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- comparative study of water quality and heavy metals concentrations in sediment. —
Geografie—Sbornik CGS, 110, 3, pp. 229-242 (2005). — In the years 2000 and 2002, the
research of three fluvial lakes of the central part of the River Labe was carried out. All three
localities were chosen to evaluate the environmental state and the impact of human
activity. The research included physical, chemical, hydrobiological analyses of water,
analyses of sediments and bathymetric measurements. In spite of the identical origin of
these lakes, major differences were found e.g. oxygen saturation, BOD;, water loading with
nutrients, calcium and chlorides concentrations. Considering the heavy metals in
sediments significant differences in concentration — depth relation were determined at each
locality as well.
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1. Uvod

vvvvv

datelskych sméri na geografickych pracovistich Univerzity Karlovy (Jansky,
Sobr a kol. 2003). Po podrobnych pracich provadénych na Ssumavskych jeze-
rech, tatranskych plesech aj., se na poéatku 60. let pozornost zamé¥ila téZz na
stard labskd ramena. Prvni studie zkoumajici tyto doposud malo probddané
slozky p¥irody byly hydrobiologického zaméfeni (Hrbaéek, Novotna 1965).
Komplexnim vyzkumem starych labskych meandri, ktery zahrnoval kromé
zjisténi morfometrickych charakteristik jezer, sledovédni hydrologickych rezi-
mi, posouzeni kvality vody, jak z hlediska fyzik4lniho, chemického, ale i hyd-
robiologického, tak i odbér a podrobné studium sedimenti, se ve svych pra-
cich zabyvali Klouéek (2002), Snajdr (2002), Chalupova (2003) a Turek (2004).
Jednotlivé lokality byly vybirany v dsecich stfedniho Labe na mistech, kde by-
la oéekdvala znaéna zatéz Zivotniho prostiedi vlivem antropogenni éinnosti tj.
pod vyznamnymi primyslovymi uzly (hradecko-pardubickd aglomerace, Ko-
lin, Mélnik, Neratovice) a v intenzivné vyuZivané zemédélské krajiné (viz
obr. 1). Na tento vyzkum, ktery byl zahdjen v roce 2000, auto¥i navézali a po-
kusili se zde shrnout a zhodnotit ziskana data zejména z hlediska fyzikdlnich,
chemickych, hydrobiologickych parametra vody a zatiZeni sedimenti tézkymi
kovy. Vzhledem k pouZiti stejné metodiky, éasové shodnému odebirani a ana-
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Obr. 1 — Lokalizace zkoumanych fluvidlnich jezer ve stfednim Polabi

lyzdm vzorkud bylo mozné ziskané vysledky porovnat a posoudit miru antro-
pogenniho ovlivnéni jednotlivych lokalit.

2. Vybér lokalit a jejich genese

Prvni ze studovanych fluvidlnich jezer — Labisté pod Opoéinkem (Klouéek
2002) — se nachdzi zhruba 11 kilometri zdpadné od Pardubic. Stejné jako
v obou dalsich pfipadech vzniklo p#i regulaci feky a leZi ji nejblize. Oddéleni
je datovano do roku 1913 (Parcelni protokol obci Opoéinek a Zivanice). V sou-
¢asné dobé jezero komunikuje s tokem jen za vyééich vodnich stavd propust-
kem. V roce 1982 byla lokalita zafazena mezi maloplo$né zvlasté chranéna
uzemi, rameno je vyuzivano ke sportovmmu rybolovu pod spravou MO CRS
Preloué. Pavod zneisténi lokality je moZno hledat v intenzivni zemédélské
¢innosti v bezprostfedni blizkosti jezera (Agri Lansko, diive JZD Svitkov)
a zejména v pramyslovych podnicich hradecko-pardubické aglomerace (Synt-
hesia Semtin, Foma Hradec Kralové, odkalisté Opatovické elektrarny, Para-
mo; Klouéek 2002).

Slepé rameno Doleh4j lezi na levém biehu Labe p¥iblizné 3 km severoza-
padné od Kolina (Chalupova 2003). K nap¥imeni toku feky zde doslo jiz v le-
tech 1854—1855. Jezero lezi dnes jiz ve znaéné vzdalenosti od sou¢asného ko-
ryta feky, povrchova komunikace je uskute¢fiovana pouze nékolik set metri
dlouhym p¥ivodnim kandlem o velmi nizké vydatnosti. Slepé rameno je stej-
né jako vyse uvedené Labisté pod Opocinkem vyuzivano k sportovnim rybai-
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skym ucelim (Rybaisky svaz Nova Ves). Kvalita vody a sedimentu v jezefe je
jisté ovlivnéna splachy z blizkych poli (Salima Velim, d¥ive JZD Velim) a téz
prumyslovymi podniky Kolinska (Luéebni zdvody Kolin, Koramo, Draslovka;
Kronus 1998).

Poslednim ze srovnavanych starych labskych ramen je jezero Obtistvi
(Snajdr 2002) lezici asi 5 km jizné od Mélnika, 6-7 km nad soutokem s Vlta-
vou. Vzniklo stejné jako Labisté pod Opoéinkem pfi regulaénich pracich v ro-
ce 1913. V soudasné dobé je pomérné aktivné spojeno s Labem, kdy je oddéle-
ni jeho spodni ¢4sti tvofeno pouze betonovou propusti, odkud za béznych vod-
nich stavi vytéka voda zpét do Labe. Stejné jako v predeslych piipadech je
rybaisky vyuZivanou vodni nddrzi. Do jezera usti potok Cernavka, v jehoZ po-
vodi se nachazi cukrovar. Dalsi kontaminace mtiZe pochazet z Kau¢uku Kra-
lupy nad Vltavou, mélnické tepelné elektrarny a zejména ze Spolany Nerato-
vice. Vliv maji jisté i jako v pfedeslych dvou p¥ipadech intenzivné vyuzivané
zemédélské plochy nedaleko jezera.

