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Zavér okresu Uherské Hradisté bylo zpracovano 29 geologickych
lokalit, z toho 10 lokalit je v sou¢asné dob& chranéno, 11
bylo navrzeno k vyhlaseni v kategorii pfirodni pamatka a 5
v kategorii vyznamny krajinny prvek. VétSina lokalit je
vhodna k exkurzim.

Na tizemi okresu Hodonin bylo zpracovano 30
geologickych lokalit, z toho 8 lokalit je v soucasné dobé
chranéno, 15 bylo navrzeno k vyhlaseni v kategorii ptirodni
pamatka a 4 v kategorii vyznamny krajinny prvek. Na tizemi
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NEKTERE ASPEKTY MIGRACE CHLOROVANYCH
ETYLENU NA PRIKLADU LOKALIT V KARPATSKE
PREDHLUBNI

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.

Uvad

Chlorované etylény (CIE) jsou v soucasnosti jednou
z vibec nejsledovanéjsich skupin kontaminantti. Poté, co
se prokazalo, ze v ptipadé CIE nevedou klasické hydraulické
metody sanace saturované zony k pfedpokladané rychlé
dekontaminaci prostiedi, byla koncem 80. a v 90. letech 20.
stoleti realizovana tada experimentl v laboratornich
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i pfirodnich podminkéch s cilem objasnit tento jev. Jako
hlavni pti¢iny byly ur€eny nizké rozpustnosti kapalné faze
primérnich kontaminantd v podzemni vod¢ a také pomérné
snadny prtinik volné faze do znacného objemu zvodnénych
hornin. To pti béznych hydraulickych pomérech v hrubgji
klastickych prilinové propustnych zvodnénych
sedimentech zpisobuje pretrvavani kapalné faze ve formeé
rezidua v fadu desitek let a akumulaci volné faze v fadu
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Obr. 1 - Situace studovanych lokalit
Fig. 1 - Situation of the observed
localities
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stovek let (Pravda a Belitz 1995). Predpokladem pro Gspé&s-
nou sanaci je odstranéni kapalné faze z ohniska, které
komplikuje slozita prostorova distribuce kapalného rezidua
a akumulaci volné faze jako odraz nehomogenit horninového
prostiedi. Jeji pfesné urceni vrtnym priizkumem je vzhledem
k malé hustoté sit€¢ prizkumnych vrtii a rizikim dalsi
hloubkové migrace volné faze pti poruseni kapilarnich bariér
prakticky nemozné (Pankow a Cherry 1996). Jako velmi

ucelné a cenové efektivni se na zakladé matematického
modelovani Andersona a kol. (1992) a experimentti v ptirod-
nich podminkach (Rivett a Cherry 1991, Pitkin 1994) jevi
detailni studium kontaminovanych pruht podzemni vody,
odrazejicich distribuci kapalné faze v ohniscich lezicich proti
smértim proudéni podzemni vody.

Kontaminované pruhy byly studovany také na Sesti
lokalitach situovanych v karpatské piedhlubni (obr. 1).
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Obr. 2 - Vertikalni zonalita s vy$§imi koncentracemi kontaminantti pii bazi saturované zony - 17.7.1997 - &istirna odé&vt
OPS Kroméfiz. 1 - piscita hlina, 2 - prachovity pisek, 3 - pis¢ity $térk, 4 - pisek, 5 - jil, 6 - sméry proudéni, 7 - PCE, 8 - TCE,

9-¢-1,2DCE, 10 - suma CIE.

Fig. 2 - Vertical zone with higher contaminant concentrations on the base of the saturated zone - 07/17/1997 - clothes

cleaning facility OPS Kromé¥iz. 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 - CIE total.
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Obr. 3 - Vertikalni zonalita s vy$§imi koncentracemi kontaminantd pti hladiné podzemni vody - 7.3.1997 - Cistirna odé&vil
Kridlovicka ul. Brno. 1 - navaZzka, 2 - jilovita hlina, 3 - pisCity Stérk, 4 - pisek, 5 - jil, 6 - sméry proudéni, 7 - PCE, 8 - TCE,

9-¢-1,2DCE, 10 - suma CIE.

Fig. 3 - Vertical zone with higher contaminant concentrations on the top of the saturated zone - 03/07/1997 - clothes
cleaning facility K¥idlovicka st. Brno. 1 - backfill, 2 - clayey loam, 3 - sandy gravel, 4 - sand, 5 - clay, 6 - flow direction, 7

-PCE, 8-TCE, 9-¢-1,2DCE, 10 - CIE total.

