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Závìr

Na území okresu Hodonín bylo zpracováno 30
geologických lokalit, z toho 8 lokalit je v souèasné dobì
chránìno, 15 bylo navr�eno k vyhlá�ení v kategorii pøírodní
památka a 4 v kategorii významný krajinný prvek. Na území

okresu Uherské Hradi�tì bylo zpracováno 29 geologických
lokalit, z toho 10 lokalit je v souèasné dobì chránìno, 11
bylo navr�eno k vyhlá�ení v kategorii pøírodní památka a 5
v kategorii významný krajinný prvek. Vìt�ina lokalit je
vhodná k exkurzím.
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Some aspects of the migration of chlorinated ethenes on the example of a
few localities in the Carpathian Foredeep
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Abstract:
Localities situated in the Carpathian Foredeep offer unique possibility for the detection of the DNAPL free phase accumulation. The
Badenian clays found in depths of only few meters below ground surface are forming capillary barrier preventing downward
migration of the free phase DNAPL. By collecting ground water samples from the different depths of the saturated zone marked zones
with higher concentrations were found, indicating presence of the DNAPL pool. Higher concentrations close to the ground water level
as a reflection of the source in vadose zone were found too. This method seems to be very useful in distinguishing residual and pool
DNAPL in the source of the contamination, where the DNAPL is likely to be present.

Úvod

Chlorované etylény (ClE) jsou v souèasnosti jednou
z vùbec nejsledovanìj�ích skupin kontaminantù. Poté, co
se prokázalo, �e v pøípadì ClE nevedou klasické hydraulické
metody sanace saturované zóny k pøedpokládané rychlé
dekontaminaci prostøedí, byla koncem 80. a v 90. letech 20.
století realizována øada experimentù v laboratorních

i pøírodních podmínkách s cílem objasnit tento jev. Jako
hlavní pøíèiny byly urèeny nízké rozpustnosti kapalné fáze
primárních kontaminantù v podzemní vodì a také pomìrnì
snadný prùnik volné fáze do znaèného objemu zvodnìných
hornin. To pøi bì�ných hydraulických pomìrech v hrubìji
klastických prùlinovì propustných zvodnìných
sedimentech zpùsobuje pøetrvávání kapalné fáze ve formì
rezidua v øádu desítek let a akumulací volné fáze v øádu
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stovek let (Pravda a Belitz 1995). Pøedpokladem pro úspì�-
nou sanaci je odstranìní kapalné fáze z ohniska, které
komplikuje slo�itá prostorová distribuce kapalného rezidua
a akumulací volné fáze jako odraz nehomogenit horninového
prostøedí. Její pøesné urèení vrtným prùzkumem je vzhledem
k malé hustotì sítì prùzkumných vrtù a rizikùm dal�í
hloubkové migrace volné fáze pøi poru�ení kapilárních bariér
prakticky nemo�né (Pankow a Cherry 1996). Jako velmi

úèelné a cenovì efektivní se na základì matematického
modelování Andersona a kol. (1992) a experimentù v pøírod-
ních podmínkách (Rivett a Cherry 1991, Pitkin 1994) jeví
detailní studium kontaminovaných pruhù podzemní vody,
odrá�ejících distribuci kapalné fáze v ohniscích le�ících proti
smìrùm proudìní podzemní vody.

