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ZATiZENI SEDIMENTU LABE A JEHO PRITOKU
TOXICKYMI PRVKY

Z. Borovec: Toxic Elements in River Sediments: Case Study Elbe and Its Tributa-
ries. — Sbornik CGS, 100, 4, pp. 268 — 275 (1995). — Concentrations of 34 chemical elements
in river sediments of Elbe and its tributaries were determined with help of instrumental
neutron activation analysis, atomic absorption spectrophotometric method and some other
specialized methods. Only particles smaller than 0.063 mm were examined. The results
were compared with the local geochemical background. River sediments showed signifi-
cantly high share of silver, gold, cadmium, copper, mercury, zinc, lead, arsenic, selenium,
molybdenum, chromium, antimony, and tin. Sediments of Vltava, Jizera, Bilina, and Ploué-
nice rivers are the most polluted ones; on the other hand, Cidlina, Doubrava, and Chrudim-
ka rank among the cleanest rivers. The degree of urbanization and industrialization play
an important role, as well as the use of agricultural fertilizers. The influence of increased
denudation as a result of acid pollutants has been recorded on some places, too.

KEY WORDS: Elbe River — Elbe tributaries — river sediments — toxic elements — geoaccu-
mulation index — man induced contamination.

Uvod

Problém jakosti povrchovych a podzemnich vod neoddélitelné souvisi
s ochranou Zzivotniho prostiedi. ProtoZe povodi Labe zaujlma pnbhzné 65 %
uzemi Ceské republiky, z toho v Cechédch 97,4 %, majl znalosti o souéasném
stavu zne¢iSténi této feky a jejich piitokt pr10r1tn1 vyznam.

Dohodou mezi vladami CR, SRN a Evropskym spoledenstvim byla v roce
1990 ustanovena Mezindrodni komise pro ochranu Labe, jejimZ cilem je ob-
novit ekosystém Labe s pFirozenou €etnosti a druhovou rozmanitosti vodnich
organismu, a sniZit tak zatiZeni Severniho mo¥e zneéistujicimi latkami. ReSeni
bylo realizovano statnim vyzkumnym tkolem ,,Projekt Labe¥. Souédsti to-
hoto projektu byl hlavni kol ,,Sedimenty*, ktery mél za cil ziskat kom-
plexni obraz o stavu kontaminace dnovych sedimenti a jejich potencidlniho
rizika pro biosféru.

Vyznam studia Fi¢nich sedimentu

Vyznam studia dnovych sedimentt pro indikaci kvality akvatického systé-
mu z hlediska ekologického byl poznan v roce 1963 p¥i vyzkumu kontami-
nace fek Columbia a Clinch umélymi radionuklidy, Ryna a némecké éasti
Labe téZkymi kovy. Zatimco p¥irodni zdroje zfidka vedou k takovym akumu-
lacim toxickych prvkd, aby se staly rizikovymi pro p¥irodni prostfedi, primys-
lové emise mohou zptisobit jeho znaéné poSkozeni. Mementem se stal japon-
sky zaliv Minamata na poéatku sedmdesatych let. Rtut obsazen4 v odpadnich
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slozk4ch katalyzatora se dostala do feky Minamata a pe zvySeni jeji koncen-
trace v mase ryb doSlo k hromadné otravé obyvatel (minamatska nemoc).
Obdobny pivod méla nemoc itai-itai zpuisobena otravou kadmiem. Ve stej-
ném obdobi zptlisobily zvySené koncentrace t&zkych kovi poskozeni ekosysté-
mu feky Wabigoon, severoamerickych Velkych jezer a nékterych §védskych
jezer. Intenzivni vyzkum, ktery nésledoval po téchto katastrofach, ukézal, Ze
fi¢ni sedimenty jsou v§znamnym rezervoarem a potencidlnim zdrojem kon-
taminantd ovliviiujici kvalitu celého ekosystému.

