
��������	
��
�������������
����
����
��
�������������������������
��
������������ �����������
 �
�������������!��
����������������������
 ����������
�"����

#$#�% �%"&'($) * +�,$% -,"./($) * +�0#/%1 -,"./ *2�3

1 Přírodovědecká fakulta, Masarykova univerzita, Kotlářská 2,

602 00 Brno; ivica.barthova@gmail.com
2 Agronomická fakulta, Mendelova univerzita, Zemědělská 1,

613 00 Brno

�������	
� �������	�
��
��������
����
����
�������������


������

�
������ &�� 
�� 
 ���� ����� 4
� �
 ��
��
�� ��� ��
���� ��

��� �������� 
 ��� ����� 
�� ������� ��!��
���� �� ��� �����
 "����

��������� 
�� �
 ���� � �5��
�
�
�� 
!������� 
 ��� ���� 
�
�����
�

����
��6

&�� �����
 "���� �
� ��� �
���� 
� ��� ��
��� 
 7��8�� �
�� 
��

 �
4� �
 ��� �
�� ���
��� ��� 
�� ���� �� 
� 
��� ���
� �
����
� �� ���

����� ����
� 
��  ������ �
������� ���
��� ��� 
��� �
����
��


 ��� 1
��� �
����
� ��
4� �

� �
��� 
�� ��� 9����

�����
�
�� 0��6 #� ����� 
 ���
����
���2 ����� 
 :�
���
	
��2 :
;

��
	
��2 ����
��
��2 &����
�� 
�� <�
����
�� 
�� 
�� �����������

�� ��� 
������
��
� 
��
� =0>����2 *??@A6 &�� ����
��  
��
� ��;

��������� ��� ������� �
���
�
�� 
 ��� �
����
�� �� ���
� 
�;

������ 
�� 
����
�
����� ���
����6 &�� 
��
 
�
�� ��� �����
 "����

�� ��
���� �� ������� !� ��� 
����
�� !�
4� �

� ������ 
�� �

�

��
�������2 ����
���� �� �������2 
�� ��
����� 
 ������
� �����;

���6 &���� 
�� �
B
� ��������
� 
��������� �� ��� �����
 "���� !
���

4���� 
�� �
������
��� �
;����
���!�� 
��� 
 �
�� ����  
� ����

������ 
 ���������� 
��
��� �
����
��� =:(:A 
�� ��
��
��� �
���;

�
���������������������������='
�
�!������
��3CCDA6

&4���� �
����� 
 ����� ��������� 4��� �
������� 
�
�� ���

�����
 "����6 %�� �
����� 4��� ��!B����� �
 ��� ��������
��
� 
 ���

�
�
� �5��
��
!�� ����
�
�!
�� =&,'2 �*C+�ECA2 ��� �
�
� 
��
���

�
�!
� =&(�A2 ��� �
�
� ������� =&FA 
�� ��� ��� 
 ��� �
��������


�
�
��� ����
�
�!
�� =:%'A =&
!�� *2 G��6 *A6 %��
����� �
 '���
�

=*?HHA �
�� 
 ��� 
�
����� �
����� !��
�� �
 ��
��� 
� G�;��
���

4���� 
 ���
� �
���!����� 
 �
����
� 
 ��
��
��� 
� 
��
��� �
���;

�
��� �� �5������ =G��6 *A6 &
 ����������� ��� ����� �������� 4��� ���

����
����� ����� 
 ��� ����
�����  �
� ���
����� ��!��
����2 �
�;

���
��
� 
 ��� �
�
� �5��
��
!�� ����
�
�!
�� 
�� :%' 4��� 
�;

�����6 &�� �
��
  ��
�
������ I������ =&
!�� *2 G��6 3A2 4�
�� �
���

 �
� ��� 
����
�
�����
��� �
�� ���  �
4 �� ��� ������� ����J� +

�����
 ��� �
� �
 !��
�� C6K2 4���� �� ����� ��
��  
� ��� ��������


 ��� ������
��  �
� ��� ��
���
�� 
� ��� ����
���� ��������2 �
�

!��� ��
��� ������
� �
 ��� 
���� ��������� ���
������� �
��
� 
 

:%'6 &�� ��
��
��
� 
 ��� 
�����
� &,' �
�
  �
� *D �
�
��
�� !�;

