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Abstract
The objective of this study was to evaluate geochemistry of bottom sediments in oxbow lake Čerťák and their potential to bind heavy 
metals. The bottom sediments show the ability to accumulate large amount of heavy metals from water. Based on the fact, they can 
be potential sources of pollution. Oxidation of these sediments could lead to a mobilization of the metals into aqueous environment.

Úvod
V posledních letech je kontaminaci životního pro-

středí věnována značná pozornost. Mezi hlavní polutanty, 
které mohou mít negativní dopad na  prostředí, patří 
těžké kovy. Nejčastějšími objekty výzkumu v souvislosti 
se znečištěním kovy se stávají sedimenty řek a vodních 
rezervoárů. Říční toky fungují jako transportní médium 
těžkých kovů. Více než 90 % zátěže v podobě těžkých kovů 
ve  vodních systémech je vázáno na  plaveniny a  dnové 
sedimenty (Calmano et al. 1993). V  prostředí mrtvých 
ramen řek se plaveniny usazují a vytvářejí dnové sedimenty. 
Ty se zde mohou hromadit a vytvářet několik desítek let 
starý záznam sedimentace, který odráží stupeň kontami-
nace nesený řekou v  minulosti (Kopp – Kliment 1997). 
Na druhé straně, sedimenty mrtvých ramen představují 
potenciální zdroje kontaminace. Při prudkých změnách 
hydrodynamických podmínek (během rozsáhlých po-
vodňových událostí) mohou být tyto sedimenty erodo-
vány do hloubky několika decimetrů. To následně vede 
k přenosu znečištěných sedimentů do hlavního toku, kde 
dojde k oxidaci a obecnému zvýšení mobility a  toxicity 
těžkých kovů, které v nich byly vázány (Baborowski et al. 
2007, Haag et al. 2001). Prudké zvýšení Eh má za následek 
oxidační rozklad sulfidů a organické hmoty, čímž dojde 
k uvolnění kovů v nich vázaných (Calmano et al. 1993).

Místo studia
Mrtvé rameno řeky Moravy Čerťák se nachází ve v. 

části České republiky na katastrálním území obce Staré 
Město u Uherského Hradiště (obr. 1). Je situováno na pra-
vém břehu řeky, kde vzniklo odtržením od hlavního toku 
v průběhu regulačních prací, které proběhly ve 20. a 30. 
letech 20. století (Bezděčka et al. 2000). Mrtvé rameno 
Čerťák je spojeno s  řekou Moravou pomocí umělého 
asi 70 cm širokého kanálu, který prochází ochrannou 

hrází. Propojení s aktivním tokem umožňuje pohyb vody 
a současně i plavenin do mrtvého ramene Čerťák. Cílem 
práce bylo vyhodnotit geochemii dnových sedimentů, 
jejich kontaminaci těžkými kovy a posoudit, zda mohou 
představovat potenciální zdroj znečištění.

Metodika
Vzorky dnových sedimentů mrtvého ramene Čerťák 

byly odebírány na břehu j. okraje sondami, které byly hlou-
bené pomocí vibračního kladiva do hloubky 4 m. K získání 
těchto vzorků byla použita perkusní vrtná sada Eijkelkamp. 
Sedimentární jádra byla popsána, zabalena do průsvitných 
fólií a poté transportována do laboratoře.

Při laboratorním zpracování byly sedimenty ho-
mogenizovány, vysušeny a  sítovány na  frakci < 2 mm. 
Tato frakce byla mleta v  achátovém mlýnku a  následně 
kvartací zmenšena na  požadovanou hmotnost. Takto 
připravený vzorek byl analyzován na  obsahy těžkých 
kovů a  silikátovou matrici. Stanovení obsahu těžkých 
kovů ve vzorcích sedimentů (As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, 
Sb, V, Zn) bylo provedeno po celkovém rozkladu vzorku 