Labské sedimenty

Kontaminace labskych sediment je pfirodniho a antropogenniho ptivodu.
V ptedindustrialni dobé bylo sloZeni sedimentt dano ptevazné p¥irodnimi
geochemickymi a biologickymi procesy a hlavni mnoZstvi toxickych prvka
bylo inkorporovano v krystalové struktuie detritickych minerali. V moderni
dob8& ptevazuje vliv lidské éinnosti. Toxické prvky jsou pfevazné asociovany
s organickou hmotou (huminové kyseliny, fulvokyseliny, rzné koloidy, syn-
tetické organické latky), s jemnozrnnymi slozkami sedimentu (jilové minera-
ly, aleurit, jemnozrnny pisek) a hydratovanymi oxidy Zeleza a manganu, nebo
tvoti hydroxidy, sulfidy a karbonaty (Borovec, Mraz, 1992).

K mobilité polutanti z ¥i€niho sedimentu dochdzi p¥i fyzikélnich a fyzikal-
néchemickych zmé&ndch v obou fazich, tj. zménami pH, redox potencidlu,
zmé&nou obsahu rozpusténého kysliku, resuspenzaci uloZenych &dstic, mikro-
bidlni aktivitou, zménami textury sedimentu, poruSenim rovnovahy mezi
vodou, jilovymi mineraly, organickou hmotou a lipidy (Borovec, 1993a).

Pro ucely studia zneéisténi dnovych sedimenti Labe toxickymi prvky byly
odebrany ze svrchni vrstvy do hloubky asi 10 em v mistech p¥irozenych aku-
mulaci smé&sné vzorky pevné faze. Metodika odbé&ru a laboratorni iprava byly
shodné s postupy béZné uvddénymi v odborné literatute (Borovec, 1993b).
Celkova koncentrace prvki byla zjisténa metodou instrumentélni neutronové
aktivaéni analyzy (INAA), plamenové atomové absorpéni spektrometrie (AAS)
a daldimi specidlnimi metodami v zrnitostni frakei o velikosti éastic mensich
ne% 63 pm, nebot ta je hlavnim akumuldtorem toxickych prvkd. Zjist&né kon-
centrace byly porovnany s hodnotami pro pozadi, jimZ byl geochemicky stan-
dard, udévajici primérny obsah kovu v jilovcich (b¥idlicich). Tento standard
nahrazuje ddaje o koncentraci prvka v sedimentu z obdobi pted antropogen-
ni kontaminaci Feky.

Prvky zjisténé v labskych sedimentech byly rozdéleny do skupin podle je-
jich biologické funkce (tab. 1):

Esencidlni prvky, které jsou v malém mnozstvi nezbytné pro Zivot organis-
mu. Za jistych podminek se viak tyto prvky mohou akumulovat aZ do toxic-
kych koncentraci. Maji nizkd atomova ¢&isla (pouze rubidium, stroncium, mo-
lybden a cesium maji vy$si nez 30) a jsou relativné hojné v biosfére.

Toxické pruky inhibuji rist organismu a éinnost enzymi. Snadno tvo¥i chela-
ty s organickymi latkami bunék organismt. Jiné prvky katalyzuji rozklad
koenzymu nebo ovliviiuji permeabilitu bun&éné membrany (Au, Cd, Cu, Hg,
Pb, U). Pokud v8ak tyto prvky vytvareji ve vodnim prost¥edi organické kom-
plexy s aminokyselinami, peptidy a huminovymi latkami nebo tvo¥i anorga-
nické komplexy, pak jsou pro organismy méné toxické neZ jednoduché ionty.

Toxicita kovd a metaloidi se téZ vyrazné méni s jejich oxidaénim stavem,
napt. Cr(IV) a As(III) jsou toxict&jsi nez Cr(III) a As(V). Ve smési se toxické
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Tab. 1 — Koncentrace biologicky vyznamnych prvki a jejich obohacen{ v jemné frakci (ve-
likost zrn mensi neZ 63 pm) dnovych sedimentd Labe

