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- comparative stud:t of water quality and heavy metals concentrations in sediment. -
Geografie-Sborni"k 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, BODs, 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 

Vyzkum jezer patfi jiz po dobu temer sta let k jeclnomu ze zakladnich ba
gatelskych smeru. na geografickych pracovistich Univerzity Karlovy (Jansky, 
Sobr a kol. 2003). Po podrobnych pracich provadenych na sumavskych jeze
rech, tatranskych plesech aj., se na pocatku 60. let pozornost zamefila tez na 
stara labska ramena. Prvni studie zkoumajici tyto doposud malo probadane 
slozky pfirody byly hydrobiologickeho zamereni (Hrbacek, Novotna 1965). 
Komplexnim vYzkumem starYch labskych meandrU, kterY zahrnoval krome 
zjisteni morfometrickych charakteristik jezer, sledovani hydrologickych rezi
mu, posouzeni kvality vody, jak z hlediska fyzikaIniho, chemickeho, ale i hyd
robiologickeho, tak i odber a podrobne studium sedimentu, se ve svYch pra
cich zabjvali Kloucek (2002), Snajdr (2002), Chalupova (2003) a Turek (2004). 
Jednotlive lokality byly vybirany v usecich stredniho Labe na mistech, kde by
la ocekavala znacna zatez zivotmllo prostredi vlivem antropogenni cinnosti tj. 
pod vYznamnjrni prumyslovjmi uzly (hradecko-pardubicka aglomerace, Ko
lin, Melnik, Neratovice) a v intenzivne vyuzivane zemedelske krajine (viz 
obr. 1). Na tento vYzkum, kterY byl zahajen v roce 2000, autoti navazali a po
kusili se zde shrnout a zhodnotit ziskana data zejmena z hlediska fyzikalnich, 
chemickych, hydrobiologickych parametru vody a zatizeni sedimentu tezkjrni 
kovy. Vzhledem k pouziti stejne metodiky, casove shodnemu odebirani a ana· 

229 



s 

t 
,t - ~'-~ ' ''~-' - ~'' 

,~ },,, 

o 10 20 km =--===s 

Obr. 1 - Lokalizace zkoumanych fluvialnich jezer ve stfednim Polabi 

lyzam vzorku bylo mozne ziskane vYs1edky porovnat a posoudit miru antro
pogennmo ovlivneni jednotlivYch lokalit. 

2. Vyber lokalit a jejich genese 

Prvni ze studovanych fluvialnich jezer - Labiste pod Opocinkem (Kloucek 
2002) - se nachazi zhruba 11 kilometro zapadne od Pardubic. Stejne jako 
v obou dalsich pfipadech vzniklo pfi regulaci reky a lezi ji n~blize. Oddeleni 
je datovano do roku 1913 (Parcelni protokol obci Opocinek a Zivanice). V sou
casne doM jezero komunikuje s tokem jen za vyssich vodnich stavu propust
kern. V roce 1982 byla lokalita zarazena mezi maloplosna zvlaste chranvena 
uzemi, rameno je vyuzivano ke sportovnimu rybolovu pod spravou MO CRS 
prelouc. Puvod znecisteni lokality je mozno hledat v intenzivni zemedelske 
cinnosti v bezprostredni blizkosti jezera (Agri Lansko, drive JZD Svitkov) 
a zejmena v prumyslovYch podnicich hradecko-pardubicke aglomerace (Synt
hesia Semtin, Foma Hradec Kralove, odkaliste Opatovicke elektrarny, Para
mo; Kloucek 2002). 

Slepe rameno Dolehaj lezi na levem brehu Labe pfiblizne 3 km severoza
padne od Kolina (Chalupova 2003). K napfimeni toku reky zde doslo jiz v le
tech 1854-1855. Jezero lezi dnes jiz ve znacne vzdalenosti od soucasneho ko
ryta reky, povrchova komunikace je uskutecnovana pouze nekolik set metro 
dlouhym privodnim kanalem 0 velmi nizke vydatnosti. Slepe rameno je stej
ne jako vYse uvedene Labiste pod Opocinkem vyuzivano k sportovnim rybar-

230 



skYm licehlm (Rybarsky svaz Nova Yes). Kvalita vody a sedimentu v jezereje 
jiste ovlivnena splachy z blizkych poli (Salima Velim, dfive JZD Velim) a tez 
prumyslovYmi podniky Kolinska (Lucebni zavody Kolin, Koramo, Draslovka; 
Kronus 1998). 
y Poslednim ze srovnavanych starych labskych ramen je jezero Obfistvi 

(Snajdr 2002) leziei asi 5 km jizne od Melnika, 6--7 km nad soutokem s Vlta
you. Vzniklo stejne jako Labiste pod Opocinkem pfi regulacnich praeich v ro
ce 1913. V soucasne dobe je pomerne aktivne spojeno s Labem, kdy je oddele
ni jeho spodni casti tvoreno pouze betonovou propusti, odkud za beznych vod
nich stavu. vyteka voda zpet do Labe. Stejne jako v preydeslych pripadech je 
rybarsky vyuzivanou vodni nadrZl. Do jezera listi potok Cernavka, v jehoz po
vodi se nachazi cukrovar. Dalsi kontaminace muze pochazet z Kaucuku Kra
lupy nad Vltavou, melnicke tepelne elektrarny a zejmena ze Spolany Nerato
vice. Vliv maji jiste i jako v predeslych dvou pfipadech intenzivne vyuzivane 
zemedelske plochy nedaleko jezera. 

