotniho prostiedi pro rybi obsadku. V ramci
tohoto projektu byla odtézena ¢ast dna, oblast tzv. loviste, blizko hraze, kudy z rybnika voda
odtéka. Dale vznikl prostor pro doplitkovou vysadbu, kterd zlepSovala vzhled okoli hraze.
Opraven byl také pritok rybnika a hrdz, kterd byla zvySena, aby rybnik nebyl ovliviiovan
povodnovymi prutoky v fece Svratce.

V roce 2007 byla ochrannd hraz odd¢€lujici rybnik od feky soucasti planu opravnych
praci na konci vzduti prehrady, a to v disledku povodni z roku 2006. Opravné prace
zahrnovaly pfedev§im odtéZeni nanost z koryta feky, kvili kterym byla omezena plavebni
doprava, a oprava hraze rybnika Baziny. PoruSena byla obzvlasté komunikace na koruné
hraze. Opravy zapocaly v prosinci roku 2007 a ukonceny byly v listopadu 2008. Mezi lety
20092010 byla provedena sanace hraze oddélujici rybnik od feky. Divodem bylo
prosakovani vody skrze hraz do piehrady, a tak znemoZznéni napusténi rybnika i pfes snizeni
hladiny v nadrzi Brno.

Voda do rybnika pfitékd ptes Cerpadlo v ochranné hrazi odd€lujici jej od ptilehlych
pozemkd, ale hlavné potrubnim a pak povrchovym pfitokem od Tejkalova jezu vzdaleného

zhruba 400 m. Dno rybnika bylo vapnéno mezi lety 2008-2012 v ramci opatieni na

21



Brnénské ptehrad¢ proti eutrofizaci. TéZeno bylo pouze jednou a to v rdmci jiz zminénych
revitaliza¢nich praci v letech 1997-1998. OdtéZena byla jen mala cast dna.

Dnes rybnik slouzi jako rybochovna nddrz. Je vypoustén vzdy jednou rocné na zimni
obdobi, kdy je snizovéana hladina vody v Brnénské piehrad¢. Diive spadal pod spravu obce
Veverska Bityska, nyni je viak soudasti katastralniho tizemi MC Brno-Bystrc a spravuje jej

Povodi Moravy, s. p. (Povodi Moravy).
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6. Sedimentace v pi‘ehradach a rybnicich
6.1. Sedimentace v pirehradach

Piehradni nédrze jsou vodni dila vystavénd na ficnich tocich. Vzhledem k tomu, Ze
zadrzuji obrovské mnozstvi vody na relativné malém useku feky, méni charakter a rychlost
proudéni vodniho toku a material neseny fekou vlivem gravitaéni sily pak v nadrzi
sedimentuje (Smol, 2008). Usazujici se material mize negativné ovliviiovat fungovani
prehrady, nejcastéji ptiliSnym zanesenim fluvidlnimi sedimenty (Sedlacek et al., 2022).

V ramci vodni nadrze se vyskytuji dva typy sedimentti — alochtonni a autochtonni.
Rozdil mezi nimi urcuje jejich ptivod. Alochtonni sedimenty maji pivod mimo danou nadrz
a byly do ni dopraveny fi¢nim pfitokem. Jedna se naptiklad o pyl z rostlin a stromii, ptdu
erodovanou a transportovanou fekou nebo prach z ovzdusi. Autochtonni sedimenty vznikaji
a sedimentuji v rdmci nadrze. Nej€astéji se jedna o schranky mlzii a odumielé organismy,
at’ uz zivocichy, rostliny nebo fasy.

Podle charakteru proudéni vody, usazovaného materidlu a vysky vodniho sloupce Ize
u piehrad pozorovat zondlni stavbu. Typicky se rozliSuji 3 zoény: fi¢ni, pfechodna
a lakustrinni (obr. 7). Ri¢ni zéna se zpravidla vyskytuje nejblize ¥iénimu piitoku,
charakteristicka je pomérné mélkym dnem a velkou rychlosti proudéni. Sedimentace v této

% v 224

zon¢ pfipomind spiSe ficni sedimentaci a usazuje se zde i hrubozrnnéjsi, t€z8i material.
Pfechodna zona se nachéazi mezi fi¢ni a lakustrinni zonou. Lakustrinni (nebo jezerni) zoéna
je pak cast prehrady nejblize hrazi. Vyznacuje se vysokym vodnim sloupcem a pomalym
proudénim vody, proto se zde usazuje jiz viceméné jemnozrnny material a sedimentace zde

probiha kontinualnéji nez v zoné ficni (Smol, 2008).
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Obrazek 7: Zondlnost prehrady. Prevzato z: Smol, 2008 (upraveno).

Ptehradni nadrze jsou dulezit¢ a mizeme piedpokladat, Ze do budoucna budou

vvvvv

zavlazovani a vyroba elektrické energie jsou nejvétsimi dliivody, pro¢ se prehradni nadrze
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buduji. Mezi dalsi dalezité vyuziti a vlastnosti nadrzi patii regulace toku (a tak ochrana pied
povodnémi), zdroj pitné vody nebo chov ryb.

Usazovani materialu ptinaseného fekou v suspenzi V prehradach je idealni pro studium
mnoha parametrd, které se daji ze sedimentarniho zaznamu vycist. Sedimentace ma vSak
1 fadu negativnich dopadii v riznych ohledech. Mezi hlavni patii zaneseni nadrze a tim
snizeni objemu, ktery je schopna udrzet, abraze turbin vodnich elektraren, mensi mnozstvi
generované energie a riziko zemétreseni vyvolaného tlakem sediment na hraz. Dale mohou
sedimenty v piehradach zptsobit znecisténi ovzdusi, kdyz je piehrada vypusténa a material

ze dna eroduje a je transportovan vétrem (Morris a Fan, 1998).

6.2. Sedimentace Vv rybnicich
Rybniky jsou uméle vytvotfené vodni nadrZze mens$i velikosti. Obvykle maji pfitok

1 odtok a probihd v nich za urcity ¢as obména vody. Tato obmeéna je vSak Casto pomala,
voda od jejiho ptitoku setrvava v rybnice v fadech tydnli az mésict a ani neprotéka vysokou
rychlosti. Proto jsou rybniky ve vétSin€ piipadi statickymi vodnimi systémy, dochazi v nich
k sedimentaci materialu pfineseného ptitokem a stavaji se tak prostorem pro sedimentaci.

Podobné jako v ptehradach, i v rybnicich existuji dva typy sedimentl. Jeden z nich mé
externi piivod, jedna se tedy o material pfineseny pfitokem nebo vétrem. Druhy typ ma
puvod interni, vznikl tedy v samotném rybnice a zde 1 sedimentoval. K internim zdrojim se
fadi 1 biologick4 aktivita Zivoc¢ichu Zijicich v rybnice (Boyd, 1995).

Problém se sedimentaci v nadrZich obecné je takovy, Ze se usazovanym materialem
zana$i. Snizuje se tim jejich objem a udrzuji stale mensi mnozstvi vody, ¢imZ se sniZuje
1 efektivita nadrzi. Tento problém se stal vyznamnym zejména pro nadrze menSich rozmért,
tedy 1 pro rybniky, jelikoZ zaneseni sedimentem se v nich projevuje mnohem rychleji, nez
v napiiklad v piehradach. Zivotnost rybnika je tedy kratka, pokud nejsou sedimenty ze dna
pravidelné odtézovany (Verstraeten a Poesen, 2000). ZanaSeni nadrzi negativné ovliviiuji
1 nevhodné zé4sahy v okoli povodi pfitoku, coz zpusobuje zrychleni eroze. Tyto zdsahy
mohou byt napiiklad zemé&délského charakteru (Sedlacek et al., 2023). Kromé redukce
objemu rybnika, sedimentace materidlu a erozni procesy maji vliv i na spoustu jinych
vlastnosti téchto menSich nadrzi. Mezi né se fadi 1 zména tvaru dna, ovlivnéni struktury
ekosystému a jeho funkce, nebo tfeba postupna eroze hraze, pokud je ptfitomna (Boyd,
1995). K celkové erozi dna dochazi vétrem z pravidla v obdobich, kdy je rybnik vypustén
pro odtéZeni. Rychlost eroze pak ovliviiuji vlastnosti sedimentu, jako je velikost zrna nebo

jeho slozeni (Sedlacek et al., 2023).
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/. Historie vyzkumu na Brnénské prehradé

Brnénska piehrada byla v minulosti pfedmétem vyzkumu mnoha praci a védeckych
¢lankt. Nehyba et al. (2010) provadéli na Brnénské piehradé vyzkum zaméteny na historii
sedimentace a také identifikaci procest podilejicich se na depozici materidlu. Bylo zjisténo,
ze se sedimenty na dné¢ prehrady mohou dé¢lit na dvé hlavni vrstvy liSici se ve zplisobu
depozice. Nize polozena vrstva je tvofena fluvialnimi sedimenty a pochéazi z doby pted
pfehrazenim feky Svratky (a tim padem pted vznikem Brnénské ptehrady). Tato nize
polozena vrstva mize byt délena do dvou subjednotek. Spodni subjednotka vznikla bo¢nim
prirGstanim sedimentu V jesepu meandru feky, svrchni podjednotka ma ptivod v obdobi
pocatecniho plnéni prehrady, kdy se material ukladal také vlivem nékolika povodni, které
prisly mezi lety 1939—1941. Nadlozni vrstva je tvofena jiz ptrehradnimi sedimenty.
Primérné rychlosti sedimentace materialu byly vypocteny pro tfi obdobi. V obdobi mezi
lety 1986-2007 cinila primérna rychlost sedimentace 3,2 cm za rok, mezi lety
1963-986 byla rychlost sedimentace 3,4 cm za rok a v obdobi mezi lety 1939-1963 pak
rychlost sedimentace ¢inila 3,1 cm za rok. Ztoho vyplyva, Ze prumérna rychlost
sedimentace od vzniku ptehrady do roku 2007 byla viceméné konstantni.

Sedlacek et al. (2013) zjistovali vyvoj kontaminace sedimenti Brnénské piehrady.
V ramci tohoto vyzkumu bylo ze dna ptfehrady odebrano pét jader. Vrstvy byly datovany
pomoci radioizotopu ¥’Cs, ktery vykazuje piky v letech 1952, 1963-1964 a 1986. Piky
odpovidaji historickym udalostem vedoucim k celosvétové depozici tohoto izotopu, jako
jsou testy jadernych zbrani a havarie Cernobylské jaderné elektrarny. Mira znedisténi
téZkymi kovy ma tendenci se sniZovat smérem k mladSim vrstvam, coz
pravdépodobné souvisi se stagnaci tézkého a strojirenského primyslu po roce
1989 (obr. 8). Mira kontaminace sirou a fosforem nardstala hlavné v 60. a 70. letech
minulého stoleti. To je nejspiSe zpisobeno hojnym uZivanim hnojiv a detergentli v povodi
feky Svratky. Mira zneciSténi t€émito kontaminanty vSak neklesa a to vede k stéle trvajicim

problémiim s eutrofizaci.
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Obrdzek 8: Trendy kontaminaci Pb, Zn a Cu v jadrech BP1 a BP2, odebranych v blizkosti rybnika ve Veverské Bitysce
(Sedlacek et al., 2013).