Kontaminované pruhy byly studovány také na �esti
lokalitách situovaných v karpatské pøedhlubni (obr. 1).
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Obr. 1 - Situace studovaných lokalit
Fig. 1 - Situation of the observed
localities
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Obr. 2 - Vertikální zonalita s vy��ími koncentracemi kontaminantù pøi bázi saturované zóny - 17.7.1997 - èistírna odìvù
OPS Kromìøí�.  1 - písèitá hlína, 2 - prachovitý písek, 3 - písèitý �tìrk, 4 - písek, 5 - jíl, 6 - smìry proudìní, 7 - PCE, 8 - TCE,
9 - c-1,2 DCE, 10 - suma ClE.
Fig. 2 - Vertical zone with higher contaminant concentrations on the base of the saturated zone - 07/17/1997 - clothes
cleaning facility OPS Kromìøí�. 1 - sandy loam, 2 - silty sand, 3 - sandy gravel, 4 - sand, 5 - clay, 6 - flow directions, 7 - PCE,
8 - TCE, 9 - c-1,2 DCE, 10 - ClE total.
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Geologická situace na lokalitách pøedstavovala unikátní
pøíklad pro posouzení mo�ností hloubkové migrace volné
fáze a distribuce obou forem kapalné fáze. V hloubce
nìkolika metrù byly pøítomny kompaktní vápnité jíly
spodního badenu s mocností v øádu desítek metrù a vy��í,
které vzhledem k velikosti pórù pøedstavovaly kapilární
bariéru zamezující hloubkové migraci volné fáze. V jejich
nadlo�í byly zvodnìné fluviální sedimenty údolních
akumulací nebo vy��ích terasových stupòù, mocné v øádu
jednotek metrù, v nich� docházelo k migraci kontaminantù
podzemní vodou. Nesaturovaná zóna byla tvoøena
pøedev�ím jílovitými a písèitými hlínami, pøípadnì svrchními
partiemi podlo�ních hrubìji klastických sedimentù.

Metodika a výsledky prací

Vzorky podzemní vody byly odebírány staticky
zonálním hlubinným vzorkovaèem z rùzných hloubkových
úrovní v perforovaných èástech zárubnic. Metodika
statického odbìru byla zvolena proto, aby bylo minimali-
zováno riziko poru�ení pøírodní stratifikace zvodnì. Poèet
zonálnì odebíraných vzorkù v jednom vrtu i z více vrtù byl
výraznì limitován finanèními nároky a proto nebylo mo�né
odebrat optimální poèet vzorkù k detailnímu vyhodnocení
v�ech èástí kontaminovaných pruhù.

Na tøech lokalitách byly v èástech kontaminovaných

pruhù zji�tìny výraznì vy��í koncentrace ClE na bázi
zvodnì, ne� pøi hladinì podzemní vody. Pøíkladem byla
lokalita OPS Kromìøí� (obr. 2 - øez konstruovaný paralelnì
se smìry proudìní podzemní vody), kde se odraz kontami-
nace v ohnisku projevil dùsledkem zmìny re�imu podzem-
ních vod pøi povodni v èervenci 1997 i ve vrtu IS1. Koncen-
trace na bázi zvodnì byly o 90 % vy��í. Ve vrtu IS6, zachycu-
jícím pouze svrchní tøetinu zvodnì v kvartérních sedimen-
tech bez zjevné litologické zmìny, byla nepatrnì vy��í
koncentrace pøi hladinì, rozdíl byl pouze 0,2 %. Na nárùstu
koncentrací se podílely primární kontaminanty i produkty
jejich redukèní dechlorace, co� naznaèovalo uniformní
biodegradaèní potenciál v celém vertikálním profilu
saturovanou zónou.

Ve dvou èástech kontaminovaných pruhù na dvou
lokalitách byly naopak zji�tìny výraznì vy��í koncentrace
ve vzorcích pøi hladinì podzemní vody, dosahující
minimálnì nìkolikanásobných koncentrací ve srovnání se
støední èásti a bází zvodnì. Hlub�í partie saturované zóny
se pøitom z hlediska koncentrací ClE jevily jako prakticky
homogenní, rozdíly v koncentracích byly pouze 2 %
(obr. 3 - øez konstruovaný paralelnì se smìry proudìní
podzemní vody). Na nárùstu koncentrací se podílely pouze
primární kontaminanty, výskyt a zastoupení kontaminantù
v hlub�ích partiích zvodnì souvisel s jiným ohniskem
situovaným proti smìru proudìní a charakterizoval pozadí
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Obr. 3 - Vertikální zonalita s vy��ími koncentracemi kontaminantù pøi hladinì podzemní vody - 7.3.1997 - èistírna odìvù
Køídlovická ul. Brno.  1 - navá�ka, 2 - jílovitá hlína, 3 - písèitý �tìrk, 4 - písek, 5 - jíl, 6 - smìry proudìní, 7 - PCE, 8 - TCE,
9 - c-1,2 DCE, 10 - suma ClE.
Fig. 3 - Vertical zone with higher contaminant concentrations on the top of the saturated zone - 03/07/1997 - clothes
cleaning facility Køídlovická st. Brno. 1 - backfill, 2 - clayey loam, 3 - sandy gravel, 4 - sand, 5 - clay, 6 - flow direction, 7
- PCE, 8 - TCE, 9 - c-1,2 DCE, 10 - ClE total.
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vrtu HV1.
Na pìti lokalitách nebyla v nìkterých èástech pruhù