3. Metodika
3.1. Fyzikalni parametry vody

Zjistovani teploty bylo provadéno rtufovym teplomérem s desetmnym tride-
nim, tento parametr byl sledovan jak v povrchové vrstvé vody tak i v celém
vodnim sloup<:1 v misté maximdalni hloubky jezera s odeéitanim po 0,5 m hloub-
ky. Pro mé¥eni konduktivity a pH bylo pouZito digitdlnich pnstrOJu s nastavi-
telnou teplotou. Prihlednost vody byla zjisfovédna, stejné jako barva vody, po-
moci Secchiho desky p¥i zastinéné hladiné. V p¥ipadé uréeni barvy vody byla
deska spusténa do polovi¢ni hloubky hranice prihlednosti, kdy byl odstin vod-
niho sloupce nad deskou porovnan s Ule-Forelovou stupnici.

3.2. Chemické parametry vody

Vzorky vody byly odebirdny v maximélni vzddlenosti od bf¥ehu do PET lah-
vi, v pfipadé stanoveni rozpusténého kysliku a BSK; do specidlnich kysliko-
vych sklenénych lahvi se zabrusem, do kterych byly jesté na misté pridany
srazeci roztoky. Pro stanoveni zakladnich chemickych slozek byly pouzity tit-
ra¢ni a kolorimetrické metody (viz Hofmann a kol. 1965, Hordkova a kol.
1986). Chemické analyzy byly provadény v laborato¥i na Ustavu Zivotniho
prostiedi Pf¥irodovédecké fakulty UK v Praze.

3.3. Hydrobiologicka analyza vody

Vzorky byly ziskdny pomoci planktonni sité s velikosti ok 100 pm, déle se
postupovalo podle metodiky Hrbacka a kol. (1985). Celkovy fosfor byl zjistén
podle CSN EN 1189. Fosfor byl stanoven spektrofotometricky molybdenanem
amonnym. Pro chlorofyl a byla rovnéz pouzita spektrofotometrlcka metodika
podle normy CSN ISO 10260. Hodnocena byla i velikostni struktura zoo-
planktonu. Vzorky zvifat byly snimkovany pii 15ndsobném zvétSeni tak, aby
kazda fotografie obsahovala vice jak 40 jedincd. Za shodnych podminek bylo
vyfotografovdno i okuldrové métitko. Snimky byly pak ¢ernobile vytlsknuty
a nasledné okularovym méfitkem zméfena velikost studovanych organismi
(McCauley 1984 in Aigle 1996). Analyzy byly provedeny v laboratoii katedry
parazitologie a hydrobiologie na Ptirodovédecké fakulté UK v Praze.
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3.4. Rozbory sedimentd

Na ziskani vzorku byla pouZita novodurova trubice o prﬁméru ptiblizné
5 cm, sloupec materidlu byl dédle podle mocnosti rozdélen na dvé aZ tii éasti,
které byly pro zjisténi zavislosti koncentrace tézkého kovu na hloubce (st"’
sedimentu) analyzovany zvl4st. Zrnitostni rozbory byly provedeny metodou
kombinace hustomérné (aerometrické) zkousky a sitového rozboru (Zavoral
a kol. 1987) v Laboratofich geologickych udstavi na P¥irodovédecké fakulté
UK v Praze. Na stanoveni obsahu téZkych kova byla pouZita zrnitostni frak-
ce 20 um. Koncentrace st¥ibra, kadmia, médi, chromu, Zeleza, manganu, nik-
lu, olova a zinku v nesilikatové frakci byly provedeny metodou FAAS z vylu-
hti smési kyseliny dusiéné a chlorovodikové (Weiss a kol. 1983 in Hldsensky
1994). LouZeni bylo za téelem stanoveni tézkych kovi v lehce eluovatelné
frakci provedeno kyselinou octovou, pro extrakci kovi vdzanych na oxidy Ze-
leza a manganu hydrazinchloridem. Zjisténé hodnoty téchto dvou typd analyz
byly velmi nizké, ¢asto aZz na hranici detekce, proto je zde neuvadlme Kon-
centrace rtuti byly stanoveny piimo z pevnych vzorka p#islugné zrnitostni
frakce na pristroji AMA-254. Chemické analyzy sedimentt byly provedeny
v laboratofich podniku Povodi Labe, s. p. v Hradci Kralové a ve stopové labo-
ratofi G. B. Marshalla v Ustavu Zivotniho prostfedi P¥F UK v Praze.

4. Vysledky analytickych praci
4.1. Fyzikdlni parametry vody

Na vsech lokalitach byla béhem étyfech roénich obdobi (jaro, 1éto, podzim,
zima) hydrologického roku 2000/2001 provedena méfeni fyzikalnich paramet-
rti vody. Teplota, konduktivita a pH byly zjisfovany i p¥i odbérech vody pro
chemickou analyzu. Ziskana data byla téZ porovnéna s idaji z nejblizsich lab-
skych profild nad a pod zkoumanym slepym ramenem.