Franci et al. (2009) se zabyvali Grovnémi organickych polutant v sedimentech
Brnénské piehrady. Konkrétné se jednalo o perzistentni organické polutanty (POPs). Profil
interval v hloubce 218-292 cm odpovida fluvialni sedimentaci pied vznikem piehrady
vykazujici nizkou miru kontaminace POPs . Dle autort to ale nutn€ nemusi znamenat, ze
mira zneciStovani byla tehdy nizsi, spise siln¢jsi proud vody odnesl jemnozrnny material,
na ktery se kontaminanty zpravidla vazou nejlépe. Prostfedni interval v hloubce 199-218
cm reprezentuje sedimentaci v obdobi plnéni ptehradni nadrze a byly v ném zaznamenany
vys$8i hodnoty organického uhliku. NejvySe polozeny interval v hloubce 199-0 cm
predstavuje piehradni sedimenty, obsahuje piedevsim jil a prach s vysokou kontaminaci
POPs, ale nachazi se v ném 1 dvé slabé vrstvy pisku uloZzené pravdépodobné pii povodnich
ve 40. a 60. letech minulého stoleti. Tyto dvé vrstvy celkové obsahovaly mensi podil
organickych kontaminantt, pravdépodobné proto, Ze povodné nékteré z nich mobilizovaly
a odplavily z prehradni nadrze pryc¢.

Strakova et al. (2013) studovali vyvoj pfitomnosti toxickych cyanobakterii v Brnénské
prehradeé, ktera se dlouhodobé potyka s problémem eutrofizace. Na zéklad¢ dostupnych dat
bylo zjisténo, Ze se celkovy obsah cyanobakterii od roku 2008 do roku 2013 snizil. K tomu
dopomohly opatifeni pro zmirnéni eutrofizace, jako napt. provzdusnéni sedimentii nebo
regulace obsahu fosforu na pfitoku (Strakova et al., 2013). Na piehrad¢ tato opatieni
probihaji od roku 2009. Snizujici se trend obsahu vodniho kvétu a cyanobakterii
I vV soucasnosti potvrzuje Povodi Moravy, spravujici Brnénskou piehradu a provadéjici
zminéna opatieni (www12).

Problematikou cyanobakterialnich toxinli v Brnénskeé prehrad¢ se zabyvali 1 Blaha et al.
(2010). Tento dlouhodoby monitoring probihal v letech 1998-2008 a sledoval zmény
vyvojového trendu cyanobakteridlniho rodu Microcystis i ostatniho fytoplanktonu nejen
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Vv Brnénské piehradé, ale 1 ve Virské prehradé a nadrzi Nové Mlyny. Soucasny monitoring
vSech tfi nadrzi poskytuje unikdtni model, na kterém lze sledovat, zda se fytoplankton
a toxiny $ifi po vodnim toku feky Svratky, na které vSechny tyto nadrze lezi. Mira vyskytu
cyanobakterie Microcystis byla sice béhem monitorovaci doby v jednotlivych nadrzich
rozdilnd, pozorovany vsak byly paralelni trendy mezi nadrzemi, kdy se jeho koncentrace
systematicky zvedla ve vSech nadrzich zaroven. Microcystis samotny svou ¢etnost vyskytu
vV nadrzich b&hem monitorovaci doby drasticky nemeénil, koncentrace ostatniho
fytoplanktonu jiz byly proménlivéjsi. Maximalni koncentrace cyanotoxini v biomase
ve viech tfech nadrzich &inila 6,1 mg - g susiny a medianové hodnoty byly v rozmezi
0,065-2,3 mg - gt susiny. Tyto hodnoty jsou obecné vyssi v porovnani s daty jinych nadrzi
Ceské republiky i s celosvétovymi daty.

Studium toxicity sedimentd na dné Brnénské piehrady provadéli Smutnd et al. (2008).
Zaméfili se na zneciSténi tézkymi kovy a organickymi polutanty. Dulezitou soucasti
vyzkumu bylo testovani uzite¢nosti Tubifex tubifex a jeho biochemickych markeri pro
hodnoceni pfimé toxicity sedimentu. Tubifex tubifex je krouzkovec typicky zijici ve svrchni
vrstvé sedimentu, ktery zde ve velkém mnoZstvi pozivd a je tim padem vystavovan
kontaminantim v ném piitomnym. Je tak vhodnym k indikaci akutni ¢i chronické toxicity
a bioakumulace. Vyzkum neprokdzal zddnou vyznamnou kontaminaci, pouze lokalné
zvySené koncentrace polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAH) a nepolarnich
extrahovatelnych sloucenin (NEC). Vysledky testd s T. tubifex a jeho chemickymi
biomarkery korespondovaly s vysledky kontaminaci 1épe nez jiné testy ekotoxicity, coz
dokazuje, ze vyuzivani této metody miize byt v budoucnu slibnym nastrojem pro zjistovani

toxicity sedimentl v nadrzich.
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8. Tézké kovy a znecisténi

Asi osmdesat prvki periodické soustavy se fadi ke skupiné kovii, k toxickym a t€zkym
se pak tadi tficet z nich (Kafka a Puncocharova, 2002). Pojmy stopové, t€zké a toxické kovy
jsou pouzivany a ¢asto zaménovany pro popis kovovych prvkd, které predstavuji nebezpeci
pro organismy (Harte et al., 1991). Stopové kovy jsou kovy pfitomné v lidském téle
ve velice malém mnozstvi, v fadu ppm (parts per milion). V lidském organismu se jedna
napiiklad o zinek, chrom a zelezo (Kafka a Puncocharova, 2002). Tézké kovy se vyznacuji
atomovou hmotnosti vyssi nez 5 g-em™. Jedn4 se napiiklad o kadmium, rtut’ a olovo (Kafka
a Puncocharova, 2002; Harte et al., 1991). Toxické kovy jsou kovy, které jsou v uréitych
koncentracich pro ¢lovéka 1 jiné organismy Skodlivé. Ekotoxikologicka klasifikace pro tuto
skupinu uptfednostnuje termin tézké kovy, a fadi k ni ptedevs§im rtut’, kadmium, zinek, méd’,
olovo a navic i polokovy arsen a selen (Kafka a Pun¢ocharova, 2002). Nékteré tézké kovy
jsou esencialnimi prvky, pokud jsou pfitomny v téle v extrémné nizkych koncentracich.
Zvysené koncentrace téchto kovi by se vSak staly pro télo toxickymi vlivem akumulace
(Zivkovic a Dokic, 2022). Mezi esencialni kovové prvky patii v nizkych koncentracich
a v urcitych formach napiiklad selen, zinek, chrom ¢i méd’ (Kafka a Puncocharova, 2002).

Tézké kovy se na Zemi vyskytuji témét ve vSech typech hornin. Na povrch se dostavaji
vlivem eroze ¢i sopeéné Cinnosti, poté jsou transportovany vodnim tokem a ulozeny
v sedimentech na dnech vodnich nadrzi, fek a oceant. Casem se i tyto sedimenty
vyzdvihnou a cyklus se opakuje. Lidska ¢innost tento pfirozeny cyklus ovlivnila a sama na
mnoha mistech pfispéla ke zvySeni koncentrace kovi v pfirod€. Hlavni lidskou ¢innosti
ovlivitujici koncentraci kovil je spalovani fosilnich paliv, kterd jsou pfirozené kovy
kontaminovand. Ptiddvani olova do pohonnych hmot v minulosti, spalovani odpadu,
prosakovani ze skladek, t€zba a primyslova vyroba, ¢i uzivani pesticidl jsou jen dalsi
ptiklady, jak lidska ¢innost pfispiva ke kontaminaci (Harte et al., 1991).

Zrnitost sedimentu je zasadni vlastnosti, ktera ovliviiuje jeho transport a depozici.
Velikost zrna, hlavné tedy pomér velikosti zrna k jeho povrchu, je 1 hlavnim faktorem
ovlivitujicim miru kontaminace tézkymi kovy v sedimentu. Nejvy$$i miru zneciSténi
obsahuje jemnozrnna frakce, protoze pomér velikosti zrna k jeho povrchu je zde veliky
(Maslennikova et al., 2012). Miru kontaminace také pfimo ovliviluje obsah organického
materidlu. Vys§i koncentrace organického materidlu v sedimentu ovliviluji miru jeho
adsorpce, a tak i koncentraci tézkych kovi. Mezi koncentracemi organického materialu

a tézkych kovu plati pfima tmérnost (Lin a Chen, 1998).
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9. Metodika

9.1. Terénni etapa

Ze dna rybnika ve Veverské BitySce bylo pro ucely této prace odebrano celkem
6 kratkych sedimentarnich jader zacatkem bfezna 2023, tedy v dobé, kdy byl rybnik
vypustény. Odebiralo se stfidavé za pomoci zlabkového a pistového odbérdku a jadra
dostala oznaceni VBI az VB6. Jadra odebrana zlabkovym odbérdkem o priméru 3 cm
(Eijkelkamp, Nizozemi) nesou oznaceni VB1, VB3 a VBS5, jadra odebrana pistovym
odbérakem o pruméru vzorkovacich tub 4 cm (Eijkelkamp, Nizozemi) pak VB2, VB4
a VBG6. Vzhledem k nizkym venkovnim teplotam byl sediment zmrzly a nedochazelo
ke kompakei. Pfi téchto podminkach byl ale ztizen odbér pistovym odbérakem, ktery je
vhodny spiSe pro zvodnélé sedimenty. Na misté odbéru kazdého jadra byly odecteny také
jejich GPS soufadnice pro zaneseni mist odbéru do mapy: VBI1 (49.2724819 N, 16.4543367
E), VB3 (49.2720689 N, 16.4537253 E), VB5 (49.2714528 N, 16.4531458 E). Tato mapa
vyobrazuje mista odbéru pouze téch jader, které byly pouzity pro laboratorni analyzu
(obr. 9).

A
N

200 m

Obrazek 9: Mapa mist odbéru jader Zlabkovym odbérdkem, mapy.cz (upraveno).
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Jadra odebrand zlabkovym odbérdkem (obr. 10) byla fotografovana, popsdna
a vzorkovéna ve vertikalnim intervalu 2 cm piimo v terénu. Vzorkovani bylo provedeno
nozem, ktery byl mezi odbérem jednotlivych vzorkli oc€istén, aby nedochazelo
ke kontaminaci mezi vzorky. Kazdy vzorek byl poté vloZzen do uzaviratelného
polypropylenového sacku, ve kterém byl dopraven k naslednému laboratornimu

zpracovani.

Obrazek 10: Odbér jadra zlabkovym odbérakem, viastni fotografie (1. 3. 2023)

Jadra odebrana pistovym odbérakem byla pfimo dopravena k laboratornimu zpracovani,
tj. v terénu s nimi nebylo nijak dale zachazeno. V laboratofi byla jadra vytlacena z tuby
a popsana jejich litologie, ve vysledku vSak bylo upusténo od jejich dal§iho laboratorniho
zpracovani a z divodu jejich malé délky, kterd byla max. 20 cm. Déle v textu této prace

tudiz nejsou jadra VB2, VB4 a VB6 zminéna.