3. Metodika 

3.1. Fyzikalni parametry vody 

Zjisiovani teploty bylo provadeno rtuiovYm teplomerem s desetinnYm tfide
nim, tento parametr byl sledovan jak v povrchove vrstve vody tak i v celem 
vodnim sloupci v misw maximalni hloubky jezera s odecitanim po 0,5 m hloub
kyo Pro mereni konduktivity a pH bylo pouzito digitalnich pfistroju s nastavi
telnou teplotou. PrUhlednost vody byla zjisiovana, stejne jako barva vody, po
moei Secchiho desky pfi zastinene hladine. V pfipade urceni barvy vody byla 
deska spustena do polovicni hloubky hranice pruhlednosti, kdy byl odstin vod
nmo sloupce nad deskou porovnan s Ule-Forelovou stupniei. 

3.2. Chemicke parametry vody 

Vzorky vody byly odebirany v maximalni vzdalenosti od brehu do PET lah
vi, v pfipade stanoveni rozpusteneho kysliku a BSKs do specialnich kysliko
vYch sklenenych lahvi se zabrusem, do kterych byly jeste na miste pfidany 
srazeei roztoky. Pro stanoveni zakladnich chemickych slozek byly pouzity tit
racni a kolorimetricke metody (viz Hofmann a kol. 1965, JIorakova a kol. 
1986). Chemicke analyzy byly provadeny v laboratofi na Ustavu zivotnmo 
prostredi Pfirodovedecke fakulty UK v Praze. 

3.3. Hydrobiologicka analyza vody 

Vzorky byly ziskany pomoei planktonni site s velikosti ok 100 pm, dale se 
PostuRovalo podle metodiky Hrbacka a kol. (1985). CelkovY fosfor byl zjisten 
podle CSN EN 1189. Fosfor byl stanoven spektrofotometricky molybdenanem 
amonnYm. Proy chlorofyl a byla rovnez pouzita spektrofotometricka metodika 
podle normy CSN ISO 10260. Hodnocena byla i velikostni struktura zoo
planktonu. Vzorky zvirat byly snimkovany pfi 15nasobnem zvetseni tak, aby 
kaMa fotografie obsahovala vice jak 40 jedincu. Za shodnych podminek bylo 
vyfotografovano i okularove mefitko. Snimky byly pak cernobile vytisknuty 
a nasledne okularovYm mefitkem zmerena velikost studovanych organismu 
(McCauley 1984 in Aigle 1996). Analyzy byly provedeny v laboratofi katedry 
parazitologie a hydrobiologie na Prirodovedecke fakulte UK v Praze. 
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3.4. Rozbory sedimentu 

Na ziskani vzorku byla pouzita novodurova trubice 0 prumeru pfiblizne 
5 cm, sloupec materialu byl dale podle mocnosti rozdelen na dye az tfi casti, 
ktere byly pro zjisteni zavislosti koncentrace tezkeho kovu na hloubce (stari 
sedimentu) analyzovany zvlasf. Zrnitostni rozbory byly provedeny metodou 
kombinace hustomerne (aerometricke) zkousky a sitoveho rozboru (Zavoral 
a koL 1987) v Laboratorich geologickych ustavu. na Prirodovedecke fakulte 
UK v Praze. Na stanoveni obsahu tezkych kovu. byla pouzita zrnitostni frak
ce 20 ].lm. Koncentrace stribra, kadmia, medi, chromu, zeleza, manganu, nik
lu, olova a zinku v nesilikatove frakci byly provedeny metodou F AAS z rylu
hu smesi kyseliny dusicne a chlorovodikove (Weiss a koL 1983 in HIasensky 
1994). Louzeni bylo za ucelem stanoveni tezkych kovu v lehce eluovatelne 
frakci provedeno kyselinou octovou, pro extrakci kovu vazanych na oxidy ze
leza a manganu hydrazinchloridem. Zjistene hodnoty techto dvou typu analyz 
byly velmi nizke, casto az na hranici detekce, proto je zde neuvadime. Kon
centrace rtuti byly stanoveny pnmo z pevnych vzorku pnslusne zrnitostni 
frakce na pnstroji AMA-254. Chemicke analyzy sedimentu byly provedeny 
v laboratorich podniku Poyodi Labe, s. p. v Hradci Kralove a ve stopove labo
ratori G. B. Marshalla v Ustavu zivotniho prostredi PrF UK v Praze. 

