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Cílem studie bylo zjištění distribuce prvků v říčních sedi­
mentech řeky Olše a  jejích hlavních přítoků. Říční se- 
dimenty představují významný prvek životního prostředí 
a také vhodný materiál pro hodnocení celkové zátěže kra­
jiny. Jejich chemické složení odráží nejen geologickou 
stavbu oblasti, ale také stupeň antropogenního zatížení 
(Nováková et al. 2016). Během zvětrávání a sedimentace 
dochází k  jejich přirozené redistribuci podle odolnosti, 
resp. mobility v daném prostředí (Vöros et al. 2019). Anor­
ganické polutanty mají tendenci se obecně hromadit v jem­
nozrnných sedimentech. Pro svou potenciální toxicitu jsou 
jejich koncentrace pravidelně monitorovány. 

Řeka Olše pramení ve Slezských Beskydech v nadmoř­
ské výšce 900 m n. m. Celková délka toku je 86,2 km (Blažek  

et al. 2006). Hlubinná těžba černého uhlí a antracitu změ­
nila původní reliéf Ostravsko-karvinské pánve, což se 
u řeky Olše projevuje především na dolním toku u města 
Karviná, kde je poloha koryta a jeho charakter ovlivněn 
poklesy v poddolovaných územích. Samotné koryto řeky 
Olše je po většině své délky technologicky upraveno (Mar­
tinec et al. 2006). Řeka protéká oblastí hornoslezské pánve 
a podél toku se nacházejí větší aglomerace s významným 
těžkým průmyslem. Povodí Odry, státní podnik, a Český 
hydrometeorologický ústav provádějí monitoring. Z je­
jich výsledků vyplývá, že se kvalita vody v řece výrazně 
zlepšila vybudováním komunálních čistíren odpadních 
vod. Z anorganických polutantů má na říční prostředí vý­
znamný vliv důlní voda s vyšší salinitou, která je čerpána 
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Summary: The main objective of research was to assess the current 
level of bottom sediment and water pollution of the Olše River and its 
tributaries. The Olše River is an important stream in the Upper Silesian 
Basin which was significantly affected by coal mining and industrial 
activities in the past (Martinec et al. 2006). Monitoring of the area by 
the Povodí Odry State Enterprise (the Odra River management) has 
shown that the water quality in the river has significantly improved 
due to the development of municipal wastewater treatment plants. 
Currently, saline waters from coal mines in the Karviná sub-basin 
are considered to be the biggest threat to the river environment.

A total of 19 river sediment and 9 surface water samples were 
collected (Fig. 1). The elemental content was determined using 
X-ray florescence spectroscopy (XRF); for selected river sediments, 
the organic carbon content was determined using the Elementar 
Vario TOC CUBE device. The loading of river sediments by elements 
was evaluated using Igeo Class. The content of major ions (HCO3

–, 
K+, Ca2+, Na+, Mg2+, SO4

2– and Cl-) in the surface water samples was 
determined in the laboratory.

The water in the Olše River belongs to the hydrochemical type 
of Ca-HCO3. The water in the Karvina Creek near the mining works 

is highly mineralised and represents a single case of the Na-Cl 
hydrochemical type. Despite the significant mineralisation level, 
the water from this creek does not significantly affect the quality 
of the water in the Olše River. 

The highest enrichment of river sediments compared to the 
natural background was found for Zn (Table 1) at all sites. Zinc is one 
of the elements with rather high mobility and tends to be bound 
to hydrated Fe and Mn oxides that occur in rather large quantities 
on adjacent spoil heaps in the area and can thus enter the system 
very quickly. The Mn (340 to 2,553 mg/kg) as well as Sr (71 to 1,836 
mg/kg) concentrations are elevated compared to those in global 
shales (850 mg/kg and 300 mg/kg, respectively; Turekian – Wedepohl 
1961).  Their contents in the Upper Silesian Coal Basin river sediments 
should be systematically monitored. 

The Olše River sediments were slightly to moderately contaminated 
with Cr and Pb (Table 1). This is not considered to be related to 
mining but rather to road runoffs and the fact that the river flows 
through industrial areas. 