9.2. Laboratorni etapa

Odebrané vzorky byly v dobé¢ do jejich laboratorniho zpracovani uchovany v chladicim
zafizeni pii teploté 2°C. VSechny vlastni analyzy a laboratorni tkony, kromé& stanoveni
TOC, byly provedeny na Katedife geologie Piirodovédecké fakulty Univerzity Palackého

v Olomouci.
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9.2.1. SuSeni vzorki, jejich vazeni a piiprava

Po dopraveni do laboratofe byly vzorky umistény do plastovych nadobek a vysuSeny
Vv laboratorni susarn¢ Venticell pfi teploté 45 °C po dobu 72 hodin. Po usuSeni byly vzorky
opét zabaleny do uzaviratelnych polypropylenovych sackl a ptipraveny pro dalsi analyzy.

Pted zah4jenim dalSich praci byly jednotlivé vzorky jesté zvazeny.

9.2.2. Magneticka susceptibilita

U vsech vzorkt jader VB1, VB3 a VBS5 byla méfena hmotnostné-specifickd magneticka
susceptibilita (MS), ukazujici na schopnost materidlu se magnetizovat ve vnéjSim
magnetickém poli. Pro tento ucel byl pouzit laboratorni kappa mistek KLY-4 s citlivosti
3-10°8 SI, intenzitou magnetického pole 300 Am™ pii opera¢ni frekvenci 920 Hz (vyrobcem
je AGICO s.r.0., CR). Pfed zatatkem méfeni byl piistroj kalibrovan s ohledem na plastovy
drzék a prazdny uzaviraci sacek. Jedno méfteni trvalo ptiblizné 20 sekund, kazdy vzorek byl
zméten dvakrat a vysledky byly zprimérovany. Hodnota z pfistroje byla piepocitdna

s ohledem na hmotnost vzorku dle vzorce (1) a poté uvedena v jednotkach m® kg
(1) MS = (SI/hmotnost vzorku [g]*10)/1000 = m® kg™

9.2.3. Gamaspektrometrie

Hmotnosti aktivita radioizotopu 3’Cs byla zméfena u vsech vzorkii v plastovych
uzaviratelnych saccich u jader VB1 a VB3. Méfeno bylo za pomoci laboratorniho
gamaspektrometru SG1000 LAB (vyrobce Nucleus, USA) se scintilaénim studnovym
detektorem RT-50 z krystalu Nal(Tl) a detekénim limitem 0,02 Bq-kg™. Doba jednoho
méfeni ¢inila 30 minut. Vzorky byly zvaZeny a hodnoty vyjadteny v Bq-kg™ jako hloubkova

distribuce hmotnostni aktivity **’Cs.

9.2.4. RTG fluorescen¢ni spektroskopie

Pro tucely prvkové analyzy metodou energiové-disperzni rentgenové fluorescence
(EDXRF) byla cca polovina kazdého vzorku u jader VB1, VB3 a VB5 pomleta na
analytickou jemnost v tieci achatové misce. Takto pfipravené vzorky byly nasypany do
plastové kyvety o objemu 4 cm3, kryté mylarovou félii a méfeny po dobu 240 sekund na
ruénim fluorescen¢nim spektrometru DELTA (Innov-X, Inc., USA) v reZimu geochem.
Kbuzeni RTG zafeni v pfistroji byla pouZita rheniovd lampa s rozsahem napéti od
8 do 10 keV, srozpétim proudu od 5 do 200 pA. Vysledkem méfeni bylo stanoveni
koncentrace vybranych prvka (Al, Si, K, Fe, Ti, P, Ca, Mn, Rb, Zr, Ni, Cu, Zn, As, Pb)

vyjadfené v % nebo ppm. Vysledky méfeni byly dale zpracovany v programu MS Excel.
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9.2.5. Spektralni fotometrie

VSechny vzorky jader (stejné jako na EDXRF) VBI1, VB3 i VB5 byly analyzovéany
ruénim spektralnim fotometrem s kulovou geometrii SP 62 (vyrobce X-Rite, USA) pro
méfeni spektralni odraznosti ve viditelném svétle v rozsahu 400-700 nm. Pfed samotnym
meéfenim byl pfistroj kalibrovan na ¢ernou a bilou barvu. Podrcené vzorky byly méfeny
dvakrat ptes platovy sacek na hladkém povrchu a hodnoty byly zprimérovany. Data byla
vizualizovana v barevném prostoru CIELAB (CIE 1976 - L*a*b*) pomoci tfi pravouhlych
os barevného systému, kde parametr (osa) L * predstavuje celkovy jas od ¢erné po bilou,
parametr (0sa) a* probiha od zelené barvy k ¢ervené a parametr (osa) b* od modré ke zluté

(Babek, 2013). Namétené hodnoty byly zpracovany pomoci programu MS Excel.

9.2.6. Zrnitostni analyza

U jader VBI1, VB3 i VBS5 byl proveden zrnitostni rozbor na laserovém granulometru
FRITSCH analysette 22 MicroTec plus (Fritsch, Némecko) v rozsahu hodnot 0,08 az
2000 um. Analyzovan byl vzdy kazdy druhy vzorek jader VB1, VB3 a VBS5, tudiz zméfena
byla polovina vSech vzorkl. Pro analyzu byla potieba jen asi tfetina vzorku (nepomletého),
tedy v fadu jednotek gramu. Predptiprava vzorku spocivala v jejich zavodnéni (do pastovité
konzistence) a homogenizaci. Organické rezidua a ostatni rostlinné zbytky byly odebrany
manualng. Dalsi dezintegrace agregatli probéhla v ultrazvukové 1dzni, kterd je soucasti
ptistroje. Poté nasledovalo samotné méteni v priitokové métici cele. Vysledky byly dale
zpracovany v programu MS Excel a prezentovany jako zrnitostni parametry v um a podily

zrnitostnich frakci v %.

9.2.7. Stanoveni celkového organického uhliku (TOC)

Stanoveni TOC (total organic carbon), tedy celkového organického uhliku, bylo
provedeno v Brné v laboratofich Ceské geologické sluzby. Vybrané vzorky byly zaslany
Vv plastovych kyvetach v praskovém stavu. Z kazdého jadra VB1, VB3 a VBS bylo zaslano
10 vzorkl, tedy zhruba vzdy kazdy druhy vzorek. Méteni prob&hlo za pomoci
elementarniho analyzatoru ELTRA 1000CS (vyrobce Eltra, Némecko). Obsah TOC byl
stanoven piimo ze vzorku zbaveného karbonati rozkladem v HCI. Vysledky byly uvedeny

v % TOC.
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10. Vysledky

10.1. Litologie

Analyzovana jaddra VB1, VB3 a VBS5 byla odebrana za pomoci zlabkového odbérdku ze
dna vypusténého rybnika ve Veverské BitySce. Délka odebranych jader byla od 54 do
62 cm. Jadro VB1 se nachazi nejblize ptitoku, jddra VB3 a VBS5 o n¢kolik metrit dal smérem
do stfedu rybnika.

Jadro VBI1 (obr. 11) mélo délku 62 cm. V tomto jadie byly viditelné zachyceny dvé
facie. Prvni, podlozni, néalezi starSim, ficnim sedimentiim, zatimco druhd nadlozni facie
tvofena prachem az prachovitym piskem ptedstavuje piehradni/rybni¢ni sedimenty. Na bazi
az do hloubky 49 cm sediment sestaval zrezavé hnédého hrubozrnného a Spatné
vyttidéného pisku s ¢etnymi zrnky kiemene. Do hloubky 20 cm byl zprvu pozorovan Spatné
vyttidény, rezavy pisek, dale smérem k povrchu pak rezaveé hnédy prach aZ prachovity pisek
misty SSedymi zévalky. Dale do hloubky 15 cm byl tvofen homogennim, rezaveé
Sedohnédym plastickym prachem s drobnymi Supinkami slid. Od hloubky 15 ¢cm k povrchu
material sestaval z Sedohnédého homogenniho kompaktniho prachu, bez organickych
zbytkti a slesklymi Supinkami slid. Spodni hranice byla neostra, difuzni, tj. byl

pozorovatelny pozvolny piechod v sedimentu.

Obrazek 11: Fotografie jadra VBI, vlastni fotografie (1. 3. 2023).

Jadro VB3 (obr. 12) mélo délku 58 cm. Od baze az do hloubky 22 cm byl sediment
tvofen silné¢ plastickym Sedym prachem, misty byl pozorovan vyskyt Sedych skvrn.
Od hloubky 34 cm byl v sedimentu ptitomen také fytodetrit v podobé listii a drobnych
kouskti dfevni hmoty. Dale do hloubky 15 cm sediment tvofil slab¢ plasticky, Sedo rezavy
jilovity prach bez obsahu organickych zbytkti. Od hloubky 15 cm az k povrchu byl sediment

tvofen zvodnélym homogennim Sedohnédym jilem bez ptitomnosti fytodetritu.
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&.
Obrazek 12: Fotografie jadra VB3, viastni fotografie (1. 3. 2023).

Jadro VB5 (obr. 13) mélo délku 54 cm. V rozmezi hloubek 54-43 cm byl sediment
tvofen Sedorezavym, silné€ plastickym prachem, misty s drobnymi Supinkami slid a ndznaky
laminace. Dale do hloubky 31 cm sediment tvofil silné plasticky, rezavé hnédy, misty
pis¢ity homogenni prach. Od hloubky 31 cm az k povrchu byl sediment tvofen rezaveé
hnédym prachem, konkrétnég jilovitym prachem piechazejicim do piscitého. Byl plasticky,
bez laminace a misty s ¢ernymi skvrnami. Pouze v rozmezi 27-28 c¢cm byl pozorovatelny

naznak ¢erné laminace.

Obrazek 13: Fotografie jadra VBS, viastni fotografie (1. 3. 2023).

10.2. Magneticka susceptibilita

Me¢éfteni magnetické susceptibility (MS) probéhlo na vSech vzorcich. Celkové jsou
naméfené hodnoty MS v izkém rozmezi a pohybuji se od 1,1 do 3,5 x 107 m3kg™.
Hloubkov¢ distribuce hodnot MS v podob¢ grafii jsou zobrazeny na obrazku ¢. 14. Nejvyssi
variabilita hodnot MS, od cca 1,1 do 3,1 x 107 m*kg™, byla zjiténa u jadra VB1, kde
zejména na bazi bylo nalezeno vyrazngjs$i minimum se strméj$im narustem (zvySujici se
trend) do nadlozi v hloubce 45 ¢cm pod povrchem. Smérem k povrchu uz kiivka jevi
vyrovnanéj$i prubgeh, jen s dil¢imi minimy a maximy. U jadra VB3 je hloubkova distribuce

hodnot MS bez vétsich vykyvi, jen od hloubky 30 cm dochazi k mirnému poklesu. V tomto
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hloubka [cm]

jadie se hodnoty MS pohybuji od cca 2,7 do 3,5 x 107 m®kg?,. Pribéh magnetické
susceptibility u jadra VBS5 je ve vétSich hloubkach kolisavy, smérem do nadlozi je vSak
stabilng&jsi a k¥ivka je viceméné konstantni. Rozmezi hodnot je zhruba 2,5-3,5 x 107 m3*kg-
!, Za zminku stoji zejména hodnoty MS bez vykyvii v podpovrchovych vrstvach viech t

jader, ukazujici na do nadlozi konstantni pribéh MS.

magneticka susceptibilita [m3kg -] x 10”7 magneticka susceptibilita [m3kg '] x 10”7 magnetické susceptibilita [m®kg '] x 10”7
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Obrazek 14: Grafické znazornéni zavislosti miry magnetické susceptibility na hloubce u jader VB1. VB3 a VB5.

