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ZATIZENI SEDIMENTU LABE A JEHO PRITOKU 
TOXICKYMI PRVKY 

Z. B 0 r 0 v. e c: 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 ofVltava, Jizera, Bilina, and Plouc
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 

Problem jakosti povrchovych a podzemnich vod neoddelitelne SOUVISI 

s ochra!lou zivotniho prostredi. Protoze povodi Labe zaujima priblizne 65 % 
uzemi Ceske republiky, z toho v Cechach 97,4 %, maji znalosti 0 soucasnem 
stavu znecisteni teto reky ~ jejich pritoku prioritni vyznam. 

Dohodou mezi vladami CR, SRN a Evropskym spolecenstvim byla v roce 
1990 ustanovena Mezinarodni komise pro ochranu Labe, jejimz cilem je ob
novit ekosystem Labe s prirozenou cetnosti a druhovou rozmanitosti v~dnich 
organismu, a snizit tak zatizeni Severruno more znecisiujicimi latkami. Reseni 
bylo realizovano statnim vyzkumnym ukolem "Projekt Labe". Soucasti to
hoto projektu byl hlavni ukol "Sedimenty", ktery mel za cil ziskat kom
plexni obraz 0 stavu kontaminace dnovych sedimentu a jejich potencialniho 
rizika pro biosferu. 

Vyznam studia ricnich sedimentu 

Vyznam studia dnovych sedimentu pro indikaci kvality akvatickeho syste
mu z hlediska ekologickeho byl poznan v roce 1963 pri vyzkumu kontami
nace rek Columbia a Clinch umelymi radionuklidy, Ryna a nemecke casti 
Labe tezkymi kovy. Zatimco pfirodni zdroje zfidka vedou k takovym akumu
lacim toxickych prvku, aby se staly rizikovymi pro prirodni prostredi, prumys
love emise mohou zpusobit jeho znacne poskozeni. Mementem se stal japon
sky zaliv Minamata na pocatku sedmdesatych let. Rtui obsazena v odpadnich 
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slozkach katalyzatoru se dostala do reky Minamata a po zryseni jeji koncen
trace v mase ryb doslo k hromadne otrave obyvatel (minamatska nemoc). 
Obdobny puvod mela nemoc itai-itai zpusobena otravou kadmiem. Ve stej
nem obdobi zpusobily zvysene koncentrace tezkych kovu poskozeni ekosyste
mu reky Wabigoon, severoamerickych Velkych jezer a nekterych svedskych 
jezer. Intenzivni vyzkum, ktery nasledoval po techto katastrofach, ukazal, ze 
ricni sedimenty jsou ryznamnym rezervoarem a potencialnim zdrojem kon
taminantu OVliVllUjici kvalitu celeho ekosystemu. 

Labske sedimenty 

Kontaminace labskych sedimentuje prirodniho a antropogennmo puvodu. 
V predindustrialni dobe bylo slozeni sedimentu dana prevazne prirodnimi 
geochemickymi a biologickymi procesy a hlavni mnozstvi toxickych prvku 
bylo inkorporovano v krystalove strukture detritickych mineralu. V moderni 
dobe prevazuje vliv lidske cinnosti. Toxicke prvky jsou prevazne asociovany 
s organickou hmotou (huminove kyseliny, fulvokyseliny, ruzne koloidy, syn
teticke organicke latky), sjemnozrnnymi slozkami sedimentu (jilove minera
ly, aleurit,jemnozrnny pisek) a hydratovanymi oxidy zeleza a manganu, nebo 
tvori hydroxidy, sulfidy a karbonaty (Borovec, Mraz, 1992). 

K mobilite polutantu z ficnmo sedimentu dochazi ph fyzikalnich a fyzikal
nechemickych zmenach v obou fazich, tj. zmenami pH, redox potencialu, 
zmenou obsahu rozpusteneho kysliku, resuspenzaci ulozenych castic, mikro
bialni aktivitou, zmenami textury sedimentu, porusenim rovnovahy mezi 
vodou, jilorymi mineraly, organickou hmotou a lipidy (Borovec, 1993a). 

Pro ucely studia znecisteni dnorych sedimentu Labe toxickymi prvky byly 
odebrany ze svrchni vrstvy do hloubky asi 10 cm v mistech prirozenych aku
mulaci smesne vzorky pevne faze. Metodika odberu a laboratorni uprava byly 
shodne s postupy bezne uvadenymi v odborne literature (Borovec, 1993b). 
Celkova koncentrace prvku byla zjistena metodou instrumentalni neutronove 
aktivacni analyzy (INAA), plamenove atomove absorpcni spektrometrie (AAS) 
a dalsimi specialnimi metodami v zrnitostni frakci 0 velikosti castic menSich 
nez 63 }.lm, nebo£ taje hlavnim akumuIatorem toxickych prvku. Zjistene kon
centrace byly porovnany s hodnotami pro pozadi, jimz byl geochemicky stan
dard, udavajici prumerny obsah kovu v jilovcich (bridlicich). Tento standard 
nahrazuje udaje 0 koncentraci prvku v sedimentu z obdobi pred antropogen
ni kontaminaci reky. 