Anorganické zatížení říčních sedimentů řeky Olše 
a jejích významných přítoků

Risk element assessment in sediments of the Olše River and its significant tributaries

(15-42 Bohumín, 15-44 Karviná, 25-22 Frýdek-Místek, 
26-11 Jablunkov) 
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z uhelných dolů v karvinské dílčí pánvi (Martinec et al. 
2006; Potiorová 2016; Zdráhalová 2019). 

Metodika

Říční sedimenty 

Hodnocený úsek zahrnuje část toku řeky Olše od vyústění 
Karvinského potoka po státní hranici s Polskem. Do vzor­
kování bylo zahrnuto 19 lokalit, na kterých bylo odebráno 
celkem 19 vzorků říčních sedimentů z řeky Olše a jejích 
hlavních přítoků (obr. 1). Získaný jemnozrnný sediment 
byl homogenizován, vysušen a přesítován na frakci pod 
0,1 mm. Obsah prvků byl stanoven metodou RFA, přístro­
jem Delta Premium v módu Geochem. Pro ověření správ­
nosti měření a současně pro stanovení korekčního faktoru 
byly použity referenční materiály Metranal 19, Metranal 34,  
Nist 2702, Nist 2781, IRM 5718. Na vybraných 14 vzor­
cích říčních sedimentů byl stanoven obsah organického 
uhlíku na přístroji Elementar Vario TOC CUBE, minerální 
uhlík byl před analýzou odstraněn pomocí HCl. 

Zatížení říčních sedimentů prvky bylo posuzováno po­
mocí třídy Igeo, která je odvozena z indexu geoakumulace 
a klasifikuje sedimenty podle navýšení obsahu prvků vůči 
přirozenému geologickému pozadí (Müller 1979). Index 
geoakumulace (Igeo) je definován jako logaritmus při zá­
kladu 2 podílu koncentrace daného prvku ve vzorku (Cn) 
a 1,5násobku klarku daného prvku. Pro výpočet byly pou­
žity hodnoty klarku podle Wedepohla (1995). 

Povrchová voda

Celkem bylo odebráno 9 vzorků vod z říčních toků – Olše, 
Stonávka a Karvinský potok. V terénu bylo stanovováno 
pH a elektrická konduktivita. Ve všech vzorcích povrcho­
vých vod byl laboratorně stanoven obsah hlavních iontů: 
HCO3

-, K+, Ca2+, Na+, Mg2+, SO4
2- a Cl-. Obsah Na+, K+, 

Ca2+a Mg2+ byl stanoven atomovou absorpční spektrometrií 

(AAS) na přístroji Solaar M5. Obsah Cl- byl stanoven dle 
Mohra a stanovení HCO3

- bylo provedeno Granovou titrací. 
Data vod byla zpracována v programu The Geochemist’s 
Workbench v aplikaci GSS. 

Výsledky a diskuse 

Říční sedimenty 

Stanovené koncentrace obvykle sledovaných prvků, ke kte­
rým patří As, Cr, Cu, Ni a Pb, jsou v říčních sedimentech 
řeky Olše i jejích přítoků nízké. Ze stanovené geoakumu­
lace indexu Igeo (tab. 1) vyplývá, že se As, Ni a Cu ve stu­
dovaných vzorcích vyskytují v nízkých koncentracích. Cu 
dosahuje třídy Igeo 2 pouze v jednom případě, a to v Karvin­
ském potoce, v ostatních případech se jedná o třídy Igeo 1  
a Igeo 0. Obsah Cr na většině lokalit odpovídá třídě 1, 
v menším počtu případů je roven 0 nebo dosahuje hodnot 
vyšších, třídy 2 a 3 dosahuje shodně na dvou lokalitách. 
Pouze na jedné lokalitě v Karvinském potoce byla zjištěna 
zvýšená koncentrace Cr (Igeo třída 4). Zatížení říčních se­
dimentů Pb je výrazně vyšší ve srovnání s Cr, přestože třídy 
4 nebylo dosaženo ani na jedné lokalitě. Obsah Pb dosahuje 
na 9 lokalitách třídy 2, na třech lokalitách třídy 3, třída 0 
byla zjištěna na 4 lokalitách a třída 1 na 3 lokalitách. Nej­
vyšší koncentrace byly zjištěny u Zn. U tohoto prvku nebyly 
zjištěny třídy 0–2, ale nejvíce případů se řadí do Igeo třídy 
5, a to na 9 lokalitách. Třída Igeo 4 na 5 lokalitách, třída 3 
na třech a v jednom případě hodnoty dosáhly i třídy 6. Zvý­
šené koncentrace byly zjištěny u prvků obvykle nesledova­
ných, a to u Sr (71–1836 mg/kg) a Mn (340–2553 mg/kg).