4. Vysledky analytickych praci 

4.1. Fyzikalni parametry vody 

Na vsech lokalitach byla behem ctyrech rocnich obdobi (jaro, leto, podzim, 
zima) hydrologickeho roku 2000/2001 provedena mereni fyzikaInich paramet
ru vody. Teplota, konduktivita a pH byly zjis£ovany i pfi odberech vody pro 
chemickou analYzu. Ziskana data byla tez porovnana s udaji z nejbliZsich lab
skych profilu nad a pod zkoumanym slepym ramenem. 

Pri mereni teploty byl potvrzen predpoklad znacne rozkollsanosti hodnot 
z duvodu velmi male hloubky jezer. Behem sledovaneho obdobi nebyla ze stej
nych pncin v zadnem slepem rameni zaznamenana teplotni stratifikacJl. 

Jak je patrno z tabulky 1, prumerna konduktivita v jezere Obnstvi (Snajdr 
2002) dosahovala temer dvojnasobnych hodnot, nez tomu bylo na lokalitach 
Labiste p09- Opocinkem a Dolehaj. Pncinou teto situace muze bYt ryse zmine
ny pntok Cernavka, v jehoz povodi v minulosti fungoval cukrovar. V porovna
ni s udaji z profilu na Labi je patrne, ze zatizeni anorganickYmi i organickYmi 

Tab. 1 - Fyzikalni parametry vodyv - slepa ramena, feka Labe. Zdroj dat: CHMU Praha, 
Chalupova (2003), Kloucek (2002), Snajdr (2002) 

Pararnetr Labe: Labiste Labe: Dolehaj Labe: Labe: ObMstvi Labe: 
profil pod profil profil profil profil 
Valy Opocfn- Veletov Nymburk Jifiee ObMstvi 

kern 

Teplota CC) 11,3 8,8 12,0 10,7 11,7 9,0 
Konduktivita 
(jlS/em) 491 395 473 494 525 501 854 523 
Pnlhlednost 
(em) 62 37 63 
Barva zlutobneda Ibnedozlutai Izlutobnedj 
pH 7,61 8,36 7,75 8,95 7,77 7,6 8,47 7,8 
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Ohr. 2 - Nasyceni kyslikem (v %). Osa x - hydrologicky 
rok 2000/2001. 

listopad unor duben f!:ervenec zeiii Hjen listopad 

Ohr. 3 - BSKs (v mgll). Osa x - hydrologicky rok 
2000/2001. 

ionizovatelnymi latkami 
rostlo se vzdalenosti od 
pramene, a to v dusledku 
pfirozeneho i antropogen
nmo obohaceni vody. 

Na vsech lokalitach byly 
zjisteny nizke hodnoty 
pruhlednosti vody odpovi
dajici mezotrofnimu az eu
trofnimu charakteru jezet 
(Lellak, Kubicek 1992). 
Pokles behem vegetacniho 
obdobi souvisel s rozvojem 
oziveni v jezerech, tento 
fakt byl potvrzen i hodno
tami chlorofylu a . 

Podle Ule-Forelovy stup
nice byla stanovena barva 
vody, ktera odpovidala typu 
zkoumanych jezer. Jednim 
ze zakladnich parametru 
vody je wz pH. Mime alka
lickJrni hodnotami se zkou
mane lokality nelisily od 
vetsiny stojatych povrcho
rych vod (Horne, Goldmann 
1994). V porovnaru s fekou 
bylo ve vsech pnpadech za
znamenano vyssi pH, coz ji
ste souvisi s vyssim ozive
mm tUni a intenzivnejsimi 
biologickJrni pochody (Lel
lak, Kubicek 1992). 

4 . 2. Chemicke parametr y v od y 

Tabulka 2 shrnuje kvalitu vody v jednotlirych slepych ramenech a na nej
bliZsich labskych profilech. V hydrologickem roce 2000/2001 byly odbery vody 
prove deny celkem sedmkrat. 

Jiste rozdily jsme zaznamenali v chodu jednotlirych parametru behem ce
leho sledovaneho obdobi. Rostouci nasyceni vody kyslikem v 10k ali tach Ob
fistvi a Dolehaj behem vegetacniho obdobi bylo pravdepodobne zpusobeno 
zvysenou aktivitou fotosyntetizujicich fas a sinic (Horne, Goldmann 1994). N a 
podzim se kyslik naopak spotfebovaval pfi rozkladnych procesech. Ponekud 
odlisna situace nastala v slepem rameni Labiste pod Opocinkem, kde vysoky 
obsah biologicky rozlozitelnych organickych latek mohl zpusobit nizke nasy
ceni vody tlmto plynem i behem letniho obdobi (Horne, Goldmann 1994; 
obr. 2). U vsech jezer bylo zaznamenano znacne zneciSteni organickJrni lat
kami (obr. 3). Vyssich hodnot BS~ a CHSKMn bylo casto dosazeno v dubnu, 
kdy dochazi k prvnimu odumirani velkeho mnozstvi fytoplanktonu po jarnim 
maximu nebo na podzim, kdy se tato situace opakuje po vegetacnim obdobi. 
Rozdily v casovem yYvoji t echto ukazatelu by bylo mozne vysvetlit odlisnym 
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Tab. 2 - Chemicke parametry vody': - slepa ramena, reka Labe. Zdroj dat: CHMU Praha, 
Chalupova (2003), Kloucek (2002), Snajdr (2002) 