Obr. 1: Schematická mapa mrtvého ramene Čerťák a okolí. 
Fig. 1: Schematic map of oxbow lake Čerťák and its surroundings.
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směsí kyseliny fluorovodíkové a chloristé (ISO 14869-1). 
Pro následné stanovení obsahu těžkých kovů byla použita 
metoda ICP-MS (Agilent 7500cs). Celková koncentrace 
rtuti byla analyzována metodou tepelné oxidace za využití 
detektoru AMA-254 (Altec). Pro analýzy silikátové matrice 
byly vzorky sedimentů taveny směsí lithium tetraborátu 
a metaborátu (Spectromelt A12) a rozpuštěny ve zředěné 
kyselině dusičné. Oxidy silikátové matrice (Al2O3, CaO, 
Fe2O3, K2O, Li2O, MgO, MnO, Na2O, P2O5, SO3, SiO2 
a  TiO2) byly stanoveny metodou ICP-OES (Jobin-Yvon 
170 Ultrace). Síra v podobě SO3 byla přepočítána na obsah 
sulfidické síry S, protože dnové sedimenty Čerťáku jsou 
černě páskované, což odpovídá přítomnosti redukčních 
podmínek.  Množství karbonátů (CO2) bylo určeno ma-
nometrickou metodou. Pro stanovení chemicky vázané 
vody (+H2O) byla použita gravimetrická metoda. Vzorky 
sedimentů, které byly analy-
zovány na  celkový obsah 
organického a  anorganické-
ho uhlíku (TOC a TIC) byly 
homogenizovány a krátce vy-
sušeny. Elementární analýza 
organického a  minerálního 
uhlíku v hornině byla prove-
dena na přístroji Eltra.

Výsledky
Podle výsledků sili-

kátové analýzy dnových se-
dimentů je jejich základní 
hmota dominantně tvořena 
složkou SiO2. Z dalších stano-
vených oxidů jsou významně 
zastoupeny Al2O3, Fe2O3, 
CaO a MgO. Množství SiO2, 
Al2O3, Fe2O3, MgO a  +H2O 
směrem do  hloubky sedi-

mentárního profilu různě 
kolísá. Relativní obsah SiO2 
ukazuje na  zastoupení kře-
mene. Trend v  zastoupení 
křemene je inverzní vůči 
složkám Al2O3, Fe2O3, MgO, 
+H2O (obr. 2 a  3), které re-
prezentují především jílové 
minerály, hydroxidy a  oxo-
hydroxidy. To ukazuje, že 
místa s vyšším obsahem kře-
menné hmoty jsou ochuzena 
o jílové minerály.

Další skupinou složek, 
jejichž zastoupení je smě-
rem do hloubky vzájemně 
podobné, jsou S, CaO, CO2, 
TIC a TOC (obr. 4). Složka 
S představuje obsah sulfidů. 
CO2 a TIC odpovídají zastou-
pení anorganického uhlíku, 
nacházejícího se  převážně 

v  podobě karbonátových minerálů. V důsledku domi-
nantního zastoupení vápníku v karbonátech má podobný 
trend i CaO. TOC odpovídá zastoupení organických látek. 
V nejníže položených sedimentárních vrstvách je množství 
těchto složek malé. Směrem k povrchu jejich koncentrace 
rostou. Ostatní oxidy nejeví v rámci sedimentárního pro-
filu žádné trendy nebo je jejich zastoupení nevýznamné.

Sledované těžké kovy lze rozdělit do  dvou skupin 
podle jejich distribuce napříč sedimentárním profilem. 
První skupina zahrnuje As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Sb a Zn. 
Vývoj koncentrací těchto kovů, případně polokovů, 
je vzájemně velmi podobný. Nejnižší obsahy byly zjištěny 
ve spodní části profilu. Ve vyšší části profilu jejich množství 
roste. Jejich nejvyšší koncentrace odpovídají hloubkám, 
ve kterých byly zjištěny nejvyšší koncentrace S, CaO, CO2, 
TIC a TOC (obr. 4 a 5). Druhá skupina těžkých kovů se 

Obr. 2: Koncentrace SiO2 v závislosti na hloub-
ce sedimentárního profilu. 
Fig. 2: Concentration of SiO2 in dependence 
on depth of sedimentary profile.

Obr. 3: Koncentrace Al2O3, Fe2O3 a +H2O v závis-
losti na hloubce sedimentárního profilu. 
Fig. 3: Concentration of Al2O3, Fe2O3 a +H2O 
in dependence on depth of sedimentary profile.

Obr. 4: Koncentrace CaO, TOC, CO2 a S v zá-
vislosti na hloubce sedimentárního profilu. 
Fig. 4: Concentration of CaO, TOC, CO2, S in 
dependence on depth of sedimentary profile.