Geologicka situace na lokalitach predstavovala unikatni
ptiklad pro posouzeni moznosti hloubkové migrace volné
faze a distribuce obou forem kapalné faze. V hloubce
nékolika metri byly pfitomny kompaktni vapnité jily
spodniho badenu s mocnosti v fadu desitek metrl a vyssi,
které vzhledem k velikosti porti ptredstavovaly kapilarni
bariéru zamezujici hloubkové migraci volné faze. V jejich
nadlozi byly zvodnéné fluvialni sedimenty tdolnich
akumulaci nebo vys$ich terasovych stupiiti, mocné v fadu
jednotek metrd, v nichz dochazelo k migraci kontaminanti
podzemni vodou. Nesaturovand zdéna byla tvofena
predevsim jilovitymi a pisCitymi hlinami, ptipadné svrchnimi
partiemi podloznich hrubgji klastickych sediment.

Metodika a vysledKy praci

Vzorky podzemni vody byly odebirany staticky
zonalnim hlubinnym vzorkovacem z rtiznych hloubkovych
urovni v perforovanych ¢astech zarubnic. Metodika
statického odbéru byla zvolena proto, aby bylo minimali-
zovano riziko poruseni pfirodni stratifikace zvodné&. Pocet
zonalng€ odebiranych vzorki v jednom vrtu i z vice vrtti byl
vyrazné limitovan finanénimi naroky a proto nebylo mozné
odebrat optimalni pocet vzorkt k detailnimu vyhodnoceni
vSech ¢asti kontaminovanych pruhd.

Na tiech lokalitach byly v ¢astech kontaminovanych
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pruhi zjistény vyrazné vyssi koncentrace CIE na bazi
zvodné, nez pii hladiné podzemni vody. Ptikladem byla
lokalita OPS Krométiz (obr. 2 - fez konstruovany paralelné
se sméry proudéni podzemni vody), kde se odraz kontami-
nace v ohnisku projevil disledkem zmény rezimu podzem-
nich vod pti povodni v ¢ervenci 1997 i ve vrtu IS1. Koncen-
trace na bazi zvodné byly 0 90 % vyssi. Ve vrtu IS6, zachycu-
jicim pouze svrchni tfetinu zvodné v kvartérnich sedimen-
tech bez zjevné litologické zmény, byla nepatrné vyssi
koncentrace pfi hlading, rozdil byl pouze 0,2 %. Na nartstu
koncentraci se podilely primarni kontaminanty i produkty
jejich redukéni dechlorace, coz naznacovalo uniformni
biodegrada¢ni potencial v celém vertikalnim profilu
saturovanou zonou.

Ve dvou ¢astech kontaminovanych pruhti na dvou
lokalitach byly naopak zjistény vyrazné vyssi koncentrace
ve vzorcich pti hladiné podzemni vody, dosahujici
minimalné nékolikanasobnych koncentraci ve srovnani se
stiedni ¢asti a bazi zvodné. HIubsi partie saturované zony
se pfitom z hlediska koncentraci CIE jevily jako prakticky
homogenni, rozdily v koncentracich byly pouze 2 %
(obr. 3 - fez konstruovany paralelné se sméry proudéni
podzemni vody). Na naridstu koncentraci se podilely pouze
primarni kontaminanty, vyskyt a zastoupeni kontaminanta
v hlubsich partiich zvodné& souvisel s jinym ohniskem
situovanym proti sméru proudéni a charakterizoval pozadi
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vrtu HV 1.

Na péti lokalitach nebyla v nékterych ¢astech pruhi
detekovana zadna vyrazna zonalita koncentraci CIE a pruhy
se jevily jako homogenni. Rozdily v koncentracich se
pohybovaly pouze v fadu desetin az jednotek procent. Tyto
¢asti pruhil byly situovéany bud’ v partiich zvodné lezicich
nad partiemi s vyrazné vy$§imi koncentracemi, nebo
reprezentovaly cely vertikaIni profil pruhu.

Ke zjisténi ptirodni vertikalni stratifikace zvodné
nezavislé na zonalité koncentraci CIE byly vyuzity vysledky
zonalnich méteni konduktivity, pH a teploty. Ty neprokézaly
z&dnou souvislost mezi infiltraci atmosférickych srazek a
zonalitou koncentraci CIE v zobrazenych ptipadech.

Prostorovy vyskyt jednotlivych zon se vzajemné
odlisnymi koncentracemi lze vzhledem k zakonitostem
migrace volné faze CIE zvodnénym prtlinoveé propustnym
prostfedim a pfi zjisténych geologickych podminkéach
na lokalitach interpretovat pouze jako disledek odlisné
distribuce forem CIE v ohnisku. V 75-ti % zondaln¢
odebranych vzorkl byly rozdily v koncentracich pouze
v rozmezi jednotek, maximalné prvnich desitek procent
(obr. 4). Tato skupina reprezentovala ¢asti ohniska, v némz
muselo byt zastoupeno predev§im kapalné reziduum,
ptipadné dil¢i drobngjsi akumulace volné faze. Vyssi rozdily
(84 - 157 %) byly zjistény v 16-ti % vzorkt. Takové rozdily
charakterizovaly nartist koncentraci na povrchu jild
spodniho badenu, coz je mozné interpretovat jako diisledek
ptitomnosti akumulace volné faze, reprezentujici finalni
formu hloubkového vyskytu kapalné faze v ohnisku.
Zdaleka nejvyssirozdily (212 - 397 %) zji§téné jen v 9-ti %
vzorkt byly charakteristické pro skupinu vzorkt s vy$§imi
koncentracemi pii hlading, coz prokazatelné souviselo
s primarni kontaminaci nesaturované zony. Z té se kontami-
nanty sekundarné dostaly do svrchnich partii saturované
zony, a to bud’ kontaktem podzemni vody s kontaminanty
v ptudnim vzduchu nebo sorbovanymi na horninovy
material, ptipadné pfimym kontaktem s kapalnou fazi
pfti kolisani hladiny podzemni vody. To potvrzovaly také
koncentrace detekované v podzemni vod¢, které byly
priblizné srovnatelné s rovnovaznymi koncentracemi
primarnich kontaminantii kalkulovanymi z jejich koncentraci
v piidnim vzduchu.