V environmentálním prostředí běžně sledované toxické 
prvky (As, Cu, Cr) dosahují koncentrací srovnatelných 
s hodnotami obvyklými pro přirozené pozadí. Zvýšené 
hodnoty byly zjištěny na toku Ropičanka v bodě Ro01. To 
je ve shodě s dlouhodobým pozorováním publikovaným 
ve zprávách Povodí Odry. Naopak se nepotvrdily původní 
předpoklady o zvýšeném obsahu toxických prvků v řece 
Olši po vstupu Karvinského potoka. 

Obr. 1. Zájmová oblast s vyznačenými odběrovými body sedimentů a povrchových vod.
Fig. 1. Map of the studied area with location of sediment and surface waterssampling points.  
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Zatížení olovem se jeví spíše jako celoplošné a je po­
pisováno jako postupný narůstající trend. Mírné až silné 
zatížení Pb zjištěné na lokalitě Olše – Třinec (Ol02) je s vy­
sokou pravděpodobností spojené s pozemní komunikací 
a vstupem splachu z vozovky do koryta řeky. 

Hliník je prvek, jehož obsah s rostoucím stupněm zvě­
trávání roste, a lze jej v kombinaci s draslíkem použít jako 
indikátor přítomnosti jílových minerálů, obzvláště pokud 
jsou odebírány přednostně jemnozrnné frakce. Byla zjiš­
těna pozitivní korelace hliníku a draslíku v sedimentech 
Karvinského potoka (r = 0,90) a v řece Olši a jejích příto­
cích (r = 0,93). Odlišné chování vykazují vzorky z lokalit 

Kp03, Kp02 a Kp04, které mají abnormálně vysoké obsahy 
organického uhlíku (uhelné hmoty) a nízké obsahy kře­
míku. Křemík nevykazuje významnou korelaci s hliníkem 
pro žádnou sledovanou sadu vzorků, ale vykazuje pozitivní 
korelaci se zirkoniem v sedimentech Karvinského potoka  
(r = 0,88). V řece Olši a jejích přítocích ale uvedená kore­
lace nebyla zjištěna (r = 0,36). 

Všechny sledované říční sedimenty vykazují silné až 
nadměrné zatížení zinkem, který patří mezi prvky s vyšší 
mobilitou. V sedimentech Karvinského potoka korelují ob­
sahy zinku negativně s obsahy hliníku a naopak v dalších 
tocích vykazují spíše pozitivní korelaci. Ze získaných dat 
lze usuzovat na původ zinku v Karvinském potoce mající 
souvislost s vypouštěním důlních vod. 

Arsen nevykazuje výrazně vyšší hodnoty a nabývá po­
zitivní korelace s obsahy hliníku. Další sledované prvky, 
tzn. Cu, Pb, Cr, nevykazují výrazné závislosti na hliníku, 
což je dáno jejich kombinovaným geogenním a antropo­
genním původem. 

Říční sedimenty Karvinského potoka obsahují zvýšené 
množství stroncia a manganu (tab. 2). Jedná se o prvky, 
které jsou přítomny ve zvýšeném množství také v důlních 
vodách. Jejich množství ale rapidně klesá po průchodu toku 
systémem přirozených odkališť a rozlivovým územím v ob­
lasti Kozince, což může být vysvětleno srážením prvků 
z roztoku (Vöros et al. 2021), případně vazbou na orga­
nickou hmotu. V případě extrémní kontaminace prostředí 
dochází k další zřetelné redistribuci.