Obr. 5: Koncentrace Cu, Pb, Cd a Sb v závislosti 
na hloubce sedimentárního profilu. 
Fig. 5: Concentration of Cu, Pb, Cd, Sb in de-
pendence on depth of sedimentary profile.
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vzájemně podobným vývojem napříč sedimentárním 
profilem zahrnuje Co, Ni a V. Koncentrace těchto kovů 
s hloubkou různě kolísají a odpovídají vývoji v zastoupení 
Al2O3, Fe2O3, MgO, +H2O.

Diskuze
Na základě výsledků chemických analýz sedimentů, 

lze studovaný sedimentární profil rozdělit na dvě základní 
vrstvy, které představují dvě různé etapy vývoje. Hranice 
mezi nimi odpovídá hloubce zhruba 270 cm. Sedimenty 
těchto dvou vrstev se liší zastoupením jednotlivých složek.

Chemické složení vrstev se výrazně liší obsahem 
sulfidů, karbonátů a organických látek. Ve spodní vrstvě 
bylo zjištěno mnohem nižší množství S, CaO, CO2, TIC 
a TOC (obr. 4). Ve svrchní vrstvě jejich koncentrace ná-
padně rostou. Rozložení koncentrací výše jmenovaných 
složek směrem do hloubky odpovídá vývoji koncentrací 
většiny sledovaných těžkých kovů, případně polokovů (As, 
Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Sb, Zn) (obr. 5). Tyto výsledky ukazují, 
že dominantní podíl těžkých kovů bude vázán v sulfidech 
a  karbonátech, případně může tvořit komplexy s  orga-
nickou hmotou. Uvedený předpoklad byl také podpořen 
výsledky geochemického modelování, provedeného pro 
složení a podmínky jednotlivých vzorků.

Na druhé straně, množství SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO 
a +H2O se v sedimentech spodní a svrchní vrstvy výrazně 
neliší (obr. 2 a 3). Rozložení koncentrací Al2O3, Fe2O3, MgO 
a +H2O směrem do hloubky odpovídá V, Ni a Co. Proto je 
možné, že tyto kovy jsou v sedimentech dominantně vá-
zány prostřednictvím sorpce na povrch jílových minerálů, 
případně oxohydroxidů trojmocného železa a čtyřmocné-
ho manganu, které v přírodních sedimentech působí jako 
hlavní sorbenty těžkých kovů.

Odlišné složení svrchní a spodní vrstvy je způsobeno 
rozdílným typem sedimentačního prostředí, ve kterém se 
vrstvy ukládaly. Spodní část sedimentárního profilu před-
stavuje sedimentaci v rámci aktivního koryta řeky Moravy, 
zatímco sedimenty svrchní vrstvy byly ukládány v rámci 
depozičního prostředí mrtvého ramene Čerťák. Tento 
závěr odpovídá výsledkům práce Bábka et al. (2008). Sedi-
menty mrtvého ramene obsahují více organického detritu, 
který svým rozkladem snižuje hodnotu oxidačně-redukč-
ního potenciálu k anoxickým až redukčním podmínkám. 
V těchto podmínkách se těžké kovy srážejí a akumulují 
v sedimentech převážně v podobě sulfidů, ve kterých jsou 
pevně vázány. Část těžkých kovů může tvořit komplexy 
s  organickou hmotou. Stejné závěry uvádějí Calmano 
et al. (1993), Clark et al. (1998) a Whiteley – Pearce (2003). 
Pravděpodobně proto svrchní sedimentární vrstva, která 
byla ukládána v  rámci mrtvého ramene, obsahuje vyšší 
koncentrace těžkých kovů. 

Závěr
Tyto výsledky potvrzují, že se těžké kovy mohou 

v mrtvých ramenech či lagunách řek akumulovat ve větší 
míře než v sedimentech aktivních říčních toků a mohou 
představovat potenciální riziko znečištění vodního pro-
středí. V  případě oxidace dnových sedimentů dochází 
k  rozkladu sulfidů, organické hmoty a desorpci a  těžké 
kovy v  nich vázané se mohou uvolnit do  vodného pro-
středí. K  těmto procesům dochází zejména v  průběhu 
eroze sedimentů během povodní nebo při prohrabávání 
či vybagrování sedimentů na povrch, kde jsou vystaveny 
oxidačním podmínkám.
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