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Summary: Most methods of evaluating river system contamination
use an enrichment factor, but there is no consensus concerning
the specific values of the natural geochemical background to be.
This is critical for evaluation of the anthropogenic loading. Taking
into account that the final evaluation is strongly dependent on
the choice of this parameter, the aim of the paper is to show the
importance of the choice of the natural background in assessing
the pollution degree of river sediments. Element concentrations of
the surrounding rocks are considered to be the natural geochemical
background. The Svratka River springs in the Zd'arské vrchy
Highlands. It flows through crystalline rocks in upstream, and
further then through metamorphic volcanic rocks, sediments of the
Boskovice furrow and plutonic rocks of the Brno Massif. Further
on, it flows through a straight watercourse over the plain of the
Dyje-Svratka deep valley, and the downstream flows through
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Miocene sediments of the Carpathian foredeep and flysch units
of the Western Carpathians (Fig. 1). 24 samples of river sediments
were taken from the Svratka River and its tributaries (Fig. 1). The
samples were decomposed in a solution of 1 ml HF (40%) and
3ml HNO; (65%). The Al, Ti and As contents were determined by
AAS, the Pb, Zr contents were determined by FAAS, and Cr and
Ni element contents were determined by ICP-MS (Table 2). The
Enrichment Factor (EF) was calculated for each sample using Al,
Ti and Zr as reference elements and recommended concentration
of the natural background values in Table 1. The resulting EF
values are very different (Fig. 2a, b). The results of the statistical
processing for lead, arsenic, nickel and chromium (Fig. 3a-d)
using the reference elements titanium, aluminium and zirconium
demonstrated that the choice of the reference element is not the
main factor that significantly influences the final evaluation. The
choice of the appropriate natural geochemical background value is
absolutely crucial for the evaluation of the anthropogenic loading.

Svratka prameni ve Zd'arskych vrsich, kde v oblasti hor-
niho toku protéka horninami krystalinického fundamentu,
nasledné¢ oblasti tvofenou metamorfovanymi vulkanic-
kymi horninami, pokracuje na jihovychod ptes Boskovic-
kou brazdu a brnénsky masiv a dale protéka napiimenym
korytem rovinou Dyjskosvrateckého uvalu, ktery je tvo-
fen miocénem karpatské piedhlubné a flySovymi jednot-
kami Zapadnich Karpat (obr. 1). Plocha povodi Svratky je
7 118,7 km?, délka toku je 173,9km, absolutni spad feky
od pramenné oblasti po usti je 613 m.

Obsah rizikovych prvku v fiénich sedimentech pied-
stavuje soucet prirozené¢ho pozadi a antropogenni zatéze
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oblasti. Pro rozliseni téchto dvou slozek je dulezité zvolit
spravny postup stanoveni pfirozeného pozadi. Za pfirozené
geochemické pozadi jsou povazovany koncentrace prvku,
které odpovidaji koncentracim v horninach daného povodi.
Existuje fada doporuceni, postupt a metodik, které vycha-
zeji z metod geochemické prospekcee a jsou vyuzivany pii
hodnoceni stupné znecisténi zivotniho prosttedi. Zakladni
koncept vyuziva tzv. klark, coz je hodnota primérného
obsahu prvku ve svrchni zemské kife (Rudnick — Gao
2003). Systematické studie, vychazejici ze zna¢ného mnoz-
stvi analyz, dokladaji konzistentni a vyrovnané vysledky
pro hlavni horninotvorné (tj. litofilni) prvky, ke kterym
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Obr. 1. Pozice odebranych vzorkl dnovych sedimentl Feky Svratky a jejich pfitokd. Vystup ze systému ArcGIS (upraveno podle

www.geology.cz).

Fig. 1. Position of taken samples of bottom sediments of the Svratka River and its tributaries. Output from the ArcGIS system (modified

according to www.geology.cz).