10.3. Gamaspektrometrie

Pomoci laboratorniho gamaspektrometru byla zméfena hmotnostni aktivita
radioizotopu *’Cs (ptiloha 1). Jeji zavislost na hloubce v jadrech VB1 a VB3 je znazornéna
na obrazku ¢. 15. Hmotnostni aktivita 1*’Cs v bazalnich ¢astech jadra VB1 je velmi nizka,
Casto je pod mezi detekce, a to az do hloubky 26 cm pod povrchem. Maximalni namétena
hodnota je 11 Bg-kg™. Od této hloubky se pak hodnoty smérem do nadlozi pozvolna zvysuji
s maximem 31 Bqkg? vhloubce 6 cm. Poté opét klesaji smérem k povrchu. Hodnoty
hmotnostni aktivity *’Cs u jadra VB3 jsou celkové vyssi oproti jadru VB1. Od baze po
hloubku 40 cm hodnoty kolisaji v rozmezi cca 10-40 Bq-kg™. Viechna méfeni byla nad
mezi detekce. V bazilni ¢4sti jadra hodnoty kolisaji od cca 10 do 40 Bqkg™ a pozvolna
klesaji do nadlozi. V hloubce 38 cm byl naméfen vyrazny pik dosahujici 133 Bq-kg?, do
nadloZi byl pak zaznamendn pozvolny pokles aZ do hloubky 28 cm, klesajici na hodnotu
cca 35 Bqkg?. Od této hloubky az do nadlozi byl zaznamenan mirné kolisavy trend,
celkové vsak sminimalnimi vykyvy, hodnoty se zde pohybovaly vrozmezi od
28 do 56 Bq-kg™.
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Obrazek 15: Grafické znazornéni zdavislosti hmotnostni aktivity radioizotopu *¥Cs na hloubce u jader VB1 a VB3.

10.4. RTG fluorescencni spektroskopie

Pomoci EDXRF byl zkouméany distribuce vybranych litogennich prvki a tézkych kovi:
Al, Si, K, Fe, Ti, P, Ca, Mn, Rb, Zr, Ni, Cu, Zn, As, Pb (ptiloha 2). Koncentrace prvki jsou
vyjadieny v ppm nebo v %. Obecné nejvysSich koncentraci v ppm ve vSech jadrech
dosahovaly prvky Ca (6644 ppm), Ti (4823 ppm), a P (1864 ppm), v % pak prvky Si
(15 %) a Al (4,5 %). Prvkova analyza ve vSech jadrech poskytla data pro hloubkové
distribuce.

Také byl vypocitan pomér Al/Si, ktera slouzi jak proxy parametr zrnitostnich zmén
v sedimentu, kde niz$i hodnoty odpovidaji pisCité frakci s vy$§im zastoupenim kiemene
a vys$si hodnoty tohoto poméru odpovidaji jemnozrnnému materialu (napt. Grygar et al.,
2010; Matys Grygar et al., 2011; Sedlacek et al., 2017). Tento pomér byl nejvétsi u jadra
na poméru Al/Si (obr. 16) a obsahu Ti na poméru Al/Si (obr. 17). V kazdém grafu jsou
barevné odliSeny skupiny bodt jednotlivych jader VB1, VB3 a VBS5. Kazdou skupinou
bodtl prochézi kfivka linearni regrese a k ni pfislusna hodnota ¢isla R2, které vyjadiuje miru
vzajemné korelace. Cim blize se hodnota R? piiblizuje &islu 1, tim silngjsi je korelace.

Z grafu zavislosti obsahu Rb na poméru Al/Si je patrné, Ze nejvice spolu prvky koreluji
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Ti

v jadie VBI (R? = 0,9245), nejméné pak v jadfe VBS (R? = 0,4651). Z druhého grafu
vyjadiujiciho zévislost obsahu Ti na poméru obsahti Al/Si lze vycist, Ze nejvice spolu tyto

prvky koreluji opét v jadte VB1 (R? = 0,9119), nejméné viak v jadte VB3 (R? = 0,0544).
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Obrazek 16: Zavislost obsahu Rb na poméru Al/Si pro jadra VBI, VB3 a VBS.
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Obrazek 17: Zavislost obsahu Ti na poméru Al/Si pro jadra VBI, VB3 a VBS.

Nasledujici grafy znazornéné na obrazku ¢. 18 vyjadiuji zavislost obsahu fosforu na
hloubce ve vsech tfech jadrech. Ktivky zavislosti fosforu na hloubce vyrazné kolisaji.
U jadra VBI je patrny pik v hloubce 38 cm. Hodnoty obsahu P v jadie VBI1 kolisaji
V rozmezi 1288-2536 ppm. V jadie VB3 hodnoty kolisaji v rozmezi 1637-2552 ppm bez
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vyrazn¢jsiho piku. V jadie VBS je zachycen pik v hloubce 42 cm, celkové hodnoty kolisaji
v rozsahu hodnot 1496-2551 ppm.

P [ppm] P [ppm] P [ppm]

2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000

VB1 VB3 VB5S

Obrdzek 18: Zavislost obsahu fosforu na hloubce pro jadra VBI, VB3 a VBS.

Koncentrace tézkych kovii Cu, Pb a Zn jsou vétSinou nizké. Nejvice byl zastoupen Zn,
jehoz koncentrace kolisaly od 143 do 222 ppm. Koncentrace tézkych kovu byly
normalizovany na Rb, coZz bylo vybrdno empiricky. Normalizace na stejny prvek byla
zvolena taktéz ve vyzkumu sedimentti na Brnénské piehradé (Sedlacek et al., 2013).
Normalizace se provadi kvili potla¢eni vlivu méniciho se podilu pisc€itych frakei, kde se
predpokladd natfedéni koncentraci tézkych kovu (napt. Matys Grygar et al., 2011;
Babek et al., 2015; Sedlacek et al., 2017; Sedlacek et al., 2022). Zavislosti obsahu danych
tézkych kovil na obsahu Rb jsou zndzornény v nasledujicich grafech. VSechny zahrnuji
barevné odlisené skupiny bodd pro jednotliva jadra a jejich kiivky linearni regrese
s piislusnou hodnotou ¢&isla R?, podobné jako tomu bylo v pfedchozim piipadé. Na obrazku
&. 19 je vyjadiena zavislost obsahu Cu na Rb. Z hodnot ¢isel R? je mozné vy¢ist, ze nejlepsi
korelace téchto dvou prvki je v jadie VB1 (R? = 0,8390), zatimco v jadie VBS5 spolu tyto
prvky nekoreluji (R? = 0,0365). V grafu zavislosti obsahu Pb na Rb (obr. 20) je opét patrna
nejlepsi korelace prvki v datech jadra VB1 (R? = 0,9565) a zadn4 korelace pak v jadie VB5
(R? = 0,0418). Graf zavislosti obsahu Zn na Rb je zndzornén na obrazku
¢ 21. 1 vtomto pfipadé je patrna nejlepsi korelace prvkl v jadte VB1 (R? = 0,9778),
nejmensi viak v jadie VB3 (R? = 0,5817), i kdyZ hodnoty &isla R? jader VB3 a VBS si jsou

velmi podobné.

38



Cu [ppm]

Pb [ppm]

Zn [ppm]

Rb/Cu

R%=0,8390

70 A R?=0,3285
60 - " g/ W
R? = 0,0365
50 - %
40
30 Hvs1
Myss
20 A L A%
10 {
0 . . . : )
50 100 150 200 250
Rb [ppm]
Obrazek 19: Zavislost obsahu Cu na obsahu Rb pro jadra VB1, VB3 a VBS.
Rb/Pb
70 ~ R?=0,5882
60 -
R?=0,0418
50 -
40
- M1
R? =0,9565 Wyss
®\Bs5
20
10 4
0 T T T T ]
0 50 100 150 200 250
Rb [ppm]
Obrazek 20: Zavislost obsahu Pb na obsahu Rb pro jadra VBI, VB3 a VBS5.
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Obrazek 21: Zavislost obsahu Zn na obsahu Rb pro jadra VBI, VB3 a VBS.
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Faktor nabohaceni (enrichment factor EF) byl pouzit pro zji$téni miry antropogenniho
ptispévku tézkych kovil oproti pfirozenym hodnotam litogenniho pozadi, jde tedy o formu
dvojité normalizace. Uelem dvojité normalizace je odstranéni vlivu zrnitosti. Hodnoty
pozadi pro tézké kovy a Rb byly uvedeny v literatute, kde jsou uvedeny primérné obsahy
prvki pro svrchni zemskou karu (McLennan, 2001). V grafu nasledné hranici mezi
hodnotami s nabohacenim a bez né&j predstavuje hodnota 1 na ose EF. Vypocet EF byl

proveden podle rovnice:

TK
__Rb

TKpq

Rbyg

EF

Kde TK je koncentrace daného tézkého kovu ve vzorku, Rb je koncentrace ve vzorku
a TKpg/Rbng je prvkovy pomér pozadi zjistény z publikace McLennan (2001).

Na obrazku €. 22 jsou znazornény kiivky faktoru nabohaceni v zévislosti na hloubce pro
vSechna tfi jadra pro Cu. Hodnoty jsou nizké a pohybuji se od 0,50 do 1,73. Nejnizsi
hodnoty jsou ve spodni ¢asti jadra VB1 a jsou dokonce niz$i nez 1, coz zna¢i zadné
nabohaceni. Do nadlozi hodnoty EF mirn¢ rostou a zna¢i mirné nebohaceni, ale stale jsou
pod hodnotu 2. V jadie VB1 EF kolisa nejvice, od baze do hloubky 42 cm je sediment bez
nabohaceni o Cu. Déle smérem do nadloZi je z grafu patrny nartst hodnot EF Cu a sediment
se da tak povaZovat za nabohaceny. Jadra VB3 a VBS5 jsou o Cu nabohacena v celém jejich

prabéhu, kiivky v grafech obou jader jsou mirné kolisavé az konstantni. Ve vSech tfech

jadrech hodnota EF nepiesahuje ¢islo 1,8.
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Obrazek 22: Grafické znazornéni zavislosti faktoru nabohaceni Cu na hloubce pro jadra VBI, VB3 a VB5.
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Zavislost faktoru nabohaceni olovem na hloubce ve vSech jadrech je vyjadiena v grafech
na obrazku ¢. 23. Hodnoty kolisaji v rozmezi 1,22—-2,19. Kt¥ivky potvrzuji nabohaceni vSech
jader olovem v cel¢ jejich délce. Hodnoty EF Pb nejvice kolisaji v jadfe VBI1. Od baze po
jsou konstantni. V jadrech VB3 a VBS5 jsou hodnoty s mirnymi vykyvy celkové viceméné
konstantni. Sediment lze v téchto ptipadech povazovat za nabohaceny. Ktivky EF vsech

jader se pohybuji okolo hodnoty 2.
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Obrazek 23: Grafické znazornéni zavislosti faktoru nabohaceni Pb na hloubce pro jadra VBI, VB3 a VBS.
Obrazek €. 24 znazornuje v grafech zavislost faktoru nabohaceni zinkem na hloubce pro

vSechna tfi jadra. Hodnoty jsou nizké, pohybuji se v rozmezi 0,59-2,15. Pribéh kiivky pro
jaddro VBI je kolisavy, nejniz§i hodnoty jsou pozorovany od baze po hloubku 42 cm.
V tomto intervalu lze sediment povazovat jako nenabohaceny. Dale je zfejmy mirné se
zvySujici trend smérem do nadlozi, sediment v tomto intervalu je jiz o zinek nabohacen.
V jadie VB3 jsou hodnoty EF Zn mirné kolisavé, v jadfe VBS konstantni, v obou piipadech
vSak kiivka dokazuje nabohaceni sedimentu zinkem v celé jejich délce. Podobné jako u EF

Pb, v tomto ptipad¢ se také hodnoty EF Zn pohybuji okolo hodnoty 2.
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Obrazek 24: Grafické znazorneni zavislosti faktoru nabohaceni Zn na hloubce pro jadra VBI1, VB3 a VBS.