P#i méfeni teploty byl potvrzen pfedpoklad znaéné rozkolisanosti hodnot
z divodu velmi malé hloubky jezer. Béhem sledovaného obdobi nebyla ze stej-
nych pficin v Z4dném slepém rameni zaznamendna teplotni stratifikace.

Jak je patrno z tabulky 1, pramérna konduktivita v jezefe Ob¥istvi (Snajdr
2002) dosahovala téméf dvognasobnych hodnot, nez tomu bylo na lokalitach
Labisté pod Opoéinkem a Dolehdj. P¥i¢inou této situace miZe byt vySe zming-
ny piitok Cernavka, v Jehoz povodi v minulosti fungoval cukrovar. V porovna-
ni s ddaji z profilt na Labi je patrné, Ze zatiZzeni anorganickymi i organickymi

Tab. 1 — Fyzikélni parametry vody — slepd ramena, feka Labe. Zdroj dat: CHMU Praha,
Chalupova (2003), Klouéek (2002), Snajdr (2002)

Parametr Labe: | Labisté | Labe: | Dolehaj | Labe: Labe: | Obf#istvi| Labe:
profil pod profil profil profil profil
Valy | Opoéin- | Veletov Nymburk| Jifice Obfistvi

kem

Teplota ("C) 11,3 8,8 12,0 10,7 11,7 9,0

Konduktivita

(nS/cm) 491 395 473 494 525 501 854 523

Prihlednost

(cm) 62 37 63

Barva Zlutohnéd4 hnédozlutd Zlutohnéda

pH 7,61 8,36 7,75 | 8,95 | 7,77 7,6 | 8,47 | 7,8
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4.2. Chemické parametry vody

Tabulka 2 shrnuje kvalitu vody v jednotlivych slepych ramenech a na nej-
blizsich labskych profilech. V hydrologickém roce 2000/2001 byly odbéry vody
provedeny celkem sedmkrat.

Jisté rozdily jsme zaznamenali v chodu jednotlivych parametrd béhem ce-
1ého sledovaného obdobi. Rostouci nasyceni vody kyslikem v lokalitach Ob-
fistvi a Dolehdj béhem vegeta¢niho obdobi bylo pravdépodobné zpiisobeno
zvysenou aktivitou fotosyntetizujicich fas a sinic (Horne, Goldmann 1994). Na
podzim se kyslik naopak spotiebovaval pti rozkladnych procesech. Ponékud
odli$na situace nastala v slepém rameni Labisté pod Opoéinkem, kde vysoky
obsah biologicky rozlozitelnych organickych latek mohl zptsobit nizké nasy-
ceni vody timto plynem i béhem letniho obdobi (Horne, Goldmann 1994;
obr. 2). U vSech jezer bylo zaznamenéno zna¢né znecisténi organickymi l4t-
kami (obr. 3). Vyssich hodnot BSK; a CHSK,,, bylo ¢asto dosazeno v dubnu,
kdy dochazi k prvnimu odumirani velkého mnozstvi fytoplanktonu po jarnim
maximu nebo na podzim, kdy se tato situace opakuje po vegetaénim obdobi.
Rozdily v ¢asovém vyvoji téchto ukazatelt by bylo mozné vysvétlit odliSnym
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Tab. 2 — Chemické parametry vody — slepd ramena, feka Labe. Zdroj dat: CHMU Praha,
Chalupova (2003), Klouéek (2002), Snajdr (2002)

Parametr Labe: | Labigté| Labe: | Dolehsj| Labe: Labe: | Obi#istvi| Labe:
profil pod profil profil profil profil
Valy | Opoéin-| Veletov Nymburk | Jifice Ob#istvi

kem

Nasyceni

kyslikem (%) 76,4 455 80,2 104,3 74,7 76,0 105,4 77,7

BSK; (mg/l) 3,1 17,7 3,1 9,9 3,5 2,4 6,7 3,0

CHSKy,

(mg/l) 5,4 20,1 49 24,9 5,3 6,8 14,0 51

KNK,,

(mmol/1) 2,1 4,1 2,2 2,0 2,5 2,4 42 2,3

Tvrdost vody

(mmol/1) 2,1 2,3 2,3 2,4 2,6 5,3

Vépnik (mg/1) 71 78 79 62 88 74 150 79

Chloridy (mg/)| 29 17 29 36 32 28 73 30

Zelezo (mg/1) 0,45 0,09 0,42 0,05 0,33 0,38 0,04 0,38
Mangan (mg/) | 0,06 0,23 0,28 0,16 0,22 0,17 0,10 0,16
Amoniakalni
dusik (mg/1) 0,61 0,59 0,46 1,20 0,51 0,37 0,51 0,48
Dusitanovy
dusik (mg/1) 0,09 0,01 0,09 0,01 0,10 0,10 0,11 0,09
Dusiénanovy
dusik (mg/l) 4,8 0,9 49 2,6 4,6 43 8,5 4,7
Rozpustény

anorganicky
dusik (mg/1) 5,5 1,5 5,4 3,9 5,2 4,7 9,1 5,3
Fosfore¢nanovy
fosfor (mg/1) 0,16 0,41 0,20 0,02 0,18 0,18 0,13 0,16

zastoupenim planktonnich druhi v jednotlivych slepych ramenech, kdy se
uplatiiuji rizné ekologické naroky téchto organismi.