fadime napft. také prvky vzacnych zemin nebo lithium a ru-
bidium. Nicméné¢ stopové prvky vykazuji ve svych vysled-
cich vétsi variabilitu. Pfehledné zhodnoceni vsech postupti
a metodik, v€etné tabularnich hodnot pro jednotlivé prvky,
je uvedeno v publikaci Rudnicka a Gaa (2003). Béhem
sedimentace a zvétravani dochdzi k prirozené redistribuci
stopovych prvku podle jejich rozpustnosti anebo odolnosti,
resp. mobility v daném prostiedi (V6ros et al. 2019). V pfi-
padé extrémni kontaminace prostiedi zptisobené intenziv-
nim vyuzivanim dané lokality, napf. tézbou nerostnych
surovin nebo piitomnosti skladky, dochazi k dalsi zietelné
redistribuci (Vor6s et al. 2016). Z toho vyplyva, ze koncen-
trace rozpustnéjSich prvkd v jemnozrnnych sedimentech
(prvky alkalickych zemin, alkalické prvky a dale B, Rh,
Mo, Au a U) nereprezentuji obsahy prvki ve snosové ob-
lasti. Na druhé strané napft. prvky Ti, Zr nebo Pb jsou vice
odolné a jejich obsahy odpovidaji geologickému podlozi
(Taylor — McLennan 1985). Vysledné zastoupeni daného
prvku je rovnéz ovlivnéno dal§imi vlastnostmi sedimen-
ta¢niho prostiedi, respektive zrnitosti, unaseci rychlosti
vodniho proudu, upravami koryta toku nebo mnozstvim
organické hmoty. Z téchto diivodii se doporucuje podrobit
datovy soubor standardizaci. Vysledny standardizovany
ukazatel pak predstavuje celkovou intenzitu zkoumaného

jevu, které by bylo dosazeno v souboru, jehoz strukturalni
usporadani by bylo shodné se strukturou standardu. Pro
vypocet prirozeného pozadi fi¢nich sedimentl je vhodné
pouzit hodnoty btidlic (Wedepohl 1995, Turekian — Wede-
pohl 1961), nikoliv svrchni zemské kiry. Hodnoty pfiroze-
ného pozadi se pouzivaji pii vypoctu faktoru nabohaceni
(EF). Ten je definovan jako minimalni faktor, o ktery je
hmotnostni procento sledovaného prvku vétsi nez pru-
meérny vyskyt tohoto prvku v zemské kite.

VétSina modernich hodnoceni kontaminace fi¢nich sys-
tému vyuziva faktoru nabohaceni (Novakova et al. 2016,
Sedlacek et al. 2017, Voros et al. 2019), nepanuje zde viak
jednotny nazor, jaké konkrétni hodnoty ptirozeného geo-
chemického pozadi maji byt zvoleny. Vzhledem k tomu,
ze vysledné hodnoceni je silng€ zavislé na volbé uvedeného
parametru, je cilem pfispévku ukazat, jak vyznamny je
vliv volby pfirozeného pozadi pfi posuzovani stupné zne-
¢isténi ficnich sedimentt.

Metodika

Z toku feky Svratky a jejich pritokd (Bily potok, Tresten-
sky potok, Loucka, Cernovicky potok, Leskava, Auspersky
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potok, Stfelicky potok, Nebovidsky potok, Bobrava,
Troubsky potok) bylo v letech 2007-2008 odebrano 24
vzorki ficnich sedimentt (obr. 1). Po odstranéni svrchni
vrstvy sedimentu bylo 500 g vzorku vysuseno pii pokojové
teploté, zhomogenizovano a sitovano na sit¢ 0,063 mm.
Vzorky byly rozlozeny v roztoku 1 ml HF (40%) a 3ml
HNO; (65%). Obsah Al, Ti, As byl stanoven metodou
AAS (Perkin-Elmer Analyst 200), obsah Zr byl stano-
ven FAAS, obsah Pb, Cr a Ni byl stanoven pomoci
ICP-MS Thermo Scientific X, fada 2. Analytické slepé
vzorky byly zpracovany stejnym zpusobem jako realné
vzorky. Limity detekce pro prvky jsou Al = 0,01 %; Ti =
Tpg.ghiZr=1pg.g's As=0,1pg.g',Pb=1pg.g",
Ni=5pg.g'aCr=2pg.g".

Pro kazdy vzorek byla vypoctena hodnota faktoru na-
bohaceni (Enrichment Factor — EF) podle vzorce: EF =
(A/A)/(B/B,),

kde

A = obsah hodnoceného prvku ve vzorku,

B = obsah zvoleného referenéniho prvku vzorku,

A, = obsah ptirozeného pozadi zkoumaného prvku

podle literatury,

B, = obsah prirozené¢ho pozadi referen¢niho prvku
podle literatury.

Kategorie nabohaceni (Loska — Wiechula 2003): podli-
mitni nabohaceni (EF < 2), mirné nabohaceni (EF = 2-5),
vyznamné nabohaceni (EF = 5-20), vysoké nabohaceni
(EF = 20-40) a extrémn¢ vysoké nabohaceni (EF > 40).