Prvky zjistene v labskych sedimentech byly rozdeleny do skupin podle je
jich biologicke funkce (tab. 1): 

Esencicilni prvky, ktere jsou v maIem mnozstvi nezbytne pro zivot organis
mu. Zajistych podminek se vsak tyto prvky mohou akumulovat az do toxic
kych koncentraci. Maji nizka atomova cisla (pouze rubidium, stroncium, mo
lybden a cesium maji vyssi nez 30) a jsou relativne hojne v biosfere. 

Toxicke prvky inhibuji rust organismu a cinnost enzymu. Snadno tvon chela
ty s organickymi latkami bunek organismu. Jine prvky katalyzuji rozklad 
koenzymu nebo OVlivllUji permeabilitu bunecne membrany (Au, Cd, Cu, Hg, 
Pb, U). Pokud vsak tyto prvky vytvareji ve vodnim prostredi organicke kom
plexy s aminokyselinami, peptidy a huminovymi Iatkami nebo tvori anorga
nicke komplexy, pak jsou pro organismy mene toxicke nez jednoduche ionty. 

Toxicita kovu a metaloidu se tez vyrazne meni s jejich oxidacnim stavem, 
napr. Cr(N) a As(II!) jsou toxictejsi nez Cr(Ill) a As(V). Ve smesi se toxicke 
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Tab. 1 - Koncentrace biologicky vyznamnych prvku a jejich obohaceni v jemne frakci (ve
likost zrn mensl nez 63 )Jm) dnovych sedimentu Labe 

Koncentrace v mg/kg 
Prvek Faktor obohaceni 

prUmer maximum pozadi 

"Hlauni esencidlnt« pruky 
horcik 4100 6400 15000 0,27 
draslik 22100 28000 26600 0,83 
sodik 481 848 9600 0,05 

"Stopoue esencidlni" pruky 
kobalt 15 24,4 19 0,79 
mM 675 3407 45 15,00 
zelezo 34000 44400 47200 0,72 
mangan 1186 7838 850 1,40 
zinek 811 2004 95 ~54 
molybden 11,1 18 2,6 .4.,27 
vanad 76 823 130 0,59 

"Stopoue neesencidlni" pruky 
cesium 8,2 10,2 5 1,64 
chrom 250 435 90 2~ 
nikl 50,4 109 68 0,74 
rubidium 103 135 140 0,74 
stroncium 184 249 300 0,61 
dn 14,8 32 6 2,47 

"Toxicke" pruky 
antimon 3,8 7,5 1,5 2&2 
arzen 71,2 214 13 Q,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 1,46 
rtu~ 4,6 15,4 0,4 11~ 
selen 2,6 5,0 0,6 .4.&Q. 
stribro 10,8 31,8 0,07 154,29 
thorium 11,6 14,0 12 0,97 

uCinky prvku mohou zeslabovat, jako je tomu u vysoce mineralizovanych vod, 
nebo zesilovat, jako V pripade kombinaci kadmia nebo berylia se zinkem 
a rtuti s medi. Obecne paUi mezi toxicke prvky ty, jejichz atomove cislo je 
vyssi nez 20 (vapnlk) (s ryjimkou berylia) zaCinajici prvni radou skupiny pre
chodnych prvku: skandium, titan, vanad, chrom atd. V prirode se vyskytuji 
ve stoporych koncentracich. V popularni ekologicke literature je casto termin 
"tezky kov" synonymem pro kontaminujici nebo toxicky prvek. 

Vyjimkou jsou arzen, baryum a olovo vyskytujici se v zirych organismech, 
dale berylium a thorium, ktere jsou extremne variabilni z hlediska biologicke 
distribuce. Mezi toxicke prvky paUi tez radioizotopy prirodniho puvodu nebo 
z jaderne aktivity cloveka. 