Pararnetr Labe: Labiste Labe: Dolehaj Labe: Labe: Obfistvi Labe: 
profil pod profil profil profil profil 
Valy OpoCin- Veletov Nymburk Jifice Obfistvi 

kern 

Nasyceru 
kyslfkern (%) 76,4 45,5 80,2 104,3 74,7 76,0 105,4 77,7 
BS~ (mgll) 3,1 17,7 3,1 9,9 3,5 2,4 6,7 3,0 
CHS~ 
(rngll) 5,4 20,1 4,9 24,9 5,3 6,8 14,0 5,1 
~5 
(mmol7J.) 2,1 4,1 2,2 2,0 2,5 2,4 4,2 2,3 
Tvrdost vody 
(mmoIll) 2,1 2,3 2,3 2,4 2,6 5,3 
Vapnik (rngll) 71 78 79 62 88 74 150 79 
9hloridy (rngll) 29 17 29 36 32 28 73 30 
Zelezo (rngll) 0,45 0,09 0,42 0,05 0,33 0,38 0,04 0,38 
Mangan (mgIl) 0,06 0,23 0,28 0,16 0,22 0,17 0,10 0,16 
Amoniakalni 
dusik (mgIl) 0,61 0,59 0,46 1,20 0,51 0,37 0,51 0,48 
DusitanovY 
dusik (mgll) 0,09 0,01 0,09 0,01 0,10 0,10 0,11 0,09 
DusienanovY 
dusik (mgll) 4,8 0,9 4,9 2,6 4,6 4,3 8,5 4,7 
Rozpui§teny 
anorganicky 
dusik (mgll) 5,5 1,5 5,4 3,9 5,2 4,7 9,1 5,3 
FosforecnanovY 
fosfor (mgll) 0,16 0,41 0,20 0,02 0,18 0,18 0,13 0,16 

zastoupenim planktonnich druhu V jednotlivYch slepych ramenech, kdy se 
uplatnuji rUzne ekologicke miroky techto organismu. 

Jednotlive lokality se lisily take z hlediska zatizeni slepych ramen nutri
enty. Vyrazne vyssi koncentrace dusicnanoveho dusiku byly namereny v Ob
fistvi (Snajdr 2002). Naproti tomu nejvyssi prumerna hodnota amoniakalni 
formy tohoto prvku byla zaznamenana v jezere Dolehaj (tab. 2). Opusteny me
andr Labiste pod Opocinkem se naopak vyznacoval mnohonasobne vysSimi 
obsahy fosforecnanoveho fosforu (Kloucek 2002). Tyto vYsledky jsou pravde
podobne dusledkem rozdilne antropogenni kontaminace vody na jednotlivYch 
lokalitach (charakter pouziteho hnojiva na blizkych polich, moznost zneciste
ni splaskovou vodou apod.). 

Pro slepa ramena Dolehaj a Obfistvi byl charakteristicky pokles koncent
race rozpusteneho anorganickeho dusiku a fosforecnanoveho fosforu (v Do
lehaji az na hranici mefitelnosti, ktera se jiz do konce sledovaneho obdobi 
nezvYsila!) behem vegetacniho obdobi, kdy jsou tyto ziviny vyuzity bioma
sou. Zajimava situace nastala v jezere Labiste pod Opocinkem, kde se obsah 
anorganickeho dusiku pohyboval po ceIe sledovane obdobi na temer stejne 
urovni (obr. 4). FosforecnanovY fosfor zde dosahoval maximalnich hodnot na 
podzim, kdy jsou pravdepodobne zdrojem, krome odumreIe organicke hmo
ty, i sedimenty, ze kterych se muze tento prvek za redukcnich podminek 
uvolnit (obr. 5). Z hlediska zastoupeni jednotlivYch forem dusiku bylo na 
vsech lokalitach pozorovano zvyseni podilu amoniakalni formy v lete. Duvo
dem je pravdepodobne nedostatecne rychla oxidace na dusicnanovY dusik, 
ktery biomasa v pfijmu preferuje, a intenzivni metabolicke rozkladne pro-
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cesy probihajici po vege
tacnim obdobi. 