Vysledky a diskuse

Prvnim krokem hodnoceni je vzdy vybér referen¢niho
prvku a hodnoty ptirozeného pozadi. Referencni prvek je
ten, ktery ma v ramci posuzovanych vzorki nejmensi roz-
ptyl. Vétsina studii vyuziva jako referencni prvek hlinik,
alternativou je titan nebo zirkonium. Pfi vybéru referenc-
niho prvku se doporucuje zohlednit geologickou stavbu
oblasti. V piipadé povodi feky Svratky je vyrazny rozdil
mezi hornim a dolnim tokem. Na hornim toku se nachazeji
horniny krystalinického fundamentu, zatimco na dolnim
toku prochazi Svratka sedimentarnimi horninami miocénu.
Distribuce Al,O5 v sedimentech podél toku je vyrovnana,

Tabulka 1. Koncentrace referenénich a zajmovych prvkd pouzivanych ve vypoctech pro stanoveni faktoru nabohaceni
Table 1. Concentration of reference and evaluated elements used in calculations of enrichment factor

Reference elements (ug.g™)

Evaluated elements (ug.g™)

ID Source of data Al Ti 7r As or Ni b
A Rudnick — Gao 2003 81512 3836 193 4,8 92 47 17
B Wedepohl 1995 79660 3235 237 2,0 35 19 17
C Taylor — McLennan 1985 80295 2997 240 1,5 85 44 17
D Turekian — Wedepohl 1961 80000 4600 160 13,0 90 68 20
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Obr. 2a. Faktor nabohaceni (EF) arzenem pro vzorky fi¢nich sedimentd Svratky za pouZiti pfirozeného pozadi dle Rudnicka a Gaa (2003),
pro svrchni kontinentalni kdru.

Fig. 2a. Enrichment factor (EF) for As in the Svratka River sediments using natural geochemical background according to Rudnick and
Gao (2003), for the upper continental crust.
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Obr. 2b. Faktor nabohaceni (EF) arzenem pro vzorky fi¢nich sedimentd Svratky za pouZiti pfirozeného pozadi dle Turekiana a Wedepohla
(1961) pro bridlice.

Fig. 2b. Enrichment factor (EF) for As in the samples of the Svratka River sediments using natural background according to Turekian
and Wedepohl (1961) for shales.

Tabulka 2. Obsah prvkd v fi¢nich sedimentech Svratky
Table 2. Content of elements in the river sediments of the Svratka River

AL O, TiO, Zr As Pb Ni Cr
Sample sampling location
wt. % wt. % wg-g']  [pg.g'l  [wg.g'] [ngg'l  [ng.g']

Svo1 Svratka River 7,71 0,10 49,2 48 15,3 331,0 629,0
Sv02 Svratka River 9,37 0,26 93,2 2,8 10,6 363,0 684,0
Sv03 Svratka River 11,34 0,31 1153 3,9 13,5 217,0 390,0
Sv04 Svratka River 23,09 0,73 117,7 10,7 43 3583 616,0
Sv05 Svratka River 12,44 0,26 87,3 5,9 11,5 195,9 342,0
Sv06 Svratka River 12,97 0,67 197.3 12,0 38,9 71,7 137,0
Sv07 Nameless watercourse 13,22 0,75 228,7 10,4 30,0 116,0 246,0
Sv08 Svratka River 12,8 0,48 155,6 59 12,8 122,1 294.,0
Sv09 Svratka River 13,17 0,76 293,6 51,8 19,3 67,0 137,0
Sv10 Svratka River 15,47 0,83 280,9 10,8 20,2 54,6 123,0
Svp01 Stream Bily potok 11,29 0,62 217,1 53 34,6 163,0 308,0
Svp02 Stream Tresensky potok 12,91 0,71 176,2 15,1 19,0 154,0 253,0
Svp03 Stream Tresensky potok 13,17 0,81 2574 9,6 222 81,0 109,0
Svp10 Loucka River 10,82 0,35 126,0 2,4 17,4 358,0 889,0
Svpll Stream Cernovicky potok 10,15 0,58 199,3 21,1 25,2 30,6 75,0
Svpl2 Stream Ivanovicky potok 11,06 0,53 2674 5,1 37,6 206,8 376,0
Svpl3 Stream Ivanovicky potok 11,78 0,68 311,8 6,6 41,7 59,6 205,0
Svpl4 Leskava River 11,22 0,26 87,9 1,5 11,5 313,2 582,0
Svp15 Leskava River 10,38 0,63 378,8 5,7 59,3 125,8 239,0
Svpl6 Straem Auspersky potok 11,64 0,78 3583 14,8 16,6 46,1 109,0
Svpl7 Stream Stielicky potok 12,12 0,56 246,5 3,3 65,2 219,2 431,0
Svp18 Stream Nebovidsky potok 10,55 0,2 64,0 2,2 24,6 293,0 616,0
Svp19 Bobrava River 14,72 0,73 167,9 2,6 6,7 208,5 383,0