Neesencialn{ prvky, jako jsou cesium, rubidium a stroncium, mohou do 
znacne miry nahrazovat v organismech pfi biologickYch funkcich esenchilni 
prvky (rubidium a cesium za drasllk, stroncium za vapnlk). Zcasti mohou 
chrom, nikl a kadmium plnit biologicke funkce zinku, manganu a medi. 
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Tab. 2 - Prumerna kOlltamillace labskych sedimelltu vypocitalla z hodnot indexu geoaku
mulace 

Stupen Rozsah Zatizeni sedimentu Prvky 
kontamillace Igeo 

0 <0 llekontamillovany Mn, Ti, Ba, Be, Th, K, Co, 
Ca, Ni, Fe, Sr, V, Li, Mg 

1 0-1 velmi siabe kontaminovany Cr, Sb, Sn, Ce, Cs, U 

2 1-2 slabe kOlltaminovany As, Br, Se, Mo, W, Hf, Zr 

3 2-3 vyrazne kontaminovallY Hg, Zn, Pb 

4-5 3-5 vysoce kontamillovallY Cd,Cu 

6 >5 velmi vysoce kontamillovallY Ag, Au 

Znecisteni labskych sedimentu 

Kvantitativni mira zatizeni labskych sedimentu toxickymi prvky byla 
vyjadfena koeficientem obohaceni C IBn (tab. 1) a index em geoakumulace Igeo 
(tab. 2) (Borovec, 1993a). Nejvyssf koeficient obohaceni (v prumeru 155) 
a index geoakumulace (v prumeru 6,7) v sedimentech byl zjisten pro stfibro 
(tab. 1 a 2). Jeho minimalni obsah 1,1 mg/kg pfed soutokem Labe s Bilym 
Labem se vyrazne zvysil na maximum temef 40 mg/kg (koef. obohaceni 454, 
Igeo = 8) pod Hradcem Kralove a pak opet klesal. Zvysene obsahy stfibra 
v sedimentech byly zjiSteny v blizkosti soutoku s Labem u vsech fek, hlavne 
u Vltavy (8,4 mg/kg), Biliny (3,3 mg/kg) a Metuje (2,9 mg/kg). Zdrojem stfibra 
je hlavne fotochemicky prumysl a lokalni provozovny zpracovavajici fotoma
terialy. 

Obsah rtuti (obI'. 1) v sedimentech horniho toku Labe az do Pardubic 
nepfesahl 1 mg/kg. Pod Pardubicemi se jeji obsah vyrazne zvysil na 

Obr. 1- Zmeny koncelltrace rtufi (Hg), kadmia (Cd) a stfibra (Ag) v dllOVych sedimentech 
po cele deIce toku Labe jsou velmi variabillll. Obsahy tezkych kovu jsou vyjadfellY v mili
gramech na 1 kg vysuselleho sedimelltu. 
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5,6 mg/kg (Kob = 14,0, Igeo = 3,2) a tento trend si podde1a az do Decina 
s vyraznym vzrustem na 15,4 mg/kg v Hfensku (K = 38,5, Igeo = 4,7). Zdroje 
jsou v cele oblasti Labe, predevsim to jsou emise z e'fektrolyzy, anorganickych 
pesticidu, vytoky ze skladek odpadu, ze spalovani komuna1nich odpadu a uhli. 
Z pfitoku by1y rtuti nejvice kontaminovany sedimenty Vltavy po prutoku 
Prahou a Jizery shodne po 1,6 mg Hg/kg a Biliny obsahujici 1,3 mg Hg/kg. 

Pri posuzovani toxicity rtuti je rozhodujici chemicka forma vyskytu, nebo~ 
jeji toxicky ucinek na biosferu roste v rade (Wilken, Hinte1mann, 1991): 
anorganicke soli rtuti ~ moleku1arni rtu~ (Hgo) a slouceniny aryl- nebo meth
oxyrtu~ ~ slouceniny alkylrtuti (napr. methylrtu~). 

Z tohoto hlediska by mnoho norych poznatku prinesl detailni vyzkum vysky
tu forem rtuti a jejich distribuce v partikularni hmote vody a v sedimentech 
Labe. 

Z da1Sich toxickych prvku nejmene s petinasobne vyssi koncentraci nez je 
jejich obsah v nekontaminovanych sedimentech a s prumernou hodnotou in
dexu geoakumu1ace nad 2 jsou vyznamne kadmium, mea, zinek, olouo a arzen 
(obr. 1 a 2) (Borovec, 1993c). Distribuci v sedimentech jsou si podobne ]cad
mium, arzen a med'. Jejich maximalni koncentrace byly zjisteny kolem Cela
kovic, v pfipade arzenu jeste pod Opatovicemi v dusledku prusaku vod ze 
skladek elektrarenskeho popilku; obdobne byl zaznamenan vyrazny vzrust 
obsahu medi v sedimentech Labe u Hrenska. 

Obr. 2 - Distribuce arzenu (As), medi (eu), olova (Pb) a zinku (Zn) v labskych sedimentech 
mezi soutokem Labe s BilYm Labem a Hfenskem. 