Ph porovnani doplnko
vych ukazatelu vody byl 
zjiSten ryrazne vyssi ob
sah vapniku a tim i tvr
dost vody v jezefe Obfistvi 
(tab. 2). Zdrojem j~ prav
depodobne potok Cernav
ka, nebot v jeho povodi 
fungoval cukrovar. Podob
ne byly zjisteny napadne 
vyssi koncentrace chloridu 
v Dolehaji , ktere je mozne 

Ohr. 4 - Rozpusteny anorganicky dusik (v mg/l). Osa vzhledem ke zvysenym 
x - hydrologicky rok 2000/2001. koncentracim amoniakal-

0 ,7 1---;:::==========~-----r'~ 
o lobiste pod Opocinkem 

--1-----1 - Dolehoj f-------j 
0,6 . Obristvf 

0 ,5 

listopad unor duben eervenee .aH fflen listopad 

ni formy dusiku phsoudit 
fekalnimu znecisteni. 

Kvalitu vody ve studo
vanych opustenych me
andrech jsm~ tez ,porov
nali s daty z CHMU z nej
blizsich labskych profilu. 
N a vsech sledovanych 10-
kalitach bylo zjisteno 
mnohonasobne vyssi zati
zeni organickymi latka
mi. Zdroje tohoto zneCis
teni jsou pravdepodobne 
spojeny s cinnosti cloveka 

Ohr. 5 - FosforecnanovJ fosfor (v mg/l). Osa x _ hydrolo- (lokality jsou rybafsky 
gicky rok 2000/2001. vyuzivany, v blizkosti lezi 

zemedelsky vyuzlvana 
puda), ale mnohe alifaticke a aromaticke uhlovodiky mohou vznikat v eu
trofizovanych vodach biologickymi pochody v planktonnich a benthickych 
spolecenstvech, casto jsou tez produkovany metabolickymi pochody bakte
rii, plisni i rostlin (Pitter 1999). U nutrietu pak byly zaznamenany znacne 
rozdily. Nizsi koncentrace dusicnanu vykazovala voda v tuni Dolehaj a La
biste pod Opocinkem, naopak vyssich hodnot nez v fece bylo dosazeno v ra
meni Obfistvi. Zde byly vsak namefeny mnohonasobne vyssi koncentrace 
fosforecnanoveho fosforu , ktery ve zbyvajicich jezerech nedosahoval hod
not feky. Tyto rozdilne vysledky souviseji jiste s odlisnym charakterem fe
ky a stojate vody, ale jsou zpusobeny i rozdilnymi antropogennimi aktivi
tami v zajmovem uzemi (napf. typ pouziteho hnojiva, prumysl, stare zate
ze). 

4.3 . Hydrobiologicka analyza 

Z hydrobiologickych rozboru provedenych thkrat za vegetacni obdobi 2001 
vyplynula jista odlisnost v druhovem i pocetnim slozeni fytoplanktonu a zoo
planktonu. Ve slepem rameni Labiste pod Opocinkem dominovala v letnich 
mesicich tfida Chlorophyceae, v meandru Dolehaj byla v tuto dobu nejvice za-
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Tab. 3 - Tezke kovy v sedimentech (mg/kg). Zdroj dat: Chalupova (2003), Kloucek (2002), 
Snajdr (2002). Fonove (ptirozene) koncentrace v jiloyYch sedimentech podle Turekiana 
a Wedepohla (1961). Labiste pod Opocinkem, Dolehaj, Obnstvi I -listopad 2001; Obnstvi 
II - zan 2002. 

Fonove 
koncentrace 0,07 0,3 19 90 45 47200 0,40 850 68,0 20,0 95 

Tetkjkov Ag Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Ph Zn 

Labisre pod PrUmerna 
OpoCinkem hodnota 15,6 3,97 20,5 255 87,0 25520 1,78 569 44,7 114,3 1022 

Homi 
vrstva 28,4 5,00 20,5 316 117,0 25020 2,30 485 45,0 110,0 1483 
Stredni 
vrstva 14,3 4,20 22,7 252 85,0 27353 2,39 679 47,0 115,0 1049 
Spodni 
vrstva 4,0 2,70 18,2 198 59,0 24187 0,64 543 42,0 118,0 533 

Dolehaj PrUmerna 
hodnota 13,0 2,25 17,5 94 34,0 16200 0,41 247 32,5 71,8 168 
Homi 
vrstva 13,5 3,50 16,5 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 

Obnstvi I PrUmerna 
hodnota 4,33 19,3 241 132,7 22833 5,80 1950 44,7 184,0 943 
Homi 
vrstva 4,70 22,0 231 134,0 27200 3,60 1250 50,0 145,0 650 
Stredni 
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 2880 34,0 234,0 1150 