�4��� ��
�� *??C �
 3CC? ��� �
� ��
4 
�� ����
������ 
 ���

4
��� 
�� �������� L�
���� 
�
�� ��� �����
 ����� ��
 ���6 #� �
��

�
��� ��� �
��� 
 &,' �� ��� 4
��� �5������ ��� ����� 
 C6* ��I�


�� ��� �
��� 
 &,' �� ��� ����� �������� �5������ ��� ����� 
 

* KCC ��I�� 
 ��� �
����6

Cílem studia bylo posouzení změn v zastoupení látek rop-
ného původu v říčních sedimentech Bíliny a ověření vypo-
vídacích schopností vybraných analytických parametrů.
Řeka Bílina pramení na svazích Krušných hor, protéká
směrem na východ v umělém koridoru, dále pak pokračuje
otevřenou krajinou severočeské hnědouhelné pánve, proté-
ká Českým středohořím a ústí do Labe v Ústí nad Labem.
Délka hlavního toku Bíliny je 80,5 km. Stratigraficky jsou
ve snosové oblasti jednotky proterozoika, paleozoika, kří-
dy, terciéru a kvartéru (Müller 1997, Pešek et al. 2010).
Hlavním faktorem určujícím dnešní vzhled krajiny hodno-
ceného území je lidská činnost a antropogenní navážky,
které svým rozsahem a mocností stírají původní reliéf úze-
mí. Ve druhé polovině 20. století bylo v severních Čechách
změněno uspořádání hydrografické sítě a došlo ke změně
ekomorfologického stavu vodního toku (Dvořák – Matouš-
ková 2008). V současnosti jsou za největší znečišťovatele
říčního prostředí oblasti považovány průmyslové provozy,
čistírny odpadních vod a důlní vody. Studie stupně znečiš-
tění říčních sedimentů v roce 2009 (Franců et al. 2009) pro-
kázala značnou nehomogenitu v rozložení jednotlivých or-
ganických a anorganických polutantů. Zjištěné rozdíly
byly interpretovány jako důsledek vnějších zásahů do při-
rozeného hydrologického režimu řeky.

Zda je, či není říční prostředí zasaženo ropnou kontamina-
cí, se hodnotí na základě parametru C10–C40, dříve označo-
vaného jako parametr NEL (nepolární extrahovatelné látky).
Tento indikátor bývá v řadě případů ovlivněn přítomným
biologickým materiálem, který pochází z nerozložené orga-
nické hmoty půd a do toku se dostává splachem z okolí.
Z těchto důvodů je nezbytné využívat při posuzování stupně
kontaminace hodnoceného vzorku ropnými látkami další in-
dikátory, jako např. polycyklické aromatické uhlovodíky
(PAU) a jejich metylované homology. V Česku je stanovený
limit 0,1 mg/l pro obsah C10–C40 v povrchových vodách
(Nařízení vlády 229/2007 Sb. MŽP, 2007, Nařízení vlády
č. 23/2011 Sb. MŽP, 2011). Dále je přítomnost uhlovodíků
C10–C40 legislativně sledována v metodickém pokynu MŽP
ČR (MŽP 2014), kde jsou uvedeny nejvyšší přípustné kon-
centrace pro zeminy na průmyslových plochách (maximálně
1 500 mg/kg sušiny) a pro zeminy na ostatních plochách
(maximálně 500 mg/kg sušiny).
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Podél toku řeky Bíliny bylo odebráno 20 vzorků říčních sedi-
mentů. Odběrová místa byla zvolena tak, aby reprezentovala
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úseky s odlišným ekomorfologickým rázem – horní bys-
třinný tok, antropogenně upravený tok, meandrující tok,
dolní napřímený tok. Ve vzorcích byl stanoven obsah orga-
nického uhlíku (TOC), celkové síry (TS), nepolárních ex-
trahovatelných látek (C10–C40) a polycyklických aromatic-
kých uhlovodíků (PAU). Vzorky byly extrahovány směsí
hexanu a acetonu za zvýšeného tlaku a teploty na přístroji
Dionex ASE® 100. Obsah n-C10 až n-C40 byl stanoven me-
todou plynové chromatografie AT 5890 (Agilent Techno-
logies) na plamenově ionizačním detektoru (FID), obsah
PAU byl stanoven metodou GCMS (Hewlett-Packard
6890N GC s HP 5973N MSD). U všech vzorků ve frakci
pod 0,15 mm byl stanoven obsah hlavních a stopových prv-
ků a prvků vzácných zemin (REE) po rozpuštění lučavkou
královskou metodou ICP-MS (přistroj MC ICP MS Neptu-
ne, Thermo) v laboratořích Acme – Analytical Laboratori-
es Ltd., Vancouver, BC, Kanada. Hodnocení časových
a prostorových změn v zastoupení ropných látek ve vodě
vychází ze zpracování 619 archivních dat Českého hydro-
meteorologického ústavu (ČHMÚ, 2016) z let 1990–2009
ze třinácti lokalit. U dvou lokalit, Chánova (říční kilo-
metr 46) a Ústí nad Labem (říční kilometr 0,2), byly k dis-
pozici výsledky z každého měsíce z období let 1990–2008.