10.5. Spektralni fotometrie

Spektralni fotometrii byly zjistény parametry L*, a* a b* u kazdého vzorku. Na obrazku
¢. 25 je znazornéna zavislost parametru L*, tedy celkového jasu, na hloubce pro jadra VBI1,
VB3 a VB5. Celkové se hodnoty L* pohybuji od 60,5 do 68,5. Niz8i hodnoty celkového
jasu koresponduji s jemnozrnnéjSim sedimentem celkové tmavSich odstini S vyS$Sim
podilem jilovych, mafickych minerali a organické hmoty. Naopak vyssi hodnoty koreluji
S hrubozrnné&j§im sedimentem bohat§im na kifemen a jiné svétlé komponenty (Bébek et al.,
2011; Sedlacek et al., 2013). Nejvyssi rozpéti hodnot celkového jasu bylo zaznamenano
v jadfe VBI1. Celkové nejvyssi hodnoty byly pozorovany ve spodni €asti jadra, zachycujici
starSi fluvialni facii a do nadloZi (od hloubky 40 cm) se hodnoty celkového jasu sniZzovaly,
coz ukazuje na pozvolna klesajici trend s minimalnimi vykyvy do nadlozi. Hodnoty L* byly
V minimalnim rozpéti ve zbylych dvou jadrech bez vyraznéjSiho trendu do nadlozi.
Drobnéjsi vychylky v hodnotach L* byly zaznamenany zejména v bazélnich ¢astech jader
VB3 a VBS. Stiedni ¢ast jadra VB3 a zbyla ¢ast jadra VBS vykazovaly téméf konstantni
hodnoty L*, mensi vykyv v hodnotach celkového jasu byl pak naméfen v podpovrchovych

vrstvach jadra VB3.

42



hloubka [om]

CIE b*

L* JiE* L*

60 62 64 66 68 70 60 62 64 66 68 70 60 62 64 66 68 70

VB1 VB3 VB5

10 A
20 4
30 4
40 A
50 o

60 -

Obrazek 25: Zavislost parametru L* na hloubce pro jadra VBI, VB3 a VBS.

Parametry CIE a* a CIE b* poukazuji na dalsi barevné rozdily mezi jadry. Oba
parametry mezi sebou dobfte koreluji, jak je patrné z obrazku €. 26. Vzorky vykazujici posun
do Cervena (vyss§i hodnoty a*) zarovenh maji posun ke zlutym odstinim (vys$si hodnoty
parametru b*) a naopak vzorky majici posun k zelenym odstintim jevi zaroven posun do
modrych barev. Nejvétsi rozptyl hodnot byl pozorovan v ramci jadra VBI1, kde ¢ast vzorkt
vykazuje zfetelny posun K ¢ervenozlutym odstinim a odpovida starsi, fi¢ni facii. Zejména
vzorky jader VB3 a VBS5 jsou si barevné hodné podobné s malym rozptylem hodnot.
Vétsina vzorkl vykazuje hodnoty parametru a* cca mezi 1,5 az 2,5 a parametru b* mezi
8 a 12. Nicmén¢ jadro VBS jevi mirny posun k cervenym odstinim (vyssi hodnoty
parametru a*) a zaroven k modrym odstinim (niz§i hodnoty parametru b*) oproti jadru
VB3.
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Obrazek 26: Zavislost hodnot parametru CIE a* na hodnotdch parametru CIE b* pro jadra VB1, VB3 a VB5.
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10.6. Zrnitostni analyza

Zrnitostni rozbor sedimentu jader VB1, VB3 a VBS ur¢il zrnitostni parametry ve formé
stiedni velikosti zrna (D50) a procentualniho zastoupeni jednotlivych zrnitostnich frakci
(jil, prach a pisek) a jejich hloubkové distribuce. Graficky pro vSechna jadra je tento vztah
znazornén v zavislosti na hloubce na obrazku ¢. 27. Stredni velikost zrna a jeji zavislost na
hloubce vykazuje vyrazné nejvyssi hodnoty ve spodni ¢asti jadra VB1 v hloubce 58 cm pod
povrchem (680 um). Hodnoty do nadlozi vyrazné klesaji, coz znac¢i zjemnujici se trend,
a pohybuji se vrozmezi 25-51 pum. Do nadlozi jsou tak téméi konstantni bez
pozorovatelného trendu. Kiivky percentilu D50 jader VB3 a VB5 maji podobny charakter,
kolisaji v celém svém priab&hu, neni z nich vSak patrny zadny vyrazny vykyv. Rozsah

hodnot stfedni zrnitosti v jadrech VB3 a VB5 je 20-34 um.

zrnitost [um] zrnitost [um] zrnitost [pm]
D50 D50 D50
0 200 400 600 800 0 10 20 30 0 0 10 20 30 40
VB1 VB3 VB5

Obrdzek 27: Vyjadreni stiedni hodnoty zrnitosti v jadrech VBI, VB3 a VBS.

Procentudlni zastoupeni zrnitostnich frakei a jejich hloubkova distribuce pro vSechna
jadra je vyjadiena na obrazku ¢. 28. Nejvice heterogenni zrnitostni distribuce byla
zaznamenana v jadfe VBI, zatimco ve zbylych jadrech byla vice homogenni. Stérkova
frakce nebyla ve vzorcich zastoupena. Dominantni frakci je prach, jehoZ podily kolisaji
od 52 % do 95 %, pficemz nejvice prachové frakce je v jadie VB3 a nejméné v jadie VBL1.
Ve spodnich ¢astech jadra VB1 dominuje pis¢ita slozka s maximem 86 % a do nadlozi
podily pisku vyrazné klesaji, coz je v souladu s poklesem stfedni velikosti zrna. Podily
pisku ve zbylych jadrech jsou minimalni a ¢ini maximalné€ 6 %, v n¢kterych vzorcich pisc¢ita
frakce témét chybéla. Podil jilové frakce byl vétSinou minimalni, maximalni hodnoty byly

naméteny v jadie VB3 a dosahly 18 %. Celkové nejméngé jilové frakce bylo v jadie VBI1
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anejvice v jadie VB3. Graf zrcadli vysledek stfedni hodnoty zrnitosti, ve spodni ¢asti jadra
VB1 byl analyzou zjistén hrubozrnny material (pisek). Ve svrchni ¢asti jadra se mirné
zvysuje podil jilu, celkové v8ak jadro tvori vice prachovito-pis¢ita smés. Obdobny graf pro
jadro VB3 potvrzuje dominanci podilu prachovité slozky v celém prubéhu jadra, jilova
slozka je vSak pfitomna ve vétSim mnozstvi nez v jadie VBI1. Podil frakci a jejich hloubkova
distribuce v jadie VBS5 je podobna tomu v jadie VB3, patrna je tedy pfevaha prachovité
frakce nad ostatnimi. I zde je vSak pfitomna jilovita slozka vice nez v jadie VBI.
VB1 VB3 VB5

podil frakci [%] podil frakci [%] podil frakei [%]
0 20 a0 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80

o
(=]
o

100

n

-
(=]

s

o

10 4
M // i
/ prach
20 { / prach 1 20
pisek prach

N
o

w
o

30 4

hioubka fcm]
hioubka [cm]

'
o

40 4

pisek pisek

w
(=]

w

o

50 4

3

60 1 60 -

Obrdzek 28: Podil zrnitostnich frakci a jejich distribuce v jadrech VBI, VB3 a VBS.
10.7. Obsah TOC

Vysledky celkového organického uhliku (TOC) ve vybranych vzorcich byly uvedeny
v procentech a zpracovany jako hloubkovy podil TOC. Na obrazku ¢. 29 jsou zobrazeny
grafy této zavislosti pro vSechna tfi jddra VB1, VB3 a VBS5. Celkové jsou hodnoty TOC
zaznamenany v jadie VBI1, nejvyssi v jadfe VB3. Pozvolna rostouci trend do nadlozi byl
zaznamenan v jadife VB1 a z€asti ve svrchni poloviné jadra VB3. Jinak jadra VB3 a VBS
maji podobné podily TOC od 2,38 % do 3,30 % a jsou hloubkové téméf stabilni s malym

rozpétim poukazujicim jen na mirné fluktuace.
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Obrazek 29: Zavislost obsahu TOC na hloubce pro jadra VBI1, VB3 a VBS.
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11. Diskuze

11.1. Depozi¢ni prostiedi

Z vysledku zrnitostni analyzy vzorki jader a také poznatkii o historii lokality je mozné
usoudit na vyvoj depozicniho prostfedi. Na lokalit¢ byly zachyceny tii typy depozicniho
prostiedi, a to fluvidlni, ptehradni a rybni¢ni. Pied stavbou Brnénské piehrady byla lokalita
Vv blizkosti toku feky Svratky, z této faze byly zachyceny ficni sedimenty. Po vybudovani
piechrady se lokalita nachazela na konci jejiho vzduti a byla sou¢ésti vodniho dila. Po
napusténi prehrady doslo ke zméné typu sedimentace. Ri¢ni sedimentace se vyznaduje
usazovanim hrubozrnného materidlu, zatimco v prehradach se pak ukladaji jemnozrnné
sedimenty (Sedlacek et al., 2022). Ob¢ tyto facie byly zachyceny zrnitostnim rozborem
jadra VBI1. Do hloubky 38 cm je v tomto jadfe pozorovana pievaha piscité, hrubozrnné
frakce nad tou jemnozrnnou. Pravé tato Cast jadra zachycuje ti¢ni sedimentaci, ktera
probihala jest¢ pfed vznikem ptehradni nadrze. Vrchni ¢ast jadra VBI tvofi jemnozrnny
material, ktery zacal v mist¢ sedimentovat po napusSténi pichrady. Ptehradni facie
zachycend v tomto jadie obsahuje velky podil piscité frakce, coz bylo dédno pozici lokality
Vv blizkosti vtoku. Podobny vzor byl zachycen na proximalnich jadrech (blizko vtoku)
z Brnénské prehrady (Sedlacek et al., 2013). Vystavbou ochranné hraze v roce 1991 vznikl
rybnik, oddé€leny od piehrady, avSak stale ovliviiovany reZimem Brnénské piehrady. Tato
facie byla zachycena ve svrchni ¢asti jadra VBI1 (zjemiujici se trend do nadlozi od hloubky
38 cm). V jadrech VB3 a VBS5 nebyly fi¢ni sedimenty zaznamenany, pouze piehradni
a rybni¢ni. To miize byt vysvétleno pozici odbéru jader v ramci rybnika. Jadro VB1 bylo
odebirano nejblize ptitoku, jadra VB3 a VBS pak blize stfedu rybnika, kde byla vyssi
rychlost sedimentace, proto zde rybnicni sedimenty maji vétsi mocnost. Celkové byl
pozorovan slaby proximalné distalni trend ve smyslu zjemilovani sedimentace dale od
pfitoku. RozliSeni pfehradni a rybni¢ni sedimentace je v méfitku odebranych jader
a velikosti rybnika obtiZzné. Po svém vzniku byl rybnik napajen pouze ndhonem z feky
Svratky, proto byl pfisun sedimentii omezeny a vazan jen na jemnozrnny material. Celkové
se depozi¢ni prostfedi vyznacovalo klidnou sedimentaci ze suspenze, o ¢emz sveédci
homogenni charakter sedimentii, hloubkova distribuce zrnitosti a dalSich proxy parametri
bez velkych vykyvi. To je typické pro rybni¢ni prostiedi (Boyd, 1995). V mél¢ich partiich
rybnika také mohlo dochazet k pfepracovani sedimentt vétrem (Teeter et al., 2001). Malé
nadrze, jako je studovany rybnik, maji také velkou zachycovaci schopnost ve smyslu