detekována �ádná výrazná zonalita koncentrací ClE a pruhy
se jevily jako homogenní. Rozdíly v koncentracích se
pohybovaly pouze v øádu desetin a� jednotek procent. Tyto
èásti pruhù byly situovány buï v partiích zvodnì le�ících
nad partiemi s výraznì vy��ími koncentracemi, nebo
reprezentovaly celý vertikální profil pruhu.

Ke zji�tìní pøírodní vertikální stratifikace zvodnì
nezávislé na zonalitì koncentrací ClE byly vyu�ity výsledky
zonálních mìøení konduktivity, pH a teploty. Ty neprokázaly
�ádnou souvislost mezi infiltrací atmosférických srá�ek a
zonalitou koncentrací ClE v zobrazených pøípadech.

Prostorový výskyt jednotlivých zón se vzájemnì
odli�nými koncentracemi lze vzhledem k zákonitostem
migrace volné fáze ClE zvodnìným prùlinovì propustným
prostøedím a pøi zji�tìných geologických podmínkách
na lokalitách interpretovat pouze jako dùsledek odli�né
distribuce forem ClE v ohnisku. V 75-ti % zonálnì
odebraných vzorkù byly rozdíly v koncentracích pouze
v rozmezí jednotek, maximálnì prvních desítek procent
(obr. 4). Tato skupina reprezentovala èásti ohniska, v nìm�
muselo být zastoupeno pøedev�ím kapalné reziduum,
pøípadnì dílèí drobnìj�í akumulace volné fáze. Vy��í rozdíly
(84 - 157 %) byly zji�tìny v 16-ti % vzorkù. Takové rozdíly
charakterizovaly nárùst koncentrací na povrchu jílù
spodního badenu, co� je mo�né interpretovat jako dùsledek
pøítomnosti akumulace volné fáze, reprezentující finální
formu hloubkového výskytu kapalné fáze v ohnisku.
Zdaleka nejvy��í rozdíly (212 - 397 %) zji�tìné jen v 9-ti %
vzorkù byly charakteristické pro skupinu vzorkù s vy��ími
koncentracemi pøi hladinì, co� prokazatelnì souviselo
s primární kontaminací nesaturované zóny. Z té se kontami-
nanty sekundárnì dostaly do svrchních partií saturované
zóny, a to buï kontaktem podzemní vody s kontaminanty
v pùdním vzduchu nebo sorbovanými na horninový
materiál, pøípadnì pøímým kontaktem s kapalnou fází
pøi kolísání hladiny podzemní vody. To potvrzovaly také
koncentrace detekované v podzemní vodì, které byly
pøibli�nì srovnatelné s rovnová�nými koncentracemi
primárních kontaminantù kalkulovanými z jejich koncentrací
v pùdním vzduchu.

V kontaminovaných pruzích dochází k rychlému
poklesu koncentrací ClE v podzemní vodì. Koncentrace
srovnatelné s hodnotami rozpustnosti nebyly detekovány
na �ádné ze studovaných lokalit, pøesto�e kapalná fáze byla

vzhledem k zonalitì koncentrací v horninovém prostøedí
pravdìpodobnì pøítomna. Obr. 5 ukazuje pokles koncentrací
ClE v �esti kontaminovaných pruzích na ètyøech lokalitách
se srovnatelnými hydraulickými vlastnostmi zvodnìných
hornin. Koncentrace pøevy�ující 10 % rozpustnosti jsou
dosahovány pouze ve vzdálenosti prvních desítek metrù
od ohniska, zatímco po 100 metrech se v podzemní vodì
udr�ují koncentrace pøevy�ující 1 %. Po separaci objektù
situovaných pøi okrajích kontaminovaných pruhù nejlépe
charakterizuje pokles koncentrací køivka s mocninným
prùbìhem (obr. 6). Ta je zkonstruována pouze pro øadu
charakterizující pøeva�ující kapalné reziduum èi drobnìj�í
akumulace volné fáze v ohnisku, pro kterou bylo k dispozici
nejvíce namìøených údajù. Z grafu je zøejmý podobný trend
i pro kontaminaci pocházející z rozpou�tìjící se rozsáhlej�í
akumulace volné fáze na povrchu vápnitých jílù spodního
badenu. Pro vylouèení pøípadných vlivù infiltrace atmosfé-
rických srá�ek a vytìkávání kontaminantù z podzemní vody
byly do grafu vyneseny hodnoty z hlub�ích partií
saturované zóny.