Povrchová voda 

Hodnoty pH dosahují na všech sledovaných lokalitách 
hodnot téměř neutrálních až slabě zásaditých (7,3–8,3). 
Kvalita povrchové vody na studovaných tocích se geo­
graficky velmi liší v závislosti na vzdálenosti od důlních 
a  průmyslových závodů či dopravní komunikace. Ze 
studovaných lokalit je vypouštěnou důlní vodou nejvíce 
ovlivněn Karvinský potok. Na základě obsahu aniontů 
a kationtů byly v hodnocené skupině povrchových vod roz­
lišeny čtyři hydrochemické typy vod (obr. 2). Voda v řece 
Olši (Ol02, Ol04, Ol07) i ve Stonávce (St01, St02, St03) 
je klasifikována podle převládajících aniontů jako voda 
hydrogenuhličitanová a jedná se o hydrochemický typ vody 
Ca-HCO3. Tato voda má nižší mineralizaci a není ovlivněna 
slanými vodami. Voda v zátopě Farský rybník, kde pramení 
Karvinský potok (lokalita Kp01), náleží hydrochemickému 
typu Ca-HCO3, ale se zřetelným obsahem síranů. Vzhle­
dem k tomu, že se jedná o poklesovou kotlinu, k naplnění 
dochází především průsakem srážkových vod přes přileh­
lou haldu bývalého dolu Barbora.

Na lokalitě Kp04 byly zjištěny vody chloridové, hydro­
chemického typu Na-Cl. Jedná se o vysoce mineralizované 
vody ovlivněné vypouštěnými důlními vodami s různým 
podílem průsakových vod z přilehlých hald. Na této lokalitě 
byla naměřena i velmi vysoká konduktivita (40 mS/cm).  
Poslední lokalita na Karvinském potoce – Kp06, byla kla­
sifikována jako přechodný typ mezi Kp01 a Kp04. Jedná se 
o vody síranové, hydrochemického typu Ca-Na-SO4. Tato 

Tab. 1. Stupeň zatížení dnových sedimentů vyjádřený jako třída Igeo. 
Podrobnosti výpočtu jsou uvedeny v kap. Metodika
Tab. 1. The contamination load of river sediments expressed as Igeo 
Class. Details of the calculation are given in the methodology chapter

ID bodu River As Ni Cu Cr Pb Zn

Ol01 Olše 0 0 0 0 2 5

Ol02 Olše 0 0 1 1 3 6

Ol03 Olše 0 0 0 0 1 5

Ol04 Olše 0 0 0 3 0 4

Ol05 Olše 0 0 0 0 2 6

Ol06 Olše 0 0 0 1 2 5

Ol07 Olše 0 0 0 1 2 5

Kp01 Karvinský potok 0 1 1 3 1 4

Kp02 Karvinský potok 0 1 1 1 2 4

Kp03 Karvinský potok 0 1 1 4 2 5

Kp04 Karvinský potok 0 0 1 0 2 5

Kp05 Karvinský potok 0 0 0 1 1 4

Kp06 Karvinský potok 0 0 2 2 3 5

St01 Stonávka 0 0 0 1 0 3

St02 Stonávka 0 0 0 1 0 3

St03 Stonávka 0 0 0 1 2 5

Ro01 Ropičanka 0 0 0 1 0 3

Ro02 Ropičanka 0 0 1 1 3 4

Hr01 Hrabinka 0 0 0 2 2 5

Klasifikace tříd: 0 – prakticky nezatížený, 1 – nezatížený až mírně 
zatížený, 2 – mírně zatížený, 3 – mírně až silně zatížený, 4 – silně 
zatížený, 5 – silně až nadměrně zatížený, 6 – nadměrně zatížený. 
Individual Classes: 0 – unaffected, 1 – unloaded to moderate loads, 
2 – moderate load, 3 – moderate and heavy load, 4 – heavy load 
5 – severe to excess load, 6 – overload.

Igeo Igeo Class Sediment quality

< 0 0 unaffected
> 0–1 1 unloaded to moderate loads
> 1–2 2 moderate load
> 2–3 3 moderate and heavy load
> 3–4 4 heavy load
> 4–5 5 severe to excess load
> 5 6 overload
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voda je ovlivněná slanými důlními vodami, avšak již je 
naředěná vodou potoční. 