prijatych sedimentd (Verstraeten a Poesen 2000, 2002). M¢lké nadrze maji téz tendenci se
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rychle zanaSet a to 1 vzhledem k malému akomoda¢nimu prostoru. Se zrnitosti sedimentu
koreluji vysledky TOC (obr. 30). V podstaté se jedna 0 negativni zavislost, protoze podil
TOC stoupa se snizujici se energii a rychlosti toku, a tedy s ukladanim jemnozrnného
materidlu (Nehyba et al., 2011). Ptivod organické hmoty v rybni¢nim sedimentu mize byt
interni ¢i externi (Boyd, 1995). Organicka hmota interniho ptivodu mtiize ptedstavovat
odumielé organismy, jelikoz se jedna o rybochovnou nadrz. Externiho ptivodu mohou byt
ptritokem piinesené erodované pudy. Obojiho piivodu pak miize byt organicky material ve

formé spadaného listi, vétvi ¢i pylu.

VB1 VB3
zrnitost [um] D50 TOC [%) zrnitost [um] D50 TOC [%]
0 200 400 600 800 0 1 2 3 4 0 10 20 30 40 0 1 2 3 a
VB5
zrnitost [um] D50 TOC [%]
0

40 0 1 2
s L ' s

w
L s

10 20 30
" n L

Obrazek 30: Zndazornéni korelace kiivek stiedni velikosti zrna a obsahu TOC v jednotlivych jadrech VBI, VB3 a VBS.

11.2. Distribuce ¥’Cs a rychlosti sedimentace

Dnes hojné rozsifenou a oblibenou metodou datovani sedimentll a urovani jejich
chronologie je datovani za pomoci radionuklidu 3’Cs. Tato &astice antropogenniho piivodu
vznikd jako jeden z produktl Stépeni v jadernych reaktorech a jadernych zbranich.
Hlavnimi p¥i¢inami globélniho rozsiteni radionuklidu **’Cs jsou udalosti v priib&hu druhé

poloviny 20. stoleti — testovani jadernych zbrani v rozmezi let 1953—1963 a havarie jaderné
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elektrarny v Cernobylu v dubnu roku 1986 (Williams, 1995; Appleby, 2001). Pik
v hmotnostnich aktivitich *’Cs byl zaznamenan v obou analyzovanych jadrech a byl
pfifazen k havarii Cernobylské elektrarny v roce 1986 v souladu s dal§imi lokalitami
z §irsiho okoli CR, kde byl tento pik zaznamenan (Sedlacek et al., 2013, 2016, 2022 a 2023).
Zatimco v jadie VBI je pik interpretovany jako spad z Cernobylské havarie nevyrazny,
velmi ostry pik byl zaznamenan v jadite VB3 v hloubce 38 cm. Do nadlozi pak hodnoty
soustavné klesaly, coz mohlo souviset s postupnym vymyvanim *’Cs bohatych vrstev
v povodi Svratky. Mensi piky zachycené ve svrchnich ¢astech obou jader ukazuji, ze Cast
povodi byla stale kontaminovana radioizotopem **’Cs. Star$i udalosti v podobé piki z let
1954 ¢i 1963 nebyly vanalyzovanych jadrech zaznamenany. Vypocet rychlosti
sedimentace je tim padem mozné provést pouze pro obdobi mezi lety 1986-2023 (rok
odbéru jader). Z téchto vypocti vyplyva rychlost sedimentace v jadie VB3 1,02 cm/rok,
Vv jadfe VBI vSak pouhych 0,59 cm/rok.

rychlosti sedimentace v mistech jejich odbéru. Jadro VB3 bylo odebrano blize stfedové
¢asti rybnika, kde byla po roce 1986 ulozena mocnéj$i vrstva sedimentl oproti mistu jadra
VBL1. To bylo odebrané blize ptitoku, s vyssi rychlosti proudéni a unaSenim jemnozrnnych
castic dale do stiedovych ¢asti rybnika. Divodem, pro¢ nebyly zaznamenany vykyvy pro
roky odpovidajici testovani jadernych zbrani, mtize byt pfilis kratka délka odebraného jadra
(v piipadé jadra VB3), nebo pfili§ nizké hodnoty hmotnosti aktivity *’Cs (v pfipadé jadra
VB1). V pracich provadénych na Brnénské piehradé byly piky pro rok 1986 v jadrech
odebranych ke konci vzduti pfehrady zaznamenany v hloubkach 82—86 cm (Sedlacek et al.,
2013; Sedlacek et al., 2016) a 65-67 cm (Nehyba et al.,, 2011). Pramérna rychlost
sedimentace vypocitand z odebranych jader v ramci studii na Brnénské piehradé cini
0,29 az 4,1 az cm/rok (Sedlacek et al., 2013) a 3, 2 cm/rok (Nehyba et al., 2011). Nicméné
hodnota 0,29 cm/r byla zaznamenana pro velmi distalni cast piehrady blize
u hraze, kde byl vétsi akomodacni prostor (Sedlacek et al., 2013). V piehradni nadrzi se
akumuluje sediment rychleji a ve vétSim mnozstvi nez v rybnice. To je ddno mnohem
vétsim pritokem do pifehrady a stim souvisejicim pfisunem sedimentd, proto byly
V Brnénské piehradé mnohem vyssi rychlosti sedimentace a tim padem i hloubé&ji leZici

vrstva z roku 1986.
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11.3. Trendy v petrofyzikalnich parametrech
11.3.1. Magneticka susceptibilita

Hmotnostné-specifickda magneticka susceptibilita (MS) zavisi na zrnitosti, tvaru zrn
a slozeni sedimentu (Rosenbaum a Reynolds, 2004). Jeji hodnoty zpravidla stoupaji se
zvySujicim se obsahem jemnozrnného materialu, naopak klesaji S navySujicim se obsahem
hrubozrnného materidlu a diamagnetické organické hmoty (Sedlacek et al., 2017). Kromé
toho mohou vyssi hodnoty MS odrazet trendy v povodi, jako je odlesnovani a s tim spojena
zrychlena eroze (Sedlacek et al., 2016). VéEtsi zrna v hrubozrnnych sedimentech byvaji
obvykle tvofeny diamagnetickymi kfemeny a zivci. V jemnozrnném sedimentu byva
obvykly vyskyt paramagnetickych silikatl, predevSim jilovych minerdlt, a to
v prachovitych a jilovitych frakcich (Babek et al., 2011, Babek, 2013). Tato souvislost byla
potvrzena analyzami jader VB1, VB3 a VBS, kdy vrstvy majici niz§i hodnoty MS zéaroven
vykazuji vys$si hodnoty stiedni velikost zrna (obr. 31). Lze tedy konstatovat, ze hodnoty MS
v sedimentech studované lokality jsou z¢asti fizeny facidln€. Nejvyraznéji je tato zavislost
zietelnd v jadie VBI, protoZe se v ném vyskytuje jak hrubozrnna, tak jemnozrnna facie.
| hodnoty MS v jadrech VB3 a VBS5 vykazuji tuto zavislost. Stejnym zpisobem korelovaly
1 hodnoty magnetické susceptibility a zrnitosti V sedimentech jadra odebraného v ramci

studie provadéné Sedlackem et al. (2013) na Brnénské prehradé.
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Obrdzek 31: Zndzornéni korelace krivek stfedni velikosti zrna a magnetické susceptibility v jednotlivych jadrech VB1,
VB3 a VB5.

MS miuize slouzit jako indikétor antropogenniho magnetického znecisténi a byva takto
vyuzivana ve studiich zabyvajicich se kontaminacemi ptid a motskych, jezernich ¢i ficnich
sedimentt (napf. Petrovsky et al., 2000; Rosenbaum a Reynolds, 2004). Metoda vyuzivajici
magnetické susceptibility jako proxy parametru kontaminace funguje na zéklad¢ substitucni
reakce, ktera se odehrava na povrchu nékterych ferrimagnetickych mineralii ze skupiny
spinelida. Tyto mineradly mohou vazat urcité tézké kovy, jako je naptiklad Cu, Zn, Cr, Co
nebo Ni, coz se projevuje pozitivni korelaci mezi obsahy kovii a magnetickou
susceptibilitou (Babek, 2013). Antropogenni kontaminaci mohou vazat i magnetické ¢astice
antropogenniho ptivodu, tzv. sférule (Faméra et al., 2013), vznikajici pfi vysokoteplotnim
spalovani fosilnich paliv, které jsou schopné do své strukturni mfizky vazat toxické kovy

(Babek, 2013). Pozitivni korelace mezi magnetickou susceptibilitou a koncentracemi
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tézkych kovl véetné faktorti nabohaceni je patrna i z vysledka této prace (obr. 32). Nejlépe
je zavislost pozorovatelna z hodnot jadra VBI1, kdy se vykyvy ktivek faktori nabohaceni
tézkych kovu a kiivka magnetické susceptibility prakticky kopiruji. Hodnoty magnetické
susceptibility zde koreluji nejvice s Cu. U jader VB3 a VBS5 se zavislost projevuje také,
vykyvy vsak nejsou tolik vyrazné. V jadie VB3 s magnetickou susceptibilitou nejlépe
koreluje Cu. I tato korelace mezi obsahy tézkych kovli a magnetickou susceptibilitou byla
sledovana v pracich provadénych na Brnénské piehradé (Sedlacek et al.,, 2013;
Sedlacek, 2013). Nicméné¢ jak MS, tak koncentrace tézkych kovi jsou vyssi
VvV jemnozrnnych sedimentech, z¢asti tedy mize jit o facialni zménu (Sedlacek et al., 2013)

spojenou s nastupem pichradni a rybni¢ni sedimentace.