Jednotlivé lokality se lisily také z hlediska zatiZeni slepych ramen nutri-
enty. Vyrazné vySsi koncentrace dusi¢nanového dusiku byly naméfeny v Ob-
fistvi (Snajdr 2002). Naproti tomu nejvy$si primérnd hodnota amoniakalni
formy tohoto prvku byla zaznamenana v jezete Doleh4j (tab. 2). Opustény me-
andr Labisté pod Opoéinkem se naopak vyznaéoval mnohondsobné vyssimi
obsahy fosforeénanového fosforu (Kloudek 2002). Tyto vysledky jsou pravdé-
podobné disledkem rozdilné antropogenni kontaminace vody na jednotlivych
lokalitach (charakter pouZitého hnojiva na blizkych polich, moZnost znedisté-
ni splagkovou vodou apod.).

Pro slepa ramena Dolehdj a Ob¥istvi byl charakteristicky pokles koncent-
race rozpusténého anorganického dusiku a fosforeénanového fosforu (v Do-
lehdji aZ na hranici méfitelnosti, kterd se jiz do konce sledovaného obdobi
nezvysila!) béhem vegetaéniho obdobi, kdy jsou tyto Ziviny vyuZity bioma-
sou. Zajimava situace nastala v jezefe Labisté pod Opocinkem, kde se obsah
anorganického dusiku pohyboval po celé sledované obdobi na téméf stejné
drovni (obr. 4). Fosfore¢nanovy fosfor zde dosahoval maxim4lnich hodnot na
podzim, kdy jsou pravdépodobné zdrojem, kromé odumielé organické hmo-
ty, i sedimenty, ze kterych se muZe tento prvek za redukénich podminek
uvolnit (obr. 5). Z hlediska zastoupeni jednotlivych forem dusiku bylo na
vSech lokalitdch pozorovano zvySeni podilu amoniakalni formy v 1été. Davo-
dem je pravdépodobné nedostateéné rychla oxidace na dusiénanovy dusik,
ktery biomasa v p¥{jmu preferuje, a intenzivni metabolické rozkladné pro-
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gicky rok 2000/2001. vyuzivany, v blizkosti lezi
zemédélsky  vyuzivana
puda), ale mnohé alifatické a aromatické uhlovodiky mohou vznikat v eu-
trofizovanych vodach biologickymi pochody v planktonnich a benthickych
spoledenstvech, ¢asto jsou téz produkovany metabolickymi pochody bakté-
rii, plisni i rostlin (Pitter 1999). U nutrietd pak byly zaznamenany znac¢né
rozdily. Niz§i koncentrace dusi¢nant vykazovala voda v tini Doleh4j a La-
bisté pod Opocinkem, naopak vyssich hodnot nez v fece bylo dosazeno v ra-
meni Obtistvi. Zde byly vSak naméfeny mnohonasobné vys$si koncentrace
fosfore¢nanového fosforu, ktery ve zbyvajicich jezerech nedosahoval hod-
not feky. Tyto rozdilné vysledky souviseji jisté s odliSnym charakterem te-
ky a stojaté vody, ale jsou zptusobeny i rozdilnymi antropogennimi aktivi-
tami v z4jmovém tdzemi (nap¥. typ pouzitého hnojiva, pramysl, staré zaté-

ze).

04+

listopad anor duben &ervenec 2z4F fijen  listopad

4.3. Hydrobiologicka analyza

Z hydrobiologickych rozbora provedenych tiikrat za vegetaéni obdobi 2001
vyplynula jista odlisnost v druhovém i poéetnim slozeni fytoplanktonu a zoo-
planktonu. Ve slepém rameni Labisté pod Opoc¢inkem dominovala v letnich
mésicich t¥ida Chlorophyceae, v meandru Doleh4j byla v tuto dobu nejvice za-
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Tab. 3 — Tézké kovy v sedimentech (mg/kg). Zdroj dat: Chalupovéa (2003), Klouéek (2002),
Snajdr (2002). Fonové (p¥irozené) koncentrace v jflovych sedimentech podle Turekiana
a Wedepohla (1961). Labisté pod Opoéinkem, Dolehdj, Ob¥istvi I — listopad 2001; Ob¥istvi
II — za¥ 2002.

Fonové

koncentrace | 0,07 0,3 | 19 | 90 45 147200 0,40 | 850 | 68,0 | 20,0 | 95

Tezky kov Ag | Cd| Co | Cr | Cu| Fe Hg | Mn | Ni | Pb | Zn
Labisté pod | Primérna
Opotinkem | hodnota 15,6 | 3,97] 20,5 | 255 | 87,0 125520 1,78 | 569 | 44,7 | 114,3 | 1022

Horni

vrstva 284 [ 500 20,5 | 316 |117,0{25020| 2,30 | 485 | 45,0 | 110,0 | 1483

Stiedni

vrstva 1431 4,20 22,7 | 252 | 85,0 |27 353| 2,39 679 | 47,0 { 115,0 | 1049

Spodni

vrstva 4,0 | 2,70 182 | 198 | 59,0 |24 187| 0,64 | 543 | 42,0 | 118,0| 533
Dolehdj Primérna

hodnota 13,0 2,25| 1756 | 94 | 34,016200| 0,41 | 247 | 32,5 | 71,8 | 168

Horni

vrstva 1351 3,50 165 | 75 | 27,5]/13200( 0,39 | 310 | 30,5 | 66,5 | 156

Spodni

vrstva 12,5] 1,00 | 18,5 | 114 | 40,5]19200| 0,43 | 184 | 34,5 | 77,0 | 180
Obtistvil | Primérna