Závěr

Získané výsledky dokládají, že říční systém řeky Olše není 
v současné době přímo ovlivněn probíhající těžbou uhlí. 
V dnových sedimentech řeky Olše nebyly zaznamenány 
vysoké obsahy stroncia (65–144 mg/kg) a voda byla klasifi­
kována jako hydrochemický typ Ca-HCO3, což nasvědčuje 

tomu, že zde nedochází k nadměrnému vstupu zasolených 
důlních vod. Naopak byly zjištěny lehce zvýšené obsahy ri­
zikových prvků Zn (157–373 mg/kg) a Pb (15–114 mg/kg).  
Zvýšené koncentrace zinku v říčním sedimentu byly po- 
zorovány po celé délce toku, zvýšený obsah olova byl 
zaznamenán pouze na horní části toku (Ol02) v blízkosti 
pozemní komunikace a průmyslových podniků. Podle tříd 
Igeo je nejvíce zatížena lokalita Ol02, kde je olovo zařa- 
zeno do třídy Igeo 3 (mírně až silně zatížený sediment) 
a zinek do třídy Igeo 5 (silně až nadměrně zatížený sedi­
ment). 

Tabulka 2. Koncentrace referenčních a zájmových prvků používaných ve výpočtech pro stanovení indexu Igeo 
Table 2. Concentration of reference and evaluated elements used in calculations of Igeo index

Sample ID As 
(mg/kg)

Ni  
(mg/kg)

Cu  
(mg/kg)

Cr  
(mg/kg)

Pb  
(mg/kg)

Zn  
(mg/kg)

Sr  
(mg/kg)

Mn  
(mg/kg)

Zr  
(mg/kg)

Al 
(mg/kg)

Si 
(mg/kg)

K 
(mg/kg)

Total organic 
carbon 
(% wt)

Ol01 8 38 21 41 30 157 85 722 269 42775 245017 16697 5.07

Ol02 9 33 50 73 102 322 132 1162 184 40559 206694 17087 3.52

Ol03 5 14 17 46 21 246 161 792 124 36873 243582 12781 n. a.

Ol04 5 41 17 250 14 136 121 653 174 26519 217371 9824 0.32

Ol05 9 15 27 32 37 405 171 929 234 29051 235505 8879 1.00

Ol06 7 45 29 99 34 190 563 1122 243 33965 229841 13748 n. a.

Ol07 7 38 25 107 32 248 147 558 263 35017 197339 12217 2.38

Kp01 10 52 41 366 27 130 1485 2554 117 40405 169735 13258 0.55

Kp02 7 55 32 88 32 102 123 447 126 52855 159141 15958 10.50

Kp03 7 54 54 547 29 157 1837 1299 67 36094 104176 13067 26.30

Kp04 3 34 38 51 36 271 544 1724 213 29566 187936 11998 11.00

Kp05 6 31 18 80 24 78 151 584 220 31814 256308 10224 3.29

Kp06 6 49 96 210 58 205 578 1515 153 35947 199875 11526 4.01

St01 5 36 12 63 10 56 115 659 166 34862 255249 9830 n. a.

St02 4 39 11 65 9 43 86 340 183 29542 279669 9895 0.35

St03 5 23 19 95 28 149 608 1275 202 28319 190212 9522 n. a.

Ro01 5 35 11 102 13 67 81 546 162 35385 236873 16644 n. a.