52



o e, EF Cu EF Pb EFZn
VB1 magneticka susceptibilita [m'kg '] x 10
1 15 2 25 3 35 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

bez nabohaceni
bez nabohaceni
bez nabohaceni

hloubka [cm)]

40

AN

60
_ 3 1 7 EF Cu EF Pb EFZn
VB3 magneticka susceptibilita [m'kg '] x 10
1 15 2 25 3 35 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
0 % : % s 2 p
e = _
10 @ ] ]
o o Q
© © ©
= £ L
o [} S
& £ 8
20 { =4 c c
— N N N
@ 15}
E' o o g
8 30
o
3
o
=
40
50
60
) s . EF Cu EF Pb EFZn
VB5 magneticka susceptibilita [mkg ] x 10
1 15 2 25 3 35 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
= = =
. 2 8 8
I} of @
=1 = <
Q o [=}
a o a
20 [ © @
=3 o { =4
N N N
Q I3}
a o 8

hloubka [cm]
g

B
S

50

60

Obrdzek 32: Znazornéni korelace krivek magnetické susceptibility a EF teZkych kovi v jednotlivych jadrech VB1, VB3
a VBS5.

11.3.2. Barva sedimentu a kolorimetrie

Ve stratigrafické analyze se cCasto vyuzivd vybranych kolorimetrickych proxy
parametri. Nejc€astéji se pouziva celkovy jas (CIE L*) a hodnoty CIE a* a CIE b* (Bébek,
2013). Parametr L* miize svymi hodnotami odrazet obsah svétlych minerali, kterymi ¢asto
byvaji zrna kiemene nebo Zivce, a tim padem i zrnitost materidlu. Negativné pak koreluje
sobsahy TOC v sedimentu (Babek et al.,, 2011; Sedlacek et al., 2017). Parametry

CIE a* a CIE b* mohou svymi hodnotami pfiblizit rozdily v hydrodynamickém rezimu
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v mistech odbéru jader, zejména tedy index Cervenosti popisujici miru oxidace (Béabek
etal., 2011).

Vsechny zminéné korelace a zavislosti byly pozorovany i v analyzovanych jadrech
VB1, VB3 a VB5 (obr. 33). Hodnoty parametru L* Ize korelovat s hodnotami stiedni
velikosti zrna. Niz§i hodnoty L* patrné odpovidaji jemnozrnnym sedimentiim, vyssi
hodnoty pak hrubozrnnym. Nejvice je tato zavislost zfetelna v jadie VB1, protoze obsahuje
jak jemnozrnnou, tak hrubozrnnou frakci. V jadrech VB3 a VBS5 je zavislost pfitomna takeé,
vykyvy vSak nejsou tolik vyrazné. Hrubsi zrna jsou tvofena svétlymi mineraly, proto s nimi

koreluji vyssi hodnoty parametru L*.

Vet zrnitost [um] D50 [2* VB3 zrnitost [um] D50

L*
60 62 64 66 68 70 0 200 400 600 800 60 62 64 66 68 70 0 10 20 30 40
L
62 64 6

L

6 68 70 0 10 20 30 40
Obrdzek 33: Zndzornéni korelace krivek stfedni velikosti zrna a hodnot parametru L* v jednotlivych jadrech VB1, VB3
a VB5.

VB5 zrnitost [um] D50

60

Z hodnot byla zaznamenana 1 negativni korelace mezi parametrem L* a obsahem TOC
v sedimentu (obr. 34). Vyssi hodnoty obsahu TOC souvisely s niz§imi hodnotami L*, které
odpovidaji tmavym slozkam v sedimentu. Opét je zavislost nejlépe zietelna z vysledkt pro
jadro VBI, vSak i z vysledka pro jadra VB3 a VBS5 je dobie patrna. Tim se potvrdila

moznost vyuziti parametru L* jako indikatoru obsahu TOC v sedimentu.
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Obrdzek 34: Znazorneni korelace kfivek parametru L* a obsahu TOC v jednotlivych jadrech VB1, VB3 a VB5.

VBS TOC [%]

Z graft zavislosti CIE a* na CIE b* je patrnych nékolik skute¢nosti. Nejveétsi rozptyl
barev je pozorovan u jadra VBI, kde ¢ast vzorkli vykazuje zfetelny posun k cervenozlutym
odstinim. Jadra VB3 a VBS jiz velky rozptyl barev nevykazuji, celkové se pohybuji spise
v modro-zelenych odstinech. Tento rozdil mtize byt vysvétlen mistem odbéru jader. Jadro
VBI1 bylo odebrano v proximalni ¢asti rybnika bliZe pfitoku, kde se rychle méni podminky
v rychlosti proudéni, a proto mizou byt hodnoty rozptylené a sediment pak celkové
vykazuje jistou heterogenitu. Jadra VB3 a VBS5 byla odebrana v distalnéjsi ¢asti rybnika,
blize jeho stifedu, kde probiha klidné¢jsi sedimentace jemnozrnného, homogenniho materialu
s malym rozptylem hodnot barevnosti. Podobné zavéry publikovali také jini autofi na
Brnénské ptehrad€ (napt. Sedlacek et al., 2013) 1 na jinych lokalitdch (Babek et al., 2011).
Na barvu sedimentu v§ak mlize mit vliv i kolisani hladiny v rdmci vypousténi a napousténi

rybnika a nasledna oxidace.

55



11.4. Trendy v prvkové geochemii a kontaminace tézZkymi kovy

Koncentrace vybranych tézkych kovt (Cu, Pb, Zn) byly normalizovany na Rb, aby byl
potlacen vliv méniciho se podilu pis€itych frakci, kde je pfedpokladano jejich nafedéni, tedy
jejich snizeni (Grygar et al., 2010; Sedlacek et al., 2013). Rb a tézké kovy se totiz nachazi
ve stejném zrnitostnim intervalu pod 0, 01 nm, coz odpovida jilovité frakci (Matys Grygar
etal.,, 2011). Z graft zavislosti jednotlivych kovii na Rb je patrna nejvyssi korelace v jadie
VBI1, projevujici se vysokymi hodnotami R? (0,83-0,98). Z toho vyplyva, Ze urovné
kontaminace jsou ovlivnény zrnitosti materialu a také mize dochazet k sorpci tézkych kovii
na jemnozrnngj$i rybni¢ni sedimenty. Koncentrace tézkych kovl v jddrech VB3 a VBS5
s obsahem Rb taktéz koreluji, zavislost v§ak neni tak vysoka, jako u jadra VBI1. Hodnota
R? nenabyva piili§ vysokych hodnot, max. 0,59. Lze usoudit, e také v t&chto jadrech jsou
koncentrace ovlivnény zrnitosti sedimentu, 1 kdyZ ne tak vyrazné jako u jddra VB1. Dobrym
ukazatelem zrnitosti je také pomér Al/Si, kdy obsah Si je vyss$i v hrubozrnném materidlu
a obsah Al je vyssi v jemnozrnném materidlu (Matys Grygar et al., 2011). Vyssi pomér
Al/Si odpovida jemnozrnnému sedimentu. Velikost poméru Al/Si stejnym zplsobem
odpovidala zméndm zrnitostnich frakci nejvyraznéji vjadie VBI, kde je ptechod
Z hrubozrmného sedimentu do jemnozrnného nejpatrnéjsi. Pro jemnozrnné sedimenty je
typicky obsah prvkt Rb a Ti. Titan je bézné€ obsazen v prachovité frakci (Matys Grygar
et al., 2013), rubidium pak ve frakci jilovité (Matys Grygar et al., 2011). Vysoka zavislost
obsahti téchto dvou prvkli na poméru Al/Si zejména v jadie VBI1 potvrzuje, Ze vy$si pomér
Al/Si odpovida jemnozrnnému sedimentu.

Z vertikalnich distribuci litogennich prvki je patrna korelace mezi hodnotami Al a K.
Negativni korelace je zaznamenana mezi hodnotami K a Ca, kdy minimalni hodnoty
K odpovidaly maximalnim hodnotaim Ca. Mirna zavislost je pozorovana i mezi prvky Al
a Mn. Korelace mohou naznacovat litologickou zménu.

Faktory nabohaceni (EF) téZzkych kovii pro jednotliva jadra pomahaji urcit, kdy je jejich
koncentrace normalni pro litogenni pozadi a kdy uz je povazovana za kontaminaci
antropogennim vlivem (Sedlacek et al., 2017). Z grafu znazornujiciho EF vSech tézkych
kovli v hloubce pro jadro VBI je patrné, ze kiivky pro jednotlivé tézké kovy si jsou
podobné. Zhruba od hloubky 38 cm se hodnoty EF vSech kovli ndhle zvySuji. Zatimco jsou
hodnoty EF Pb vys$i nez mez nabohaceni v celé délce jadra, hodnoty Cu a Zn mez vyrazné
prekracuji pravé v hloubce 38 cm. Z vyhodnoceni grafii mezi tézkymi kovy a Rb je znamo,
ze v jadfe VBI jsou koncentrace tézkych kovii vysoce zavislé na zrnitosti materialu, cozZ se
potvrzuje i z grafu distribuce EF tézkych kova (obr. 35). V hloubce 38 cm je také
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zaznamenan pirechod fi¢nich, hrubozrnnych sedimentii do piehradnich, jemnozrnnych
sedimentl. Vzhledem k této skutecnosti a vzhledem k celkové nizkym hodnotdm EF
I Vjejich maximech nelze povazovat jadro VBI1 za kontaminované tézkymi kovy. Jadra
VB3 a VBS si jsou opét, jako v mnoha ostatnich ptipadech, svymi hodnotami EF tézkych
kovli podobna. Hodnoty EF Cu, Pb i Zn jsou v obou jadrech vyssi nez mez nabohaceni.
u jadra VBI1. Podobné jako u jadra VBI, tato skutecnost spolecné s celkové nizkymi
hodnotami EF vSech prvkl nasvédcuje, Ze kontaminace v téchto dvou jadrech je velmi
nizka. Vyhodnoceni grafii faktorti nabohaceni zaroven potvrzuje, ze t¢zké kovy jsou vazany
na jemnozrnny material a zrnitost se tak stava hlavnim fidicim faktorem prvkové distribuce.
Na koncentrace té¢zkych kovii mohou mit vliv i zdrojové horniny, tedy ty horniny, které jsou
ficnim tokem erodovany a v suspenzi dopraveny do nadrze. Faktor nabohaceni je vypocten
pro pozadi na Urovni kontinentdlni svrchni kiry, primérné koncentrace tézkych kovi
V horninach v povodi feky Svratky vSak mohou byt jiné. Dal§im fidicim faktorem, ktery je
vSak izce spjat se zrnitosti, je pozice jadra v ramci rybnika. V proximalnich ¢astech nadrzi,
kde se ukladaji zrna rGznych frakci vcetné hrubozrnngjsich, jsou také obecné nizsi
koncentrace tézkych kovi, oproti distalnim ¢astem nddrzi v pfevazujicim jemnozrnnym
sedimentem. Oba tyto faktory se projevily taktéz pti studiu sedimentti Brnénské prehrady
(Sedlacek et al., 2013). Nicmén¢ hodnoty EF kolem 2 naznacuji, ze ¢ast tézkych kovi

pochazi z antropogennich zdrojl v povodi, nebo v disledku atmosférické emise.
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Obrdzek 35: Zndzornéni korelace krivek stredni velikosti zrna a EF téZkych kovi v jednotlivych jadrech VB1, VB3 a
VBS5.