hodnota 433 19,3 | 241 |132,7(22833| 5,80 | 1950 | 44,7 | 184,0 [ 943

Horni

vrstva 4,70 | 22,0 | 231 | 134,0/27200| 3,60 | 1250 | 50,0 | 145,0 | 650

Stfedni

vrstva 4,00 | 19,0 | 266 |125,0{22400| 7,20 | 1720 ( 50,0 | 173,0 (1030

Spodni

vrstva 4,30 | 17,0 | 225 |139,0/18900( 6,60 | 2 880 | 34,0 | 234,0 (1 150
Obfistvi II | Primérnd

hodnota 84 | 644 152 | 210 | 115,1)28 742] 3,58 | 1030 | 35,5 | 3758 | 777

Horni

vrstva 13,31 7,50 13,0 | 300 |144,4|30075| 4,53 | 1128 | 42,3 | 314,1| 965

Stiedni

vrstva 6,6 | 7,50 16,8 | 205 |120,7(29 858 5,17 [ 1080 | 34,0 | 492,5 | 958

Spodni

vrstva 53 | 433 159 | 125 | 80,3 126292 1,05| 884 | 30,1 | 320,8 | 409

stoupena t¥ida Cyanophyceae, v Ob¥istvi nejvétsi potet jedinct ndlezel tiidé
Bacillariophyceae. Druhové sloZeni fytoplanktonu tedy jasné odpovidalo eu-
trofnimu aZ hypertrofnimu charakteru jezer, ktery byl potvrzen i hodnotami
celkového fosforu a chlorofylu a. Vyskyt maximalniho poétu jedinci odpovidal
minimélni prihlednosti vody. Z hlediska zooplanktonu byly nejpotetnéjsimi
skupinami ve vSech slepych ramenech Rotatoria a Copepoda. Na vSech loka-
litadch byla provedena téz velikostni analyza zooplanktonu. Zaznamenan4 ab-
sence velkych jedinci odpovidala vysokému predaénimu tlaku planktonozra-
vych ryb (Lellak, Kubicek 1992).

4.4. Tézké kovy v sedimentech

V povodi Labe se nachdzi celd fada zdroja produkujicich tyto polutanty. Ve
vodnim prostiedi nejsou eliminovany, vdZou se na jemné suspendované éasti-
ce ve vodé, které v mistech s niz&i rychlosti proudéni sedimentuji. Za uréitych
fyzik4lné-chemickych podminek mtZe dojit k opétovné mobilizaci kovi zpét
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do vody. Tim se tedy ¥iéni sedimenty st4dvaji nejen zdsobarnou téchto polu-
tantid, ale mohou byt téZ zdrojem dalsi kontaminace prostiedi.

Odbér vzorkt sedimentu byl na vSech lokalitdch proveden souéasné v listo-
padu 2001. Vzhledem k povodnim v srpnu roku 2002, kdy doslo v oblasti Ob-
fistvi k vybieZeni Labe, byl zde odebran sediment jeité v za¥i téhoz roku.
Vzorky byly nejprve podrobeny hustomérné zkousce a sitovému rozboru. Nej-
jemné&jsi zrnitost mély sedimenty odebrané v jezefe Labisté pod Opoéinkem,
kde velikostni frakce <63 m tvofila p¥iblizné 50 %, naopak p¥evahu hrubo-
zrnné frakce mély vzorky z Dolehdje. Na vSech lokalitdch bylo vice jemnych
Gastic zjisténo v hlubsich vrstvach.

Jak naznaéuje tabulka 3, nejniz8i koncentrace vSech stanovovanych téz-
kych kova vykazovaly vzorky odebrané ve slepém rameni Dolehdj. Tato situ-
ace mohla byt nisledkem brzkého oddéleni meandru od Labe (o 50 let d¥ive
nez slepa ramena Labisté pod Opodinkem a Ob¥istvi) a jeho pomérné velké
vzdalenosti od koryta feky, kdy jemné &astice vdzajici tézké kovy sedimento-
valy diive, neZ voda do jezera p¥ivodnim kandlem pf¥itekla. V dvahu je také
tfeba brat fakt, ze kolinsky primyslovy uzel nedosahuje takové vyznamnosti,
jako je tomu v obou zbyvajicich p¥ipadech.

Nejvyssi koncentrace Ag, Co, Cr, Fe a Zn byly naméfeny v slepém rameni
Labi$té pod Opoéinkem. Zdrojem téchto vyssich obsahu téZzkych kovi mohou
byt pramyslové podniky hradecko-pardubické aglomerace nap¥. Synthesia
Semtin, Foma Hradec Kralové, popt. odpadni vody z odkalisté Opatovické
elektrarny. V p¥ipadé kadmia, mé&di, rtuti, manganu a olova byly zazname-
ndny nejvyssi koncentrace v slepém rameni Ob¥istvi. Zde je pravdépodobné
ptivodem této kontaminace podnik Spolana Neratovice, ddle Kau¢uk Kralupy
nad Vltavou, vliv mohla mit i mélnick4 tepeln4 elektrdrna.

Zavislost koncentrace tézkych kovii na hloubce je na jednotlivych lokalitach
znaéné variabilni (viz tabulka 3). Stejny pribéh byl zaznamendn jen u Cd
a Pb. Svrchni &4st sedimentu ve slepém rameni Doleh4j byla obohacena jen
st¥ibrem a manganem, ostatni kovy vykazovaly vyss{ koncentrace v hlub&im,
tedy starsim horizontu. V Labisti pod Opoéinkem byl naopak prokazan v hor-
nich vrstvdch vyssi obsah vétsiny téZkych kova (st¥ibra, kobaltu, chromu, mé-
di, Zeleza, rtuti, niklu a zinku). Podobné tomu bylo i ve vzorcich, které byly
odebrany ve slepém rameni Ob¥istvi. Svrchni vrstva zde byla obohacena pie-
devsim kobaltem, chromem, Zelezem a niklem.