Obffstvi II PrUmerna 
hodnota 8,4 6,44 15,2 210 115,1 28742 3,58 1030 35,5 375,8 777 
Homi 
vrstva 13,3 7,50 13,0 300 144,4 30075 4,53 1128 42,3 314,1 965 
Stfedni 
vrstva 6,6 7,50 16,8 205 120,7 29858 5,17 1080 34,0 492,5 958 
Spodni 
vrstva 5,3 4,33 15,9 125 80,3 26292 1,05 884 30,1 320,8 409 

stoupena tnda Cyanophyceae, v Obnstvi nejvetsi pocet jedincu nalezel tnde 
Bacillariophyceae. Druhove slozeni fytoplanktonu tedy jasne odpovidalo eu
trofnimu az hypertrofnimu charakteru jezer, kterj byl potvrzen i hodnotami 
celkoveho fosforu a chlorofylu a. Vyskyt maximalnmo poctu jedincu odpovidal 
minimalni pr11hlednosti vody. Z hlediska zooplanktonu byly nejpocetnejsimi 
skupinami ve vsech slepych ramenech Rotatoria a Copepoda. Na vsech loka
litach byla provedena tez velikostni analyza zooplanktonu. Zaznamenana ab
sence velkych jedincu odpovidala vysokemu predacnimu tlaku planktonozra
rych ryb (Lellak, Kubicek 1992). 

4.4. Tezke kovy v sedimentech 

V povodi Labe se nachazi cela fada zdroju produkujicich tyto polutanty. Ve 
vodnim prostfedi nejsou eliminovany, vazou se najemne suspendovane casti
ce ve vode, ktere v mistech s nizSi rychlosti proudeni sedimentuji. Za urcitych 
fyzikalne-chemickych podminek muze dojit k opetovne mobilizaci kovU zpet 
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do vody. Tim se tedy ncni sedimenty stavaji nejen zasobarnou techto polu
tantu, ale mohou bYt tez zdrojem dalsi kontaminace prostfedi. 

Odber vzorku sedimentu byl na vsech lokalitach proveden soucasne v listo
padu 2001. Vzhledem k povodnim v srpnu roku 2002, kdy doslo v oblasti Ob
nstvi k vybfezeni Labe, byl zde ode bran sediment jeste v zan tehoz roku. 
Vzorky byly nejprve podrobeny hustomerne zkousce a sitovemu rozboru. Nej
jemnejsi zrnitost mely sedimenty odebrane v jezefe Labiste pod Opocinkem, 
kde velikostnf frakce <63 m tvofila phblizne 50 %, naopak pfevahu hrubo
zrnne frakce mely vzorky z Dolehaje. Na vsech lokalitach bylo vice jemnych 
castic zjisteno v hlubsich vrstvach. 

Jak naznacuje tabulka 3, nejnizsi koncentrace vsech stanovovanych tez
kych kovU vykazovaly vzorky odebrane ve slepem rameni Dolehaj. Tato situ
ace mohla bYt nasledkem brzkeho oddeleni meandru od Labe (0 50 let dfive 
nez slepa ramena Labiste pod Opocinkem a Obnstvi) a jeho pomerne velke 
vzdalenosti od koryta feky, kdy jemne castice vazajici tezke kovy sedimento
valy dfive, nez voda do jezera pfivodnim kanalem pfitekla. V livahu je take 
tfeba brat fakt, ze kolinsky prumyslory uzel nedosahuje takove ryznamnosti, 
jako je tomu v obou zbYvajicich pnpadech. 

Nejvyssi koncentrace Ag, Co, Cr, Fe a Zn byly namefeny v slepem rameni 
Labiste pod Opocinkem. Zdrojem techto vyssich obsahu tezkych kovu mohou 
bYt prumyslove podniky hradecko-pardubicke aglomerace napf. Synthesia 
Semtfn, Foma Hradec Kralove, popf. odpadnf vody z odkaliste Opatovicke 
elektrarny. V pnpade kadmia, medi, rtuti, manganu a olova byly zazname
nany nejvyssi koncentrace v slepem rameni Obfistvi. Zde je pravdepodobne 
puvodem teto kontaminace podnik Spolana Neratovice, dale Kaucuk Kralupy 
nad Vltavou, vliv mohla mit i melnicka tepelna elektrarna. 

Zavislost koncentrace tezkych kovU na hloubce je na jednotlivych lokalitach 
znacne variabilni (viz tabulka 3). Stejny prubeh byl zaznamenan jen u Cd 
a Pb. Svrchni cast sedimentu ve slepem rameni Dolehaj byla obohacena jen 
stfibrem a manganem, ostatni kovy vykazovaly vyssl koncentrace v hlubSfm, 
tedy starsim horizontu. V Labisti pod Opocinkem byl naopak prokazan v hor
nfch vrstvach vysSi obsah vetsiny tezkych kovu (stffbra, kobaltu, chromu, me
di, zeleza, rtuti, niklu a zinku). Podobne tomu bylo i ve vzorcich, ktere byly 
odebrany ve slepem rameni Obffstvi. Svrchni vrstva zde byla obohacena pfe
devSim kobaltem, chromem, zelezem a niklem. 