Svp20 Stream Troubsky potok 15,97 0,51 159,6 2,4 6,5 221,6 411,0
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bez vysledovatelné zavislosti (tab. 2). Naproti tomu obsah
TiO, je nizky, s maximy na pfitocich feky Svratky v jejim
stfednim toku (tab. 2, obr. 1). Vysoké obsahy zirkonia jsou
soustfedény do pritokl feky Svratky v jejim dolnim toku.
Z uvedeného vyplyva, ze v daném piipadé je nejvhodnéjsi
jako referencni prvek pouzit hlinik. Nerovnomérna distri-
buce titanu a zirkonia naznacéuje, ze jsou vazany na urcité
oblasti horniho toku. Prestoze ma zirkonium nejmensi
smérodatnou odchylku v ramci potencialné pouzitelnych
referen¢nich prvki, jeho nerovnomérna distribuce v ramci
povodi neumoziuje jeho pouziti.

V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty piirozeného pozadi
podle autorti. Je patrné, ze koncentrace pfirozené¢ho po-
zadi se vyrazné lisi u arzenu, niklu a chromu. Pro fi¢ni
sedimenty jsou obvykle doporu¢ovany hodnoty Turekiana
a Wedepohla (1961), které jsou pro arzen, nikl a olovo
vys$$i nez u ostatnich uvedenych autorti (tab. 1).

Obsahy arzenu (1,5-51,8 pg.g™!) a olova (4,3-65,2
pg.g ) byly u dnovych sedimenti feky Svratky nizké
(tab. 2), naopak koncentrace chromu (75-889 ug.g™' )
a niklu (30,6-363,0 pg.g!) vyrazné pievySuji uvadéné
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obsahy chromu a niklu v ptidach. Obvykle uvadéna hod-
nota pfirozené akumulace niklu v ptdach je 20 pg.g™,
v ptipadé chromu se hodnoty pohybuji od 5 do 120 pg.g!
(Adriano 2001).

Z porovnani grafli na obr. 2 je patrné, ze volba hodnoty
prirozen¢ho pozadi, kterd byla pouzita pro vypocty faktoru
nabohaceni, vyznamné ovliviiuje celkovy vysledek a tim
stanoveni miry jeho antropogenni zatéze, a nejzietelnéji
je to vidét prave u arzenu. Je to dano velkym rozdilem uda-
vané pfirozené akumulace arzenu, ktera pro svrchni konti-
nentalni kuru podle Rudnicka a Gaa (2003) byla stanovena
4,8 ug.g!' a pro sedimentarni btidlice podle Turekiana
a Wedepohla (1961) jiz dosahuje 13,0 pg.g! (tab. 1),
s podlimitnim nabohacenim arzenu. Nejmén¢ vyrazné jsou
potom rozdily v pfipadé olova, coz je zplsobeno velmi
podobnymi koncentracemi referencnich prvkd uvadénymi
jednotlivymi autory (tab. 1).

Vzajemné srovnani vysledkt vypocti faktoru nabo-
haceni pro hodnocené vzorky ficnich sedimentii Svratky
umoznilo zhodnoceni vyznamnosti volby pfirodniho
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Obr. 3 Faktory nabohaceni dnovych sedimentd feky Svratky pro olovo (A), arzen (B), nikl (C) a chrom (D), s referenénimi prvky Al, Ti a Zr,
vypocitané podle udajdi uvedenych v tab. 1 a 2 a vyjadiené krabicovymi grafy.