Koncentrace v mg/kg

Prvek Faktor obohaceni

prumér maximum pozadi
LHlavni esencidlni“ pruky
hotéik 4100 6400 15 000 0,27
draslik 22 100 28 000 26 600 0,83
sodik 481 848 9 600 0,05
»Stopové esencidlni® pruky
kobalt 24,4 19 0,79
méd 675 3407 45 15,00
Zelezo 34 000 44 400 47 200 0,72
mangan 1186 7838 850 1,40
zinek 811 2004 95 8,54
molybden 11,1 18 2,6 4,27
vanad 76 823 130 0,59
»Stopové neesencidlni® pruky
cesium X 10,2 5 1,64
chrom 250 435 90 2,78
nikl 50,4 109 68 0,74
rubidium 103 135 140 0,74
stroncium 184 249 300 0,61
cin 14,8 32 6 2,47
»Toxické” pruky
antimon 3,8 7,5 1,5 2,563
arzen 71,2 214 13 5,48
baryum 653 440 580 1,13
berylium 3,0 8,3 3 0,98
kadmium 6,3 11,2 0,3 21,00
olovo 49,2 307,5 20 7,46
rtut 4,6 15,4 0,4 11,38
selen 2,6 5,0 0,6 4,33
st¥ibro 10,8 31,8 0,07 154,29
thorium 11,6 14,0 12 0,97

uéinky prvkd mohou zeslabovat, jako je tomu u vysoce mineralizovanych vod,
nebo zesilovat, jako v pfipadé kombinaci kadmia nebo berylia se zinkem
a rtuti s médi. Obecné& patii mezi toxické prvky ty, jejichZ atomové éislo je
vy$8i neZ 20 (vapnik) (s vyjimkou berylia) zaéinajici prvni fadou skupiny pfe-
chodnych prvkia: skandium, titan, vanad, chrom atd. V p¥irodé se vyskytuji
ve stopovych koncentracich. V popularni ekologické literatufe je éasto termin
Lt€ZkY kov“ synonymem pro kontaminujici nebo toxicky prvek.

Vyjimkou jsou arzen, baryum a olovo vyskytujici se v Zivych organismech,
déle berylium a thorium, které jsou extrémné variabilni z hlediska biologické
distribuce. Mezi toxické prvky patii téZ radioizotopy ptirodniho ptivodu nebo
z jaderné aktivity ¢lovéka.

Neesencidlni prvky, jako jsou cesium, rubidium a stroncium, mohou do
znaéné miry nahrazovat v organismech pf¥i biologickych funkcich esencidlni
prvky (rubidium a cesium za draslik, stroncium za vdpnik). Zéasti mohou
chrom, nikl a kadmium plnit biologické funkce zinku, manganu a mé&di.
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Tab. 2 — Primérna kontaminace labskych sedimentti vypoé&itana z hodnot indexd geoaku-
mulace

Stuperni Rozsah ZatiZzeni sedimentu Prvky
kontaminace Igeo
0 <0 nekontaminovany Mn, Ti, Ba, Be, Th, K, Co,
Ca, Ni, Fe, Sr, V, Li, Mg
1 0-1 velmi slab& kontaminovany | Cr, Sb, Sn, Ce, Cs, U
2 1-2 slabé kontaminovany As, Br, Se, Mo, W, Hf, Zr
3 2-3 vyrazné kontaminovany Hg, Zn, Pb
4-5 3-5 vysoce kontaminovany Cd, Cu
6 >5 velmi vysoce kontaminovany| Ag, Au

Znecisténi labskych sedimentu

Kvantitativni mira zatiZzeni labskych sedimentu toxickymi prvky byla
vyjadfena koeficientem obohaceni C /B (tab. 1) aindexem geoakumu]ace Igeo
(tab. 2) (Borovec, 1993a). Neryss1 koeficient obohaceni (v priuméru 155)
a index geoakumu]ace (v praméru 6,7) v sedimentech byl zjistén pro st¥ibro
(tab. 1 a 2). Jeho minimdlni obsah 1,1 mg/kg pied soutokem Labe s Bilym
Labem se vyrazné zvys$il na maximum témét 40 mg/kg (koef. obohaceni 454,
Igeo = 8) pod Hradcem Kralové a pak opét klesal. Zvysené obsahy st¥ibra
v sedimentech byly zjistény v blizkosti soutoku s Labem u v8ech fek, hlavné
u Vitavy (8,4 mg/kg), Biliny (3,3 mg/kg) a Metuje (2,9 mg/kg). Zdrojem stiibra
je hlavné fotochemicky priumysl a lokalni provozovny zpracovavajici fotoma-
terialy.