Pokles koncentrací ClE v kontaminovaných pruzích
ovlivòuje øada vlastností horninového prostøedí, které není
mo�né v pøírodních podmínkách pøesnì kvantifikovat. Proto
se tvar køivky charakterizující spád koncentrací na rùzných
lokalitách mù�e od køivky vykreslené v grafu mírnì li�it.
Výraznì ni��í koncentrace mohou být zpùsobeny
situováním vrtù pøi okrajích pruhù (obr. 6), nevhodnou
metodikou odbìru vzorkù z vrtù v odli�ných èástech
kontaminovaném pruhu, pøípadnì vlivem intenzivní
biodegradace. Trend koncentrací také ovlivòuje zastoupení
kapalné fáze v prùtoèné plo�e ohniskem. Pøi men�ím objemu
kapalné fáze v horninovém prostøedí je umo�nìno
intenzivnìj�í øedìní a pokles koncentrací ve vzdálenosti
nìkolika desítek metrù od ohniska je ve srovnání s grafem
mnohem vy��í, co� bylo prokázáno na dvou studovaných
lokalitách (v grafu neuvedeno).

Závìr

Zonální odbìry vzorkù se jeví jako velmi efektivní
metoda k urèení prostorové distribuce jednotlivých forem
kapalné fáze chlorovaných etylénù v horninovém prostøedí.
Vzorky je vhodné odebírat staticky a z vrtù s perforací pøes
celý vertikální profil zvodnì, ve které rozpu�tìné
kontaminanty migrují podzemní vodou. Pøi sledování
vertikální zonality je nutné souèasné mìøení

Obr. 4 - Rozdíly v koncentracích
kontaminantù v zonálnì odebí-
raných vzorcích z rùzných
hloubek saturované zóny.
Fig. 4 - The differences between
contaminant concentrations
collected from the different
depths of the saturated zone.
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elektrochemických vlastností podzemní vody pro stanovení
pøírodní stratifikace zvodnì a detailní stanovení re�imu
podzemích vod, zejména pøi pøedpokladu vy��ích
koncentrací ClE pøi hladinì podzemní vody. V podmínkách
bì�nì pøítomných v nivách vodních tokù a vy��ích
terasových stupních v karpatské pøedhlubni, kde je
v hloubce nìkolika metrù pod terénem vyvinuto mocné
souvrství vápnitých jílù spodního badenu, je mo�né
pøedpokládat pøítomnost akumulací volné fáze na bázi
kvartérních fluviálních sedimentù.

Zji�tìný pokles koncentrací odpovídá výsledkùm
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Obr. 5 - Koncentrace kontaminantù zji�tìné v rùzných
vzdálenostech od ohniska zneèi�tìní.
Fig. 5 - Contaminant concentration detected in different
distances from the source of the contamination.

Obr. 6 - Typický vývoj koncentrací ClE v kontaminovaných
pruzích zji�tìný na studovaných lokalitách.
Fig. 6 - Typical trend of the ClE concentrations in plumes
observed on studied localities.

matematického modelování Andersona a kol. (1992)
v písèitých sedimentech s hydraulickými vlastnostmi
srovnatelnými se studovanými lokalitami. Koncentrace ClE
pøevy�ující 1 % rozpustnosti primárních kontaminantù lze
pou�ít jako jedno z nepøímých kritérií signalizujících výskyt
kapalné fáze v ohnisku, jak uvádí Newell a Ross (1991) a
Pankow a Cherry (1996). Pou�ití tohoto kritéria je vhodné
aplikovat v kombinaci s výsledky zonálního vzorkování,
proto�e i kontaminace z pùdního vzduchu mù�e produkovat
koncentrace v podzemní vodì pøevy�ující uvedenou
hranici.
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