Koncentrace zinku a olova byly v sedimentech Labe vysoce variabilni. Pred 
soutokem s Labem jsou sedimenty vsech pritoku, s vyjimkou Cidliny, kon
taminovany kadmiem. Vice nez desetinasobne zvyseni koncentraci tohoto 
prvku protijeho obsahu v neznecistenych rekach bylo zjisteno uJizery, Metuje, 
Ploucnice a Vltavy (obr. 3 a 4). Medi jsou hlavne kontaminovany sedimenty 
Jizery, olovem sedimenty Vltavy, Jizery, Ploucnice a Met\.!ie, arzenem Biliny 
a zinkem sedimenty Biliny, Ploucnice, Jizery, Vltavy, Upy a Metuje. Ne
kontaminovane temito prvky jsou sedimenty Cidliny, analyzovane predjejim 
soutokem s Labem. Sedimenty Chrudimky a Doubravy obsahovaly pouze sla
be zvysene koncentrace kadmia, olova a zinku. 
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Obr. 3 - Koncentrace rtuti (Hg), stfibra (Ag), berylia (Be) a kadmia (Cd) v dnovYch sedi
mentech rek pred jejich soutok em s Labem. 
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Obr. 4 - Variabilita koncentrace arzenu (As), medi (Cu), olova (Pb) a zinku (Zn) v sedimen
tech pfitoku Labe. 

Pfevazmi cast stflbra, kadmia a rtuti a hIavne arzenu, olova a berylia je 
koncentrovana v nejjemnejSim podilu dnoveho sedimentu 0 velikosti zrn m en
sich nez 4 pm. Tato zrnitostni frakce je nejdale unasena fekou ve forme sus
penze a po ulozeni na dne je snadno resuspendovana. Med' se hIavne koncen
truje v hIubSim podilu sedimentu (ve frakci >20 pm) a tudiz neni tak snadno 
transportovana, coz umoziiuje odhalit zdroj jeji kontaminace. 

Zdrojem techto prvkujsou emise z chemickeho prumyslu (As), z pokovovani 
(Cd, Cu), spaIovny a skIadky tuheho odpadu (Cd, Cu, Pb), ze spalovani uhli 
(As, Cu, Pb, Zn), odpady z vyroby olovnateho skI a a akumulatoru (Pb), ma-
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rocke superfosfaty pouzivane k hnojeni pud (Cd, Zn) a automobilovy provoz 
(Pb). Vyznamnym zdrojem kadmia, olova, chromu, medi, arzenu a zinkujsou 
odpadni komunalni vody. 

Zatizeni sedimentu toxickymi prvky ovliviiuje kontaminaci labske ichtyo
cen6zy, pobrezni vegetace a biomasy dominantnich organismu, studovane ji
nymi autory. ZvYsene obsahy olova u ryb byly zjisteny v Jizere asi 5 km od 
soutoku s Labem, niklu, zinku a rtuti v Labi v useku mezi Ustim nad Labem 
a Hrenskem, tedy v lokalitach s vyrazne kontaminovanymi sedimenty. 

Z hodnot faktoru obohaceni, indexu geoakumulace a biologickych ukaza
telu lze hodnotit ekologicke riziko. Tato metoda byla poprve testovana v roce 
1980 na 15 svedskych jezerech. Z hlediska toxicity se rozlisuji kontaminujici 
slozky podle "principu hojnosti jejich vyskytu" v nekontaminovanem pros
tredi, tj. predpoklada se umernost mezi toxicitou, vzdalenosti vyskytu a afi
nitou prvku k pevnemu substratu. Podle tohoto normalizovaneho postupu 
"sedimentologicky faktor toxicity" urcuje poradi vyznamnosti jednotlivYch 
prvku na kontaminaci labskych sedimentu: 

Zn < Pb < As < Cu < Hg < Cd < Ag. 
Dalsi mirou toxicity muze byt "faktor reakcni toxicity" zjistitelny primym 

merenim relativni toxicity typickych polutantu v akvatickem systemu, napr. 
z biologickych zkousek na vzorcich vody. Posouzeni toxicity jednotIivych kon
taminantu v dnovych sedimentech je velmi obtizne a doposud vypracovane 
metody neprinaseji obecne platne vysledky. Proto se rozlisuje zvlasi toxicita 
pro cloveka, toxicita pro vodni organismy, biokoncentracni potencial, stabili
ta kontaminantu v zivotnim prostredi, podil kontaminantu uvolnitelnych za 
ruznych podminek do zivotniho prostredi atd. 

Dosavadni vYsledky geochemickeho a petrologickeho studia potvrzuji vhod
nost pouziti dnovych sedimentu pro detekci a kontrolu znecisteni vodnich 
toku. Celkove koncentrace toxickych prvku, koeficienty jejich obohaceni 
a indexy geoakumulace jsou vyznamnymi udaji pro posouzeni zateze zne
cisteneho 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 Ploucnice 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 Bile Labe and Hrensko. 
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. 

(Pracoviste autora: Ministerstvo iivotniho prosti'edi CR, Vrsovickd 65, 10010 Praha 10.) 
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