Obsah rtuti (obr. 1) v sedimentech horniho toku Labe aZ do Pardubic
neptfesahl 1 mg/kg. Pod Pardubicemi se jeji obsah vyrazné& zvys$il na
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Obr. 1 — Zmé&ny koncentrace rtuti (Hg), kadmia (Cd) a st¥ibra (Ag) v dnovych sedimentech
po celé délce toku Labe jsou velmi variabilni. Obsahy t&Zkych kovi jsou vyjadfeny v mili-
gramech na 1 kg vysuSeného sedimentu.

271



5,6 mg/kg (K, = 14,0, Igeo = 3,2) a tento trend si podrZela az do Dé&&ina
s vyraznym vzrustem na 15,4 mg/kg v Hfensku (K = 38,5, Igeo = 4,7). Zdroje
jsou v celé oblasti Labe, pfedevsim to jsou emise z elektrolyzy, anorganickych
pesticidd, vytoky ze skladek odpadu, ze spalovani komundlnich odpadt a uhli.
Z piitokid byly rtuti nejvice kontaminovany sedimenty Vltavy po pritoku
Prahou a Jizery shodné po 1,6 mg Hg/kg a Biliny obsahujici 1,3 mg Hg/kg.

Pti posuzovani toxicity rtuti je rozhodujici chemicka forma vyskytu, nebot
jeji toxicky ucinek na biosféru roste v fadé (Wilken, Hintelmann, 1991):
anorganické soli rtuti — molekularni rtut (Hg®) a slouéeniny aryl- nebo meth-
oxyrtut — sloudeniny alkylrtuti (napt. methylrtut).

Z tohoto hlediska by mnoho novych poznatkd ptinesl detailni vyzkum vysky-
tu forem rtuti a jejich distribuce v partikularni hmot& vody a v sedimentech
Labe.

Z dalsich toxickych prvki nejméné s pétindsobné vyssi koncentraci neZ je
jejich obsah v nekontaminovanych sedimentech a s pramérnou hodnotou in-
dexu geoakumulace nad 2 jsou vyznamné kadmium, méd, zinek, olovo a arzen
(obr. 1 a 2) (Borovec, 1993c). Distribuci v sedimentech jsou si podobné kad-
mium, arzen a mé&d. Jejich maximalni koncentrace byly zjistény kolem Cel4-
kovic, v pfipadé arzenu jesté pod Opatovicemi v dasledku prisaku vod ze
sklddek elektrarenského popilku; obdobné byl zaznamenan vyrazny vzrast
obsahu médi v sedimentech Labe u Hienska.
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Obr. 2 — Distribuce arzenu (As), médi (Cu), olova (Pb) a zinku (Zn) v labskych sedimentech
mezi soutokem Labe s Bilym Labem a H¥enskem.

Koncentrace zinku a olova byly v sedimentech Labe vysoce variabilni. P¥ed
soutokem s Labem jsou sedimenty vSech p¥itoki, s vyjimkou Cidliny, kon-
taminovdny kadmiem. Vice neZ desetindsobné zvySeni koncentraci tohoto
prvku proti jeho obsahu v nezneéisténych fekach bylo zjisténo u Jizery, Metuje,
Plouénice a Vltavy (obr. 3 a 4). Médi jsou hlavné kontaminovdny sedimenty
Jizery, olovem sedimenty Vltavy, Jizery, Plou¢nice a Metuje, arzenem Biliny
a zinkem sedimenty Biliny, Plouénice, Jizery, Vltavy, Upy a Metuje. Ne-
kontaminované témito prvky jsou sedimenty Cidliny, analyzované p¥ed jejim
soutokem s Labem. Sedimenty Chrudimky a Doubravy obsahovaly pouze sla-
bé zvySené koncentrace kadmia, olova a zinku.
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Obr. 3 — Koncentrace rtuti (Hg)
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rocké superfosfaty pouZivané k hnojeni pid (Cd, Zn) a automobilovy provoz
(Pb). Vyznamnym zdrojem kadmia, olova, chromu, médi, arzenu a zinku jsou
odpadni komundélni vody.

ZatiZeni sedimentd toxickymi prvky ovliviiuje kontaminaci labské ichtyo-
cenézy, pobfezni vegetace a biomasy dominantnich organismi, studované ji-
nymi autory. Zvysené obsahy olova u ryb byly zjistény v Jizefe asi 5 km od
soutoku s Labem, niklu, zinku a rtuti v Labi v iseku mezi Ustim nad Labem
a Hfenskem, tedy v lokalitdch s vyrazné kontaminovanymi sedimenty.