Budeme-li pfedpokladat, ze s rostouci hloubkou roste i stan sedimentu, 
muzeme konstatovat, ze ke kontaminaci jednotlirych lokalit doslo tedy prav
depodobne v jinou dobu. Tento fakt by bylo mozne vysvetlit odlisnYm rozvo
jem prumyslorych podniku zpusobujicich tuto zatez. Bohuzel vsak nebyla pro
vedena podrobna datace, ktera by napomohla k identifikaci zdroju tohoto zne
cisteni. 

Jakje uvedeno ryse, byly v zan roku 2002 odebrany vzorky sedimentu opet 
v lokalite Obnstvi. Duvodem bylo zhodnoceni vlivu povodne z tohoto mesfce, 
kdy hladina dosahovala 0 nekolik metru vyssi lirovne jak v fece, tak i ve sle
pem rameni. Tehdy doslo k napojeni stareho meandru a liplneho pfeliti beto
nove propuste ph list! do Labe. Ziskane vzorky obsahovaly v porovnani s ryse 
uvedenYmi vyssf koncentrace kadmia, zeleza a olova. Naopak analyzy proka
zaly nizsf obsah kobaltu, chromu, medi, rtuti, manganu, niklu a zinku (tab. 3). 

Ph posuzovani vztahu koncentrace a hloubky jsme u vsech merenych kovU 
s jedinou vYjimkou, kterou byl kobalt, zjistili vyssi obsah ve svrchnich vrst
vach sedimentu. Moznym vysvetlenim by mohla byt pomala sedimentace vel
mi jemne frakce, na kterou se studovane elementy ochotne vazou. 
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Tab. 4 - Hodnoceni znecisti'mi sedimentu 

Hodnota Igeo TMda Igeo Znecisteni sedimentu 

<0 0 nekontaminovany 
0-1 1 nekontaminovany az stredne kontaminovany 
1-2 2 stredne kontaminovany 
2-3 3 stredne kontaminovany az silne kontaminovany 
3-4 4 silne kontaminovany 
4-5 5 silne kontaminovany az velmi silne kontaminovany 
>5 6 velmi silne kontaminovany 

Tab. 5 - Geoakumulacni indexy 

Hodnoty Igeo Ag Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn 

Labiste pod 
Opocnikem 
2001 7,21 3,14 -0,48 0,92 0,37 -1,47 1,57 -1,16 -1,19 1,93 2,84 
DoleMj 2001 6,95 2,32 -0,70 -0,52 -0,99 -2,13 -0,55 -2,37 -1,65 1,26 0,24 
ObMstvi 2001 3,27 -0,56 0,83 0,97 -1,63 3,27 0,61 -1,19 2,62 2,73 
ObMstvi 2002 6,32 3,84 -0,90 0,64 0,77 -1,30 2,58 -0,31 -1,52 3,65 2,45 

Tab. 6 - TMdy znecisteni sedimentu 

TMdy Igeo Ag Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn 

Labiste pod 
Opocinkem 
2001 6 4 0 1 1 0 2 0 0 2 3 
DoleMj 2001 6 3 0 0 0 0 0 0 0 2 1 
ObMstvi 2001 4 0 1 1 0 4 1 0 3 3 
ObMstvi 2002 6 4 0 1 1 0 3 0 0 4 3 

Pro posouzeni zatizeni sedimentu tezkymi kovy by10 pouzito geoakumu1ac
nmo indexu Igeo (Muller 1979), ktery vycha.zi z prumernych koncentraci prv
ku v pfirozenem geo10gickem prostredi. Pro tento pnpad by10 vhodne pouzit 
obsahy tezkych kovu uvadene Turekianem a Wedepoh1em (1961) pro prumer
ne jilove sedimenty (tab. 3). Hodnota Igeo se pocita pod1e vztahu: 

[geo = lOg2 (Cn / (1,5 x Bn), 

kde Cn je zmerena koncentrace studovaneho kovu, Bn je jeho pozad.'ova (fo
nova) koncentrace v prumernem ji10vem sedimentu a koeficient 1,5 zahrnuje 
prirozenou variabilitu prostredi. Pod1e vypocitanych hodnot [geo je pak urcen 
stupen kontaminace (tab. 4). 