Budeme-li predpokladat, Ze s rostouci hloubkou roste i staii sedimentu,
miZeme konstatovat, ze ke kontaminaci jednotlivych lokalit doslo tedy prav-
dépodobné v jinou dobu. Tento fakt by bylo mozné vysvétlit odlid8nym rozvo-
jem pramyslovych podniki zpisobujicich tuto zatéz. BohuZel viak nebyla pro-
vedena podrobnd datace, kterda by napomohla k identifikaci zdroji tohoto zne-
Cisténi.

Jak je uvedeno vy3e, byly v za¥i roku 2002 odebrany vzorky sedimentu opét
v lokalité Obiistvi. Divodem bylo zhodnoceni vlivu povodné z tohoto mésice,
kdy hladina dosahovala o nékolik metr vy8si drovné jak v fece, tak i ve sle-
pém rameni. Tehdy doslo k napojeni starého meandru a tplného pfeliti beto-
nové propusté p¥i usti do Labe. Ziskané vzorky obsahovaly v porovnéni s vySe
uvedenymi vy%sf koncentrace kadmia, %eleza a olova. Naopak analyzy proka-
zaly niz3i obsah kobaltu, chromu, médi, rtuti, manganu, niklu a zinku (tab. 3).

Pi#i posuzovéni vztahu koncentrace a hloubky jsme u viech mé&fenych kovi
s jedinou vyjimkou, kterou byl kobalt, zjistili vy$&i obsah ve svrchnich vrst-
vach sedimentu. MoZnym vysvétlenim by mohla byt pomal4 sedimentace vel-
mi jemné frakce, na kterou se studované elementy ochotné vazou.
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Tab. 4 — Hodnoceni zneéisténi sedimenti

Hodnota I, Ttida I,, | ZneciSténi sedimentu
<0 0 nekontaminovany
0-1 1 nekontaminovany aZ st¥edné kontaminovany
1-2 2 stfedné kontaminovany
2-3 3 stfedné kontaminovany aZ silné kontaminovany
34 4 silné kontaminovany
4-5 5 silné kontaminovany aZ velmi silné kontaminovany
>5 6 velmi silné kontaminovany

Tab. 5 — Geoakumulaéni indexy

Hodnoty L, Ag | Cd Co | Cr Cu | Fe Hg Mn Ni Pb | Zn

Labisté pod
Opoénikem
2001 7,21 3,14 |-0,48] 0,92 0,37 ]-1,47| 1,57 (-1,16 | -1,19] 1,93 | 2,84
Dolehgj 2001 | 6,95 | 2,32 [-0,70 |-0,52 | -0,99 | -2,13 | -0,55 [ -2,37 | -1,65| 1,26 | 0,24
Obftistvi 2001 3,27 |-0,56| 0,83 | 0,97 |-1,63| 3,27 0,61 |-1,19| 2,62 | 2,73

Ob¥istvi 2002 | 6,32 | 3,84 [-0,90 0:64 0,77 {-1,30 { 2,58 [-0,31 | -1,62| 3,65 | 2,45

Tab. 6 — T¥idy zneciSténi sedimentd

Ttidy L, Ag| Cd | Co | Cr Cu| Fe | HQ | Mn [ Ni | Pb | Zn
Labisté pod

Opoéinkem

2001 6 4 0 1 1 0 2 0 0 2 3
Doleh4j 2001 | 6 3 0 0 0 0 0 0 0 2 1
Ob¥istvi 2001 4 0 1 1 0 4 1 0 3 3
Obiistvi 2002 6 4 0 1 1 0 3 0 0 4 3

Pro posouzeni zatiZzeni sedimentt tézkymi kovy bylo pouZito geoakumulaé-
niho indexu Igeo (Miiller 1979), ktery vych4zi z primérnych koncentraci prv-
ka v pFirozeném geologickém prostiedi. Pro tento pfipad bylo vhodné pouzit
obsahy tézkych kovi uvddéné Turekianem a Wedepohlem (1961) pro primér-
né jilové sedimenty (tab. 3). Hodnota Igeo se poéita podle vztahu:

1, =1log,(Cn /(1,5 x Bn),

kde Cn je zmérens koncentrace studovaného kovu, Brn je jeho pozadova (fo-
nova) koncentrace v primérném jilovém sedimentu a koeficient 1,5 zahrnuje
pfirozenou variabilitu prosttedi. Podle vypo¢itanych hodnot I,,, je pak urcen
stupeni kontaminace (tab. 4).

Jak je patrné z tabulky 5 a 6, vykazovaly sedimenty ve slepych ramenech
Dolehdj a Labisté pod Opoéinkem velmi silnou kontaminaci st¥ibrem. Silna
kontaminace kadmiem byla prokdzana opét v pfipadé Labisté a téZz Obtistvi,
kde bylo zjisténo i silné znedisténi v pfipadé rtuti. Situace po povodni se v lo-
kalité Ob¥istvi zhorsila pouze v p¥ipadé olova, naopak zatiZeni sedimentu rtu-
ti zde pokleslo. Tyto vysledky poukazuji na fakt, Ze pokud nedoslo k p¥epra-
covani ¢ vyluhovani sedimentu, povodné na ¥ece Labi pravdépodobné nezna-

Moew s

menaly vyznamnéjsi zatiZeni prostiedi tézkymi kovy.