Fig. 3 Enrichment Factors of bottom sediment of the Svratka River for lead (A), arsenic (B), nickel (C) and chromium (D) with reference
elements Al, Ti and Zr calculated according to the data given in Tab. 1 and 2 expressed by box plots.
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pozadi a referen¢niho prvku. VSechny vypocty pro olovo
(obr. 3a) jsou srovnatelné, coz je dano srovnatelnymi hod-
notami piirozené¢ho pozadi u vSech autort (tab. 1). Fak-
tor nabohaceni arzenem naopak ukazuje vyrazné rozdily
(obr. 3b). Data lze rozdélit do dvou skupin podle pouzi-
tého zdroje. Vypocty podle zdroje D (Turekian — Wede-
pohl 1961) a podle zdroje A (Rudnick — Gao 2003), které
ukazuji na minimalni nabohaceni arzenem. Naopak na vy-
soké nabohaceni ukazuji skupiny podle zdroje B (Wede-
pohl 1995) a zdroje C (Taylor — McLennan 1985). Nikl
(obr. 3c) a chrom (obr. 3d) ukazuji opét na rtiznorodost
zjisténého nabohaceni podle autora, kdy se skupina B
(Wedepohl 1995) vyrazné odlisuje od skupin A, C a D.
Vysledky statistického zpracovani pro olovo, arzen, nikl
a chrom (obr. 3a—d) pfi vyuziti referen¢nich prvka titanu,
hliniku a zirkonia a hodnot pfirozeného pozadi podle
riznych autord (tab. 1) prokazaly, ze volba referencniho
prvku neni tim hlavnim faktorem, ktery vyrazné¢ ovliviiuje
vysledné hodnoceni. Zcela zasadni je zde volba patiicné
hodnoty pfirozeného pozadi.

Zohlednéni Sirsi geologie zkoumané oblasti, na kte-
rou mohl byt konkrétni vzorek sedimentu navédzan, by
mohlo byt naslednym logickym krokem pro urceni jeho
druhotného nabohaceni. Naprfiklad v oblastech starych
krystalinickych fundamentti je pravdépodobné, ze vétsina
zrn zkoumaného sedimentu pochazi pravé z téchto hor-
nin a ma stejné chemické slozeni jako podkladni horniny.
Veskeré nadlimitni hodnoty, tj. hodnoty nad limitem pfi-
rozeného pozadi zkoumanych prvki, byly tedy druhotné
do systému zaneseny, sediment je nabohacen a zdroj je
antropogenni. U hodnot ,,faktoru nabohaceni®, pro jejichz
stanoveni hraje vyznamnou roli také velikost koncentrace
referen¢niho prvku, je rozdil mezi vypocty s pouzitim
téchto prvki jen minimalni (obr. 3). Rozhodujici roli v ko-
neéném dusledku tak lze pfifadit vhodnému vybéru kon-
centrace pfirozené¢ho pozadi.

Zaveér

Posouzeni vysledkti analyz ficnich sedimentti feky Svratky
ruznymi vyhodnocovacimi metodami ukazalo dtlezitost
sjednoceni metodiky hodnoceni stupné znecisténi fi¢niho
systému. Nejvyraznéjsi rozdily v hodnoceni byly zjistény
u prvki nikl a chrom, a to v ptipad¢, Ze se pouziji hodnoty
pro svrchni ktiru (Turekian — Wedepohl 1961, Wedepohl
1995).

Nicméné se piiklanime spise k uziti hodnot pfiroze-
ného pozadi s rozliSenim pro jednotlivé typy horninového
prostiedi tak, jak to definovali napf. Turekian a Wedepohl
(1961).

Pestra geologicka stavba oblasti znamena v praxi
velmi proménlivé mnozstvi prvki vstupujicich do ficniho

prostiedi, které¢ ale neni pfimo korelovatelné, protoze je
uréeno také formou vyskytu dané¢ho prvku v horniné a jeho
schopnosti do systému vstoupit. Na zakladé ziskanych dat
je mozno doporucit uzivani standardizovanych hodnot pfi-
rozeného pozadi a pouze v piipadé vyskytu pravidelnych
zvySenych hodnot sledovanych rizikovych prvkt vypraco-
vani odborné studie, ktera by zhodnotila pfirozené pozadi
pro konkrétni oblast a jeho mozné vlivy na pfirodni pro-
stiedi.

Podékovani. Vznik tohoto ¢lanku byl umoznen diky institucio-
nalni podpore Masarykovy univerzity a Mendelovy univerzity
v Brné. Autori by také radi podékovali recenzentovi dr. Janu Sed-
lackovi za cenné pripominky, které pomohly zvysit kvalitu pred-
lozeného textu.
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