Z hodnot faktord obohaceni, indexi geoakumulace a biologickych ukaza-
tel 1ze hodnotit ekologické riziko. Tato metoda byla poprvé testovana v roce
1980 na 15 §védskych jezerech. Z hlediska toxicity se rozliduji kontaminujici
sloZky podle ,principu hojnosti jejich vyskytu“ v nekontaminovaném pros-
tredi, tj. pfedpokldda se imé&rnost mezi toxicitou, vzdalenosti vyskytu a afi-
nitou prvku k pevnému substritu. Podle tohoto normalizovaného postupu
»Sedimentologicky faktor toxicity“ uréuje pofadi vyznamnosti jednotlivych
prvkid na kontaminaci labskych sedimenti:

Zn <Pb <As <Cu <Hg< Cd < Ag.

Dal3i mirou toxicity mtze byt ,faktor reakéni toxicity” zjistitelny p¥imym
méfenim relativni toxicity typickych polutantd v akvatickém systému, nap¥.
z biologickych zkou$ek na vzorcich vody. Posouzeni toxicity jednotlivych kon-
taminantd v dnovych sedimentech je velmi obtizné a doposud vypracované
metody neptiniseji obecné& platné vysledky. Proto se rozliduje zvlast toxicita
pro &lovéka, toxicita pro vodni organismy, biokoncentraéni potencidl, stabili-
ta kontaminant® v Zivotnim prostfedi, podil kontaminant uvolnitelnych za
riznych podminek do Zivotniho prostiedi atd.

Dosavadni vysledky geochemického a petrologického studia potvrzuji vhod-
nost pouZiti dnovych sedimentd pro detekci a kontrolu zneéi$téni vodnich
tokt. Celkové koncentrace toxickych prvki, koeficienty jejich obohaceni
a indexy geoakumulace jsou vyznamnymi ddaji pro posouzeni zitéZe zne-
¢isténého sedimentu.
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Summary

TOXIC ELEMENTS IN RIVER SEDIMENTS: CASE STUDY ELBE
AND ITS TRIBUTARIES

. The quality of aquatic environment in the Elbe River draws more and more attention.
The Elbe catchment is only by 2 % smaller than Bohemia, so its pollution level reflects to a
certain extent the overall environmental load in Bohemia. Unlike water itself, river sedi-
ments show less dramatic short-term changes in heavy metal concentrations, so they better
reflect the real pollution level and allow to trace contamination in the past as well as pre-
dict future trends. Most of the Elbe catchment on Bohemian territory has been affected by
man-induced acid pollutants. This resulted in a threefold increase of the denudation speed
(compared with the period 100 years ago). It has been proved, however, that heavy metals
in river sediments come not only from the denudated rocks in the Elbe catchment. Industri-
al and household waste as well as agricultural fertilizers are estimated to be responsible for
most of the pollutants found in river sediments.

Fine grained sediments (particles smaller than 0.063 mm) show traces of silver, gold,
cadmium, copper, mercury, zinc, lead, arsenic, bromic, selenium, molybdenum, tungsten,
hafnium, and zirconium. The middle course of the Elbe River is the most affected area.
Vltava, Jizera, Bilina, and Plouénice rivers are among the most polluted tributaries.

Fig. 1 — Concentrations of mercury (Hg), cadmium (Cd), and silver (Ag) in the bottom sedi-
ments vary greatly along the whole course of Elbe. Concentrations are given in miligrams
per 1 kilogram of dried sediment.

Fig. 2 — Distribution of arsenic (As), copper (Cu), lead (Pb), and zinc (Zn) in the Elbe sedi-
ments between the confluence with Bilé Labe and H¥ensko.

Fig. 3 — Concentration of mercury (Hg), silver (Ag), beryllium (Be), and cadmium (Cd) in
the bottom sediments of the Elbe tributaries.

Fig. 4 — Concentrations of arsenic (As), copper (Cu), lead (Pb), and zinc (Zn) in the sedi-
ments of the Elbe tributaries.

(Pracovisté autora: Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR, Vrsovickd 65, 100 10 Praha 10.)
Do redakce doslo 16.9.1994 Lektorovali Bohumir Jansky a Vdclav Krdl
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