Jak je patrne z tabu1ky 5 a 6, vykazova1y sedimenty ve slepych ramenech 
Do1ehaj a Labiste pod Opocinkem ve1mi silnou kontaminaci stribrem. Silna 
kontaminace kadmiem by1a prokazana opet v pnpade Labiste a tez Obnstvf, 
kde by10 zjisteno i silne znecisteni v pnpade rtuti. Situace po povodni se v 10-
kalite Obnstvf zhorsila pouze v pnpade olova, naopak zatizeni sedimentu rtu
ti zde pok1es1o. Tyto vYs1edky poukazuji na fakt, ze pokud nedos1o k prepra
covani ci vy1uhovani sedimentu, povodne na rece Labi pravdepodobne nezna
mena1y vYznamnejsi zatizeni prostfedi tezkfmi kovy. 
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5.Ztiver 

Stara poficni ramena jsou velmi vyznamnymi ekologickfmi prvky krajiny. 
Patfi k nespornfm dukazum puvodniho prubehu toku feky, casto si ponecha
la svuj pfirozeny raz, a proto jsou litocistem mnoha chranenych druhu. Acko
liv maji stejnou genezi, ukazalo podrobne studium jiste odlisnosti v zaklad
nich fyzikaInich, chemickych i biologickych parametrech vody i v obsahu tez
kych kovU v sedimentech. Rozdily jsou spjaty s antropogennimi aktivitami 
v blizkosti techto pfirodnich objektu (pestovanim zemedelskych plodin a s tim 
spojenfm hnojenim, chovem dobytka, mistnim prumyslem, pfitomnosti cisti
ren odpadnich vod). Kvalitu zivotniho prostfedi vsak casteji ovliviluji regio
naIni producenti znecisteni (vYznamny prumysl, chemicke zavody, aj.), ktefi 
maji vliv na cele povodi feky. 

Slepym meandrum by do budoucna mela byt venovana vetsi pozornost, ne
boi pfedstavuji jakesi pfirodni archivy, odkud muzeme ziskat cenne poznatky 
o starych ficnich korytech, ale i mnohe dalsi 0 vYvoji kvality vody v ekosyste
mu, informace 0 moznych zdrojich znecisteni a tez vYsi rizik, ktere pfedsta
vuji stare, casto kontaminovane sedimenty. Nabizi se tez mozne vyuziti tech
to fluviaInich jezer v protipovodilove ochrane, napfiklad jako fizenych poldru. 
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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 Labisre pod Opocinkem 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 Dolehaj 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 Obfistvi, is located near the town of Melnik, 6 or 7 
kilometres before the junction with the River Vltava. It came into existence in the second 
decade of the 20th Century, as did Labiste. 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 Obfistvi reached practically 
~ouble values (854 JlS/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 
Dolehaj and Obfistvi. Rather different situation occurred in Labiste pod Opocinkem, where 
the high content of biologically degradable substances (mean BODs = 17, 73 mgll; mean 
CODMn = 20, 12 mgll) 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 Dolehaj too. Higher values of BODs and CODMn 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 Obfistvi (mean value = 8, 5 mg/l). On the other hand, the 
highest mean value of the ammoniacal form of this element was registered in Dolehaj 
(mean value = 1, 20 mg/l). The deserted oxbow Labiste pod Opocinkem 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 Dolehaj 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 Labisre pod Opocinkem, 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 Obnstvi. 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 Dolehaj, which 
can be attributed, considering the increased concentrations of ammonia forms of nitrogen, 
to faecal pollution. , 

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 Labiste pod Opocinkem the class Chlorophyceae dominated in the summer 
months, in Dolehaj the class Cyanophyceae was the main presence, and in Obnstvi 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 Dolehaj. This situation may 
have resulted from its early separation from the main stream of the River Labe (50 years 
earlier than the oxbow lakes Labiste pod Opocinkem and Obnstvi) 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 Labisre pod Opocinkem. 
The source of these high contents of heavy metals may be industrial plants in the Hradec 
- Pardubice agglomeration, e.g. Synthesia Semtin, Foma Hradec Kralove, or waste water 
from the Opatovice Power Plant sludge lagoon. Concerning cadmium, copper, mercury, 
manganese, and lead, the highest concentrations were registered in Obnstvi. The probable 
source of this high concentration is the Spolana Neratovice plant, and furthermore Kaucuk 
Kralupy nad Vltavou; some impact could also come from the Melnik 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 Dolehaj was 
rich only in silver and manganese; in Labiste pod OpoCinkem 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 Obnstvi. 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 Obnstvi 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 Dolehaj and Labiste pod Opocinkem displayed very high 
contamination with silver; high contamination with cadmium was also proven in the case 
of Labiste, as well as Obnstvf. Here high pollution with mercury was detected as well. The 
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situation after the flood in the Obnstvi 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 2000/200l. 
Fig. 3 - CODs (mgll). Vertical axis - hydrological year 2000/200l. 
Fig. 4 - Dissolved inorganic nitrogen (mg/l). Vertical axis - hydrological year 2000/200l. 
Fig. 5 - Phosphate phosphorus (mg/l). Vertical axis - hydrological year 2000/2001. 

(Pracoviste autonl: katedra fyzicke geografie a geoekologie PNrodovedecke fakulty UK, 
Albertov 6, 12843 Praha 2; e-mail: dada.chalupova@volny.cz.jansky@natur.cuni.cz.) 
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