238



5. Zavér

%

Stara pofiéni ramena jsou velmi vyznamnymi ekologickymi prvky krajiny.
Patii k nespornym dikazim ptavodniho pribéhu toku feky, ¢asto si ponecha-
la sviij pFirozeny raz, a proto jsou itocistém mnoha chréanénych druht. Aéko-
liv maji stejnou genezi, ukdzalo podrobné studium jisté odlignosti v zaklad-
nich fyzikalnich, chemickych i biologickych parametrech vody i v obsahu téz-
kych kovi v sedimentech. Rozdily jsou spjaty s antropogennimi aktivitami
v blizkosti téchto pfirodnich objekt (péstovanim zemédélskych plodin a s tim
spojenym hnojenim, chovem dobytka, mistnim priamyslem, p¥itomnosti &isti-
ren odpadnich vod). Kvalitu Zivotniho prosttedi v8ak ¢astéji ovliviiuji regio-
ndlni producenti znec¢isténi (vyznamny pramysl, chemické zavody, aj.), ktefi
maji vliv na celé povodi feky.

Slepym meandram by do budoucna méla byt vénovana vétsi pozornost, ne-
bot ptedstavuji jakési p¥irodni archivy, odkud mtzZeme ziskat cenné poznatky
o starych ¥iénich korytech, ale i mnohé dalsi o vyvoji kvality vody v ekosysté-
mu, informace o moZnych zdrojich znedisténi a téz vysi rizik, které piedsta-
vuji staré, ¢asto kontaminované sedimenty. Nabizi se téZ moZné vyuziti téch-
to fluvidlnich jezer v protipovodiiové ochranég, naptiklad jako ¥izenych poldr.
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Summary

THE OXBOW LAKES OF THE CENTRAL PART OF THE RIVER LABE
— COMPARATIVE STUDY OF WATER QUALITY AND HEAVY METALS
CONCENTRATIONS IN SEDIMENT

This article deals with the results of an investigation of three oxbow lakes of the central
part of the Labe River. The survey was carried out during the years 2000 and 2002 and it
was focused on water quality (physical, chemical and hydrobiological analyses), quality of
lake sediments (grain texture, content and distribution of heavy metals) as well as
bathymetric measurements and hydrological conditions too. All selected oxbow lakes are
situated in the vicinity of large towns with well-developed chemical industry and the
lowlands along the Labe River are one of the most intensively farmed areas of the Czech
Republic. These three localities were chosen to evaluate the state of the environment and
the impact of human activity on it.

The first lake Labisté pod Opoéinkem is situated a few kilometres to the west of
Pardubice. Its separation from the river dates from before 1913. At present the lake
communicates with the water stream at high river stages by means of a culvert.

The second lake Doleh4j is located near the town of Kolin, it is the oldest one and the
stream of the Labe River had already been rectified during the years 1854 to 1855. At
present, its communication is rather limited (very long inlet channel with low yield).

The last selected lake, called Obiistvi, is located near the town of Meglnik, 6 or 7
kilometres before the junction with the River Vltava. It came into existence in the second
decade of the 20% Century, as did Labist&. It has one tributary — Cernavka stream — and it
is connected with the river through a concrete penstock from which at normal water stages
water flows out of the lake into the River Labe.

Owing to small depth of the lakes, the temperature fluctuated during the year quite a lot
and there was not found any thermic stratification. The transparency of water correlated
with the development of planktonous organisms as well as with the increase of
concentrations of chlorophyll a. The mean conductivity in Ob¥istvi reached practically
double values (854 nS/cm). This situation may have been caused by the above-mentioned
Cernavka tributary, in the basin of which a sugar mill had recently been operating.

Another parameter monitored was pH. Slightly alkaline water was registered in all the
localities, which is in accordance with the character of the lakes.

The saturation of water with oxygen correlated with higher photosynthetic activity
during the vegetation period (more than 100 %) and biomass decomposition in autumn in
Doleh4j and Ob#istvi. Rather different situation occurred in Labisté pod Opoéinkem, where
the high content of biologically degradable substances (mean BOD, = 17, 73 mg/l; mean
COD,,,, = 20, 12 mg/l) may have caused the low saturation of water with this gas even
during the summer season. However, higher amount of organic pollution was determined
in Doleh4j too. Higher values of BOD, and COD,,, were achieved in April, when the first
mortification of large amounts of phytoplankton occurs after the maximum effect in the
spring or in autumn, when this situation is repeated after vegetation periods.

From the point of view of the loading of the oxbow lakes with nutrients, certain
differences were registered between the localities. Significantly higher concentrations of
nitrate nitrogen were detected in Ob¥istvi (mean value = 8, 5 mg/l). On the other hand, the
highest mean value of the ammoniacal form of this element was registered in Doleh4j
(mean value = 1, 20 mg/l). The deserted oxbow Labisté pod Opoéinkem was, in contrast,
characterized by a content of phosphatic phosphorus that was several times higher (mean
value = 0,41 mg/l). These results were probably caused by different types of water
contamination resulting from human activity in the different localities (the character of
fertilizers used in fields nearby, pollution with sewage, etc.). The oxbow lakes Dolehdj and
Obfistvi were characterized by a drop in dissolved inorganic nitrogen and phosphatic
phosphorus concentrations during the vegetation season, when these nutrients are
exploited by biomass. An interesting situation occurred in Labi¥té pod Opoé¢inkem, where
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the inorganic nitrogen content remained practically on a constant level during the entire
monitoring period. Phosphatic phosphorus achieved its peak values in autumn, when the
sources are probably, excepting dead organic substances, also sediments from which this
element can be released under reduction conditions.