$M�������
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Posouzení obsahu vybraných stabilních a nestabilních ma-
joritních prvků podle Herrona (1988) umožnilo základní
petrologickou klasifikaci říčních sedimentů. Většina ana-
lyzovaných vzorků odpovídá břidlicím a Fe-břidlicím,
u nichž lze předpokládat větší pravděpodobnost sorpce
anorganických i organických polutantů. Jako zrnitostní in-
dikátor byl použit poměr SiO2/Al2O3 (obr. 1). Vyšší hodno-
ty tohoto indexu byly zjištěny na horním bystřinném toku,
u meandrujícího a napřímeného toku. Naproti tomu nízký

index u antropogenně upraveného toku ukazuje na nízký
spád takto uměle vytvořených částí koryta/trubky a tudíž
na obecně jemněji zrnitý sediment.

Obsahy organického uhlíku (TOC) a celkové síry (TS)
v analyzovaných říčních sedimentech Bíliny silně kolísají
(TOC = 2,39–16,35 hmot. %, TS = 0,04–0,91 hmot. %).
Obsah C10–C40 (108–7 917 mg/kg sušiny) a sumy 16 EPA
PAU (2 172–52 689 μg/kg) koreluje s rostoucím obsahem
TOC. Při použití doporučovaných poměrů PAU (Yunker et
al. 2002) byla zjištěna nejvyšší vypovídací hodnota u inde-
xu fluoranthen/pyren (obr. 2). Další doporučované indexy,
jako je benz(a)antracen/nchrysen (BaA/Ch), fenatren/an-
tracen (P/An), popř. 1,7 dimethylfenatren/2,6-dimethyl-
fenentren (1,7 DMP/2,6 + 1,7 DMP), neposkytly odpoví-
dající selektivitu lokalit. Hodnoty indexu BaA/(BaA + Ch)
dosahují u všech lokalit hodnot < 0,5 a dokládají převažu-
jící vstup látek ropného původu do říčního systému. Ve
všech vzorcích byl identifikován antracen, který předsta-
vuje produkt spalování (tab. 1). Index An / (An+P) je vy-
užíván k odlišení petrogenního a pyrogenního typu konta-
minace. Hodnoty pod 0,1 znamenají dominantní roli
ropných látek. V případě řeky Bíliny se většina vzorků
umístila do pole s převahou spalování. Poměry Fl/(Fl + Py)
pod 0,5 bývají obvykle spojovány s emisemi z dopravy,
popř. průmyslu zpracovávajícího ropu. Těchto hodnot do-
sahují vzorky z antropogenně upraveného toku v úseku Zá-
luží–Bílina (obr. 2). Vzorky z antropogenně upraveného
toku před Zálužím mají hodnoty vyšší než 0,5. Uvedené
výsledky dokládají neselektivitu lehkých a těžkých PAU
pro rozlišení zdroje v říčním systému řeky Bíliny. Ta je
dána velkými dávkami vstupujících látek do systému. Jen
změny v obsazích fluoranthenu a pyrenu byly schopné roz-
lišit úsek s převažující ropnou kontaminací od úseku s pře-
važujícím vstupem produktů ze spalování.

Na základě vyhodnocení archivních analýz parametru
NEL ve vodách bylo zjištěno, že na lokalitě Chánov 118
případů z 229 (52 %) překračuje povolený limit 0,1 mg/l,

'� *��+��	�	��������,-�
	�-�,�.��
	�	/��,+	��������,+	���01��	���
�	�	
�2�	���	� !"	�	#�3$	�('&' &( (%&�!�&(

(!�6 *6 7�
�� ��
N�� ��
��
� ��
J��� �	
��� �
��� '���
�
 =*?HHA6
G��6 *6 ��
��� ��
��
� ��
��
� 
 '���
� =*?HHA ��
4��� ��� �
��;
�
����
��
����
��
 ��������������
�����6

(!�6 36 7
���
�� 
!�
�� �*C+�EC � �
��
�
�� ����5�  ��
�
�;
�����I������2�G�I=G��O�:�A6
G��6 36 �
����
��
� 
 ��� �
�
� �*C+�EC �
 ���  ��
�
����� I �����
����52�G�I=G��O�:�A6