V kontaminovanych pruzich dochdzi k rychlému
poklesu koncentraci CIE v podzemni vodé€. Koncentrace
srovnatelné s hodnotami rozpustnosti nebyly detekovany
na zadné ze studovanych lokalit, pfestoze kapalna faze byla

vzhledem k zonalité koncentraci v horninovém prostredi
pravdépodobné pfitomna. Obr. 5 ukazuje pokles koncentraci
CIE v Sesti kontaminovanych pruzich na ¢tyfech lokalitach
se srovnatelnymi hydraulickymi vlastnostmi zvodnénych
hornin. Koncentrace ptevysujici 10 % rozpustnosti jsou
dosahovéany pouze ve vzdalenosti prvnich desitek metrti
od ohniska, zatimco po 100 metrech se v podzemni vodé
udrzuji koncentrace prevysujici 1 %. Po separaci objektd
situovanych pti okrajich kontaminovanych pruhti nejlépe
charakterizuje pokles koncentraci kfivka s mocninnym
pribéhem (obr. 6). Ta je zkonstruovana pouze pro fadu
charakterizujici pfevazujici kapalné reziduum ¢i drobné;jsi
akumulace volné faze v ohnisku, pro kterou bylo k dispozici
nejvice namétenych udaji. Z grafu je zfejmy podobny trend
i pro kontaminaci pochazejici z rozpoustéjici se rozsahle;jsi
akumulace volné faze na povrchu vapnitych jilid spodniho
badenu. Pro vylouceni ptipadnych vlivi infiltrace atmosfé-
rickych srazek a vytékavani kontaminanti z podzemni vody
byly do grafu vyneseny hodnoty z hlub$ich partii
saturované zony.

Pokles koncentraci CIE v kontaminovanych pruzich
ovliviiuje fada vlastnosti horninového prostiedi, které neni
mozné v ptirodnich podminkach ptesné kvantifikovat. Proto
se tvar kiivky charakterizujici spad koncentraci na riiznych
lokalitach mtize od k¥ivky vykreslené v grafu mirné liSit.
Vyrazné€ niz§i koncentrace mohou byt zplsobeny
situovanim vrtl pfi okrajich pruht (obr. 6), nevhodnou
metodikou odbé&ru vzorkl z vrtl v odli§nych ¢astech
kontaminovaném pruhu, ptipadné vlivem intenzivni
biodegradace. Trend koncentraci také ovliviluje zastoupeni
kapalné faze v pritocné plose ohniskem. Pfi mensim objemu
kapalné faze v horninovém prostiedi je umoznéno
nékolika desitek metri od ohniska je ve srovnani s grafem
mnohem vy3$i, coz bylo prokdzano na dvou studovanych
lokalitach (v grafu neuvedeno).

Zavér

Zonalni odbéry vzorki se jevi jako velmi efektivni
metoda k uréeni prostorové distribuce jednotlivych forem
kapalné faze chlorovanych etylénti v horninovém prostiedi.
Vzorky je vhodné odebirat staticky a z vrtii s perforaci pres
cely vertikalni profil zvodné, ve které rozpusténé
kontaminanty migruji podzemni vodou. Pfi sledovani
vertikdlni zonality je nutné soucasné méfeni
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Obr. 5 - Koncentrace kontaminantd zji§téné v riznych
vzdalenostech od ohniska znecisténi.

Fig. 5 - Contaminant concentration detected in different
distances from the source of the contamination.

elektrochemickych vlastnosti podzemni vody pro stanoveni
ptirodni stratifikace zvodné a detailni stanoveni rezimu
podzemich vod, zejména pti pfedpokladu vyssich
koncentraci CIE pfi hladin€ podzemni vody. V podminkéach
bé&zné piitomnych v nivach vodnich tokd a vyssich
terasovych stupnich v karpatské piedhlubni, kde je
v hloubce nékolika metri pod terénem vyvinuto mocné
souvrstvi vapnitych jili spodniho badenu, je mozné
predpokladat pritomnost akumulaci volné faze na bazi
kvartérnich fluvialnich sedimenta.

Zjistény pokles koncentraci odpovida vysledkim
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