Pti srovnani koncentraci tézkych kovii v sedimentech Brnénské ptehrady a rybnika
u Veverské Bitysky je ziejmé, ze celkoveé dosahuji koncentrace tézkych kova prehradé
vysSich hodnot (Matys Grygar et al., 2011; Sedlacek, 2013). To je zaptic¢inéno rozdilem
vV mnozstvi pfinaSenych sedimentl. Do piehrady pfitékda mnohondsobné véEtsi mnozstvi
vody a usazuje se vV ni mnohonasobné vétsi mnozstvi sedimentu. S tim souvisi 1 vyssi
zaznamenané hodnoty obsahu tézkych kovi.

V sedimentech rybnika ve Veverské BitySce byly stanoveny také koncentrace fosforu

a nasledné graficky zaznamendny jako hloubkova distribuce. ZvySené koncentrace fosforu
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mohou vést k eutrofizaci (Smol, 2008), ktera pravé v Brnénské piehrad¢ predstavovala
dlouhou dobu veliky problém (Smutné et al., 2008). Kfivky ukazujici hodnoty fosforu
Vv zavislosti na hloubce u vSech jader vyrazné kolisaji. U jadra VB1 je pozorovatelny mirné
se zvysSujici trend do nadlozi, u jader VB3 a VBS je kiivka velmi rozkolisana, do nadlozi
vSak neni pozorovan zvysujici nebo snizujici se trend. Praci provadénou na Brnénské
prehrad¢ byl u obsahu fosforu zjistén zvysujici se trend do nadlozi. Koncentrace fosforu se
zde zvySovala vlivem vyssiho pfisunu fosforu obsazeného v odpadnich vodach piitokem,
pouzivanim fosfatovych pracich praskit, které se pfimo dostaly do vodniho toku
a pouzivanim fosfatovych hnojiv (Sedlacek et al., 2013). Vzhledem k tomu, Ze rybnik byl
dlouhou dobu pted jeho vznikem soucésti Brnénské prehrady, se 1ze domnivat, ze fosfor
vV ném pochazi ze stejnych zdroji. Ovsem vzhledem k malému piitoku bylo pravdépodobné
1 mnozstvi fosforu pfinesené¢ho fluvidlnimi pochody malé, alternativnim zdrojem fosforu

Vv rybnice tak mohl byt fosfor splachnuty sraZkami z hnojenych okolnich poli.
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12. Zavér

Tato bakalaiska prace se vénovala vyzkumu sedimentti rybnika nachazejiciho se v obci
Veverskad BitySka na uzemi Jihomoravského kraje. Vysledky prace ptinaseji informace
0 vlastnostech sedimentu, v¢etné miry a vyvoje kontaminace vybranymi tézkymi kovy.
Z prvkovych analyz tfi odebranych jader Ize usoudit, Ze kontaminace sedimentt prvky Cu,
Pb a Zn jsou velmi nizké. Vysledky potvrdily, Ze zrnitost materialu hraje roli ve vazani
kontaminantd, tedy ze v jemnozrnném materialu jsou celkové miry koncentraci vyssi. Pti
srovnani vysledkd kontaminace rybnika s vysledky analyz sediment Brnénské piehrady je
patrné, ze piehradni sedimenty vykazuji vyssich trovné kontaminace. To je dano vétsim
mnozstvim pifinaSeného sedimentu do ptehrady nez do rybnika, a tim padem vyssi miry
akumulace kontaminantii. Na zakladé hmotnostni aktivity radioizotopu **’Cs byla datovana
udalost havarie Cernobylské elektrarny z roku 1986. Na zakladé toho pak byla vypoétena
pramérna rychlost sedimentace v rybnice od roku 1986 po rok odbéru jader, tedy rok 2023,
které ¢ini 0,59 cm/rok pro proximalni ¢ast rybnika a 1,02 cm/rok pro distalni ¢ast rybnika.
Vysledky zrnitostni analyzy viditeIn¢ prokazaly dvé odlisné faze sedimentace, starSi
fluvialni a mladsi lakustrinni, coz odpovida poznatkim 0 historii lokality. V rybnice byly
zjistény proximdalné-distadlni trendy v zrnitosti, hrubozrnnéjsi sedimenty byly uloZeny
blizko vtoku do rybnika, zatimco dale ke stfedu rybnika pfevaZovaly jemnozrnnéjsi
sedimenty. Celkové vSak pfevladala klidna sedimentace bez velkych vykyvi, coz bylo dano
malym pfitokem a nizkoenergetickym sedimentacnim prostfedim. Z vysledki byla patrna
i korelace mezi zrnitosti sedimentu a mnoha parametry — magnetickou susceptibilitou,
celkovym obsahem organického uhliku, parametrem L* vyjadfujicim celkovy jas, jiz
zminénymi koncentracemi tézkych kovili a neptimo i barvou sedimenttl. Z toho je patrné, ze

zrnitost je dilezitym faktorem odrazejicim mnoho ostatnich parametra.
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Piiloha 1: Vysledky analyzy hmotnostni aktivity **'Cs:

Prilohy

VB1 VB3
Hloubka |Vaha vzorku | Cs Vaha vzorku | Cs
[cm] [g] [Bag/kg] |* odchylka |[g] [Bg/kg] | £ odchylka
0-2 4,47 13,04 10,81 6,89| 28,14 7,25
2-4 8,2 16,23 6,29 5,68| 56,03 9,54
4-6 5,491<0,02 7,96 | 33,25 6,73
6-8 7,14 31,3 7,14 5,81| 48,18 9,36
8-10 9,15 26,6 6,24 4,81 43,17 10,44
10-12 8,62 23,46 5,88 6,53 47,7 8,31
12-14 7,87 12,81 6,7 5,07 35,31 9,54
14-16 8,31 25,17 6,23 6,21 | 40,29 8,01
16-18 8,19 18,85 6,19 5,51| 45,66 8,6
18-20 8,74 27,18 5,88 586 32,43 8,21
20-22 8,65 18,23 5,93 5,36| 40,21 9,17
22-24 10,63 18,46 5,08 6,45 36,91 7,96
24-26 8,63 11,35 5,44 7,13 | 35,83 6,98
26-28 9,46 | <0,02 6,33 54,3 8,27
28-30 8,26 |<0,02 7,42 | 36,88 7,25
30-32 12,73 9,76 4,33 7,31 57,61 8,49
32-34 12,24 |<0,02 8,75 80 7,48
34-36 12,14 9,95 4,3 9,72 | 102,43 6,45
36-38 10,54 11,68 4,59 9,61 122,41 7,99
38-40 14,92 |<0,02 8,55| 133,83 8,94
40-42 13,13 4,74 3,61 8,01 | 25,47 6,35
42-44 15,35|<0,02 9,68 10,66 4,94
44-46 15,65 7,32 3,46 8,4 16,4 6,42
46-48 15,31|<0,02 7,98 18,33 6,48
48-50 15,5|<0,02 8,61 35,2 5,76
50-52 14,54 | <0,02 8,34 11,7 5,62
52-54 11,29 6,08 4 8,57| 34,17 6,49
54-56 4,28 11,13 9,85 8,08| 35,75 6,71
56-58 8,97 | <0,02 8,16 39,91 6,62
58-60 9,07 |<0,02
60-62 11,58 4,39 3,69

68




Ptiloha 2: Vysledky prvkové analyzy EDXRF:

Al (%) Si(%) | K(%) Fe (%) Ti (ppm) | P (ppm) |Ca (ppm) | Mn (ppm)

VB1 | Min 3,79 13,77 1,83 2,09| 2566,23| 1288,16| 5017,95| 278,72
Max 4,67| 18,37 2,24 4,63| 5388,23| 2536,48|10121,74| 771,06

m 430| 15,73 1,97 3,41| 4377,10| 1740,31| 7551,74| 471,07
median 438 15,21 1,96 3,80| 4680,99| 1678,36| 7361,96| 480,34

o 0,24 1,27 0,07 0,75 784,29| 300,37| 910,10 115,22

cV 5,70 8,10 3,73 22,14 17,92 17,26 12,05 24,46
VB3 | Min 435 14,24 1,93 4,33| 4932,14| 1620,74| 444530| 465,65
Max 519| 1519 2,28 5,32 | 5374,02| 2552,61| 7306,79| 701,51

m 4,75| 14,60 2,08 4,73| 5115,88| 2015,88| 5799,79| 561,20
median 4,69| 14,55 2,02 4,65| 5108,63| 1981,78| 5576,78| 557,74

o 0,25 0,23 0,11 0,28 96,91| 243,15| 807,85 52,99

cV 5,30 1,57 5,10 5,90 1,89 12,06 13,93 9,44
VB5 | Min 4,26| 13,89 1,92 3,85| 4550,31| 1496,74| 5768,29| 403,25
Max 507| 15,00 2,15 5,24 | 5145,63| 2551,30| 7955,59| 643,87

m 4,49| 14,40 1,98 4,37| 4977,49| 1835,98| 6581,40| 498,03
median 4,48| 14,44 1,97 4,28| 4970,77| 1741,92| 6637,01| 485,67

o 0,15 0,30 0,05 0,35| 118,27| 298,30| 581,67 67,68

cV 3,39 2,07 2,37 7,92 2,38 16,25 8,84 13,59

Rb (ppm) | Zr (ppm) | Ni (ppm) | Cu (ppm) | Zn (ppm) | As (ppm) | Pb (ppm) | Al/Si

VB1 | Min 123,16 130,13 0,00 12,49 48,08 9,67 22,90 0,21
Max 184,33 | 303,59 34,95 61,42 | 223,34 23,84 56,03 0,32

m 156,40 | 240,48 20,65 40,60| 143,83 15,05 42,45 0,28
median| 159,43| 244,70 24,43 49,93 | 148,44 14,48 48,14 0,29

o 19,59| 44,51 11,65 15,15 60,18 3,53 10,73 0,03

cv 12,52| 18,51 56,40 37,31 41,84 23,44 25,28 12,07
VB3 | Min 178,09| 165,97 24,76 46,07| 192,48 11,52 54,24 0,30
Max 218,52| 253,50 46,63 66,44 | 282,78 29,96 63,62 0,36

m 196,09 | 221,96 32,74 54,34 222,89 18,41 57,64 0,32
median| 192,38| 234,97 31,20 54,56 | 212,79 15,29 56,60 0,32

o 10,80| 27,60 6,32 5,36 24,47 5,10 2,80 0,02

cv 551| 12,44 19,30 9,86 10,98 27,74 4,86 4,94
VB5 | Min 171,95| 201,76 18,61 4521| 158,21 12,43 51,23 0,29
Max 200,86| 315,10 36,90 60,87 | 242,76 24,64 61,16 0,34

m 184,84 | 251,01 29,42 51,35| 202,77 16,48 55,15 0,31
median| 184,62| 254,47 29,37 50,60| 203,94 15,12 54,48 0,31

o 590 23,05 4,64 3,39 14,99 3,43 2,96 0,01

cv 3,19 9,18 15,76 6,61 7,39 20,82 5,36 3,54

primer

lzl smérodatnd odchylka
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variacni koeficient