na lokalitě Ústí nad Labem překračuje limit 129 případů
z 226 (57 %). Od roku 1991 na lokalitě Ústí nad Labem do-
chází k postupnému poklesu kontaminace vod, kdy v inter-
valu 1995–1998 nepřesáhl ročný aritmetický průměr NEL
hodnotu 0,1 mg/l. Archivní analýzy vod řeky Bíliny v roce
2007 byly v 88 případech ze 120 (73 %) nad povoleným li-
mitem. Archivní data říčních sedimentů z období
2008–2009 přesahovala limity pro zeminy na průmyslo-
vých plochách celkem na pěti lokalitách z 29 (17 %).
Všechny uvedené výsledky dokládají neměnný stav. Od-
běrný bod Chánov se nachází v části klasifikované jako
umělý tok a dlouhodobý monitoring dokládá nepravidelný
výskyt zvýšených hodnot C10–C40 bez ohledu na roční ob-

dobí. Souvislost mezi hodnotami C10–C40 a ročním období
byla vysledována na dolním toku (odběrový bod Ústí nad
Labem), kde v teplých měsících je obsah kontaminujících
látek nižší.

�����

Zpracování archivních dat dokládá nevýrazný pokrok ve
zlepšení kvality říčního systému řeky Bíliny z pohledu pří-
tomnosti kontaminantů. Nebyl vysledován dlouhodobý po-
zitivní trend. Výsledky analýz anorganické složky říčních
sedimentů dokládají částečnou ztrátu vlastností původních
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Sample
ID

The type
of the stream

Locality TEH
(mg/kg
of dry
matter)

TOC
(%)

The sum
of PAH
(μg/kg)

1.7 DMP /
(2.6+1.7 DMP)

BaA /
(BaA+Ch)

Fl /
(Fl+Py)

An /
(An+P)

BI001 upper reaches Mezihoří 108 9.78 4446.6 0.73 0.40 0.57 0.22

BI002 upper reaches Březenec 123 5.95 2949.6 0.74 0.45 0.58 0.12

BI003 upper reaches před obcí
Jirkov

189 4.00 2171.8 0.73 0.41 0.56 0.05

BI004 anthropogenically
changed stream

po obci
Jirkov

214 6.61 52689.6 0.69 0.50 0.57 0.14

BI005 anthropogenically
changed stream

Komořany
u Mostu

553 8.12 7808.2 0.78 0.46 0.58 0.11

BI026 anthropogenically
changed stream

před areálem
Záluží

2330 11.48 4884.9 0.78 0.49 0.57 0.12

BI023 anthropogenically
changed stream

Záluží 1140 9.38 4411.5 0.79 0.43 0.55 0.11

BI022 anthropogenically
changed stream

Záluží 590 6.47 9234.1 0.76 0.49 0.43 0.14

BI006 anthropogenically
changed stream

Most 7917 11.35 9561.9 0.69 0.41 0.39 0.11

BI021 anthropogenically
changed stream

Chanov jez 2010 16.35 9207.5 0.69 0.46 0.48 0.20

BI007 anthropogenically
changed stream

Liběšice 1435 8.95 3349.4 0.72 0.41 0.46 0.15

BI020 anthropogenically
changed stream

Bílina 580 5.74 6089.5 0.70 0.40 0.44 0.13

BI019 anthropogenically
changed stream

Světec 410 4.23 9856.5 0.70 0.47 0.39 0.13

BI008 meandering stream Hostomice 354 2.39 2612.3 0.74 0.41 0.44 0.13

BI018 meandering stream Ohnič 310 4.01 4682.4 0.72 0.39 0.44 0.13

BI017 meandering stream Lysec 280 2.46 5742.2 0.74 0.42 0.44 0.12

BI009 meandering stream Nové
Úpořiny

949 8.16 7817.1 0.71 0.43 0.56 0.13

BI010 lower reaches Stadice 315 3.56 7128.0 0.75 0.49 0.53 0.16

BI013 lower reaches Ústí nad
Labem

462 4.59 6396.6 0.72 0.47 0.56 0.17

BI011 lower reaches Ústí nad
Labem

995 10.08 14461.6 0.78 0.47 0.51 0.34



zdrojových hornin a dlouhotrvající interakci v říčním pro-
středí, která vede k zachování stabilnějších oxidů a homo-
genizaci materiálu. Nebyl vysledován trend postupné zra-
losti transportovaného materiálu ve směru od pramene
k ústí, pouze bylo možno vyčlenit umělé koryto, jehož hyd-
rodynamický režim neumožňuje ukládání sedimentu. Vzá-
jemná korelace absolutních hodnot C10–C40 s jednotlivými
PAU umožnila rozlišit úsek s dominující rolí látek ropného
původu a úsek s dominující rolí látek pocházejících ze spa-
lování. Jako citlivý indikátor v oblasti se prokázal poměr
fluoranthenu a pyrenu.

Poděkování. Studie byla uskutečněna díky finanční podpoře pro-
jektu CEEPUS a institucionální podpoře Masarykovy univerzity
v roce 2015.
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