Comparing complementary water indices, we detected a significantly higher calcium
content (mean value = 150 mg/l) and, consequently, water hardness, in Ob¥istvi. The source
can probably be found in the Cernavka stream, as in its water basin a sugar mill was being
run. Likewise, markedly higher chloride concentrations were detected in Doleh4j, which
can be attributed, considering the increased concentrations of ammonia forms of nitrogen,
to faecal pollution. 5 i}

Water quality in the surveyed lakes was also compared with data provided by CHMU
from the nearest profiles of the River Labe. Diversified results definitely relate to the
different character of the river and dead water, but are also caused by various human
activities in the catchment area (e.g. the sort of fertiliser used, industry, former stress).

Considering hydrobiological analyses, there were found certain differences among the
lakes. In Labisté pod Opodinkem the class Chlorophyceae dominated in the summer
months, in Dolehdj the class Cyanophyceae was the main presence, and in Ob¥istvi the
majority of individuals belonged to the class Bacillariophyceae. As for the species of
phytoplankton, the composition clearly corresponded with the eutrophic or hypertrophic
character of the lakes. Considering zooplankton, the most numerous groups in all the dead
channels were Rotatoria and Copepoda. At all localities an analysis of zooplankton sizing
was also performed. The registered absence of large specimens corresponded with the high
predation stress of planktonophagous fish.

The grain texture and the content of Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb and Zn were
determined in samples of sediment taken in November 2001 from each lake. The lowest
concentrations of all measured elements were determined in Dolehdj. This situation may
have resulted from its early separation from the main stream of the River Labe (50 years
earlier than the oxbow lakes Labisté pod Opoéinkem and Ob#istvi) and its relatively long
distance from the river stream. The fact that industry in the Kolin industrial area is not as
important as in the two remaining zones should be taken into consideration too. The
highest concentrations of Ag, Co, Cr, Fe and Zn were measured in Labi$§té pod Opo¢inkem.
The source of these high contents of heavy metals may be industrial plants in the Hradec
— Pardubice agglomeration, e.g. Synthesia Semtin, Foma Hradec Kralové, or waste water
from the Opatovice Power Plant sludge lagoon. Concerning cadmium, copper, mercury,
manganese, and lead, the highest concentrations were registered in Ob¥istvi. The probable
source of this high concentration is the Spolana Neratovice plant, and furthermore Kauduk
Kralupy nad Vltavou; some impact could also come from the Mélnik Power Plant.

Considering the dependence of the concentration of heavy metals on depth, we detected
that the conditions in the individual localities differ from place to place. The same
dependence was detected only for Cd and Pb. The upper layer of the sediment in Doleh4aj was
rich only in silver and manganese; in Labisté pod Opoéinkem a high content of most heavy
metals was, on the other hand, found in the upper layers: silver, cobalt, chromium, copper,
iron, mercury, nickel, and zinc. It was similar in samples taken in Ob¥istvi. Here the upper
layer was first of all rich in cobalt, chromium, iron, and nickel. Assuming that sediment age
increases together with increasing depth, we can surmise that the localities were probably
contaminated at different times. This fact could be explained by the diversified development
of the industrial plants causing this load. Unfortunately, no detailed dating was done that
could contribute to identification of the sources of this pollution.

In September 2002 sediment samples were taken again in the Ob¥istvi locality. The
reason was to assess the influence of the flooding in August, when the water level reached
a level several metres higher, both in the river and in the oxbow lake, when it was
connected with the river again. The samples obtained contained, compared with the above-
mentioned ones, higher concentrations of cadmium, iron, and lead. On the contrary, the
analyses proved lower contents of cobalt, chromium, copper, mercury, manganese, nickel,
and zinc.

Considering the concentration — depth relation for all metals measured, excepting only
cobalt, higher contents were detected in upper sediment layers.

For the assessment of loading sediments with heavy metals the geo-accumulative index
Igeo was applied. The sediments in Dolehdj and Labisté pod Opo¢inkem displayed very high
contamination with silver; high contamination with cadmium was also proven in the case
of Labi&té, as well as Ob¥istvi. Here high pollution with mercury was detected as well. The
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situation after the flood in the Ob¥istvi locality worsened only concerning lead, but the
loading of sediments with mercury dropped.

In spite of the identical principle of occurrence and existence of these fluvial lakes,
detailed research demonstrated certain differences in water quality and pollution of
sediments, this fact will result in future utilization of these lakes.

Fig. 1 — Localization of the selected fluvial lakes in the central part of the River Labe.
Fig. 2 — Oxygen saturation (in %). Vertical axis — hydrological year 2000/2001.

Fig. 3 — COD; (mg/1). Vertical axis — hydrological year 2000/2001.

Fig. 4 — Dissolved inorganic nitrogen (mg/l). Vertical axis — hydrological year 2000/2001.
Fig. 5 — Phosphate phosphorus (mg/l). Vertical axis — hydrological year 2000/2001.

(Pracovisté autorii: katedra fyzické geografie a geoekologie Prirodovédecké fakulty UK,
Albertov 6, 128 43 Praha 2; e-mail: dada.chalupova@uolny.cz, jansky@natur.cuni.cz.)
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