Ro02 6 27 39 102 110 112 71 452 151 30323 242682 10493 2.83

Hr01 5 30 27 144 32 176 136 466 237 28541 222874 8836 2.45
                           
Correction 
factors used

0.61 1.04 0.62 1.31 0.90 0.86 1.03 0.95 1.46 1.93 1.61 1.08  

Obr. 2. Grafické znázornění chemismu povrchových vod. Všechny 
lokality řeky Olše a Stonávky mají podobný chemismus i podobnou, 
nižší mineralizaci. Jedná se o vody uhličité – Ca-HCO3 typu. Voda 
v Karvinském potoce má vyšší mineralizaci a odlišný chemismus. 
Na lokalitě Kp01 se vyskytuje voda síranová Ca-SO4 typu. Na lokalitě 
Kp02 se vyskytuje voda chloridová Na-Cl typu a na lokalitě Kp03 je 
přítomna voda síranová Ca-Na-SO4 typu.
Fig. 2. Graphic visualisation of the chemical composition of surface 
waters. All studied localities of the river Olše and Stonávka are similar 
both in chemistry and low mineralization. They represent carbonated 
waters of Ca-HCO3 hydrochemical type. The Karviná stream water 
is more mineralized with different water types. Sulphate water of 
Ca-SO4 type occurs on the locality Kp01, chloride water of Na-Cl type 
is characteristic of the locality Kp02, and sulphate water of Ca-Na-SO4 
type has been sampled on the last locality Kp03.
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Ze studovaných toků je nejvíce ovlivněn Karvinský po­
tok. Probíhající těžba ovlivňuje nejen charakter dnového 
říčního sedimentu, ale také kvalitu vody, která je z hyd­
rochemického hlediska Na-Cl typu s velkým množstvím 
rozpuštěných látek, což dokazuje vysoká konduktivita 
na lokalitě Kp01, přesahující hodnotu 40 mS/cm. Kromě 
již zmíněných prvků byl na lokalitě Kp01 zjištěn zvýšený 
obsah chromu, který byl podle tříd Igeo zařazen do třídy 3 –  
mírně až silně zatížený sediment. Koncentrace zinku jsou 
v Karvinském potoce, stejně jako v případě Olše, velmi 
vysoké. Většině sedimentů je přiřazena třída 5 – silné až 
nadměrné zatížení. Nejméně zatížená se jeví vodní nádrž 
Kozinec 04, třída Igeo 4. Odkaliště a vodní nádrže mají 
příznivý vliv na kvalitu říčního sedimentu, byl odebírán 
sediment před vstupem do odkališť a následně po výstupu 
z nich a ve všech případech došlo k poklesu obsahu prvků 
v sedimentu. Podle Zprávy o jakosti vody v tocích za rok 
2014 byla většina říčních sedimentů studovaných toků, 
z pohledu obsahu zinku v sedimentu, klasifikována do 4. 
a 5. třídy. Co se týká obsahu arsenu, byly sedimenty v roce 
2014 klasifikovány až po 4. třídu, což se průzkumem z roku 
2020 neprokázalo. 

Nejméně znečištěným přítokem řeky Olše je řeka Sto­
návka, jejíž říční sediment je v případě As, Cr, Cu, Ni a Pb 
zařazen do třídy Igeo 0 (prakticky nezatížený) a Zn do třídy 
Igeo 3 (mírně až silně zatížený).

Hrabinka a Ropičanka mají podobný charakter dnového 
sedimentu vyjma Pb. Obsah olova je v případě Ropičanky 
nejvyšší ze všech sledovaných toků. Lokalita Ro08 byla 
zařazena do třídy Igeo 4 (silně zatížený sediment). Tato 
lokalita se nachází v blízkosti pozemní komunikace a prů­
myslových závodů. 

Karvinský potok se jeví jako významně ovlivněný 
těžbou, toto ovlivnění je ovšem patrné především v okolí 
důlních závodů. Při posouzení charakteru vody a sedi­
mentu směrem po proudu se koncentrace posuzovaných 
prvků v říčním sedimentu snižují a charakter vody se mění 
od Na-Cl po NaCa-HCO3. Karvinský potok ústí do řeky 
Olše, ale říční sediment ani charakter vody v Olši výrazně 
neovlivňuje. Po vyústění Karvinského potoka si řeka Olše 
zachovává hydrochemický typ vody Ca-HCO3.

Nadměrné zatížení říčních sedimentů v oblasti horno­
slezské uhelné pánve bylo zjištěno v tocích ovlivněných 
vypouštěnou důlní vodou. Zde byly zjištěny zvýšené ob­
sahy Sr a Mn, které nejsou obvykle zahrnuty v monitoro­
vacích programech. 

Poděkování. Laboratorní část výzkumu byla realizována díky in-
stitucionální podpoře Přírodovědecké fakulty Masarykovy univer-
zity a Agronomické fakulty Mendelovy univerzity v Brně. Autoři 
děkují recenzentům dr. Tomáši Matysu Grygarovi a doc. Petru 
Skupienovi za kritické zhodnocení textu, které přispělo k upřes-
nění interpretací. 
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