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Summary: The main objective of research was to assess the current
level of bottom sediment and water pollution of the Olse River and its
tributaries. The Olse 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 Povodi 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 Karvina 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 (HCO;-,
K+, Ca%*, Na*, Mg?*, SO,2~ and CI") in the surface water samples was
determined in the laboratory.

The water in the Ol3e River belongs to the hydrochemical type
of Ca-HCO;. The water in the Karvina Creek near the mining works

(15-42 Bohumin, 15-44 Karvina, 25-22 Frydek-Mistek,
26-11 Jablunkov)

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 Olse 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 Ol3e 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.

Cilem studie bylo zjisténi distribuce prvki v fi¢nich sedi-
mentech feky Ol3e a jejich hlavnich piitokd. Ri¢ni se-
dimenty predstavuji vyznamny prvek zivotniho prostiedi
a také vhodny material pro hodnoceni celkové zatéze kra-
jiny. Jejich chemické slozeni odrazi nejen geologickou
stavbu oblasti, ale také stupenn antropogenniho zatiZeni
(Novakova et al. 2016). Beéhem zvétravani a sedimentace
dochazi k jejich prirozené redistribuci podle odolnosti,
resp. mobility v daném prostiedi (Voros et al. 2019). Anor-
ganické polutanty maji tendenci se obecné hromadit v jem-
nozrnnych sedimentech. Pro svou potencialni toxicitu jsou
jejich koncentrace pravidelné monitorovany.

Reka Olse prameni ve Slezskych Beskydech v nadmoi-
ské vysce 900 m n. m. Celkova délka toku je 86,2 km (Blazek
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et al. 2006). Hlubinna té€Zba ¢erného uhli a antracitu zmé-
nila ptuvodni reliéf Ostravsko-karvinské panve, coz se
u feky Olse projevuje predevsim na dolnim toku u mésta
Karvind, kde je poloha koryta a jeho charakter ovlivnén
poklesy v poddolovanych tizemich. Samotné koryto feky
Olse je po vétsing své délky technologicky upraveno (Mar-
tinec et al. 2006). Reka protéka oblasti hornoslezské panve
a podél toku se nachazeji vétsi aglomerace s vyznamnym
t&zkym pramyslem. Povodi Odry, statni podnik, a Cesky
hydrometeorologicky tstav provadéji monitoring. Z je-
jich vysledkt vyplyva, ze se kvalita vody v fece vyrazné
zlepsila vybudovanim komunalnich cistiren odpadnich
vod. Z anorganickych polutantli ma na fi¢ni prostredi vy-

vy

znamny vliv dilni voda s vyssi salinitou, ktera je ¢erpana



60 Michaela Bursikova et al. (2022): Risk element assessment in sediments of the Olse River and its significant tributaries

Cesky TESIn

.. .
KpOG =& #f
Kpos KPO4  wicpo2

SKp01

Legend

sampling 0, o
m C arpathian Foredees sed. E' i S
:l Wes! Carpathians

Happes overth =
:I Carbonrifereous unifs

| Trinec

D 126 25 5 5 i

S, S [ = km

Obr. 1. Zajmova oblast s vyznacenymi odbérovymi body sediment(i a povrchovych vod.
Fig. 1. Map of the studied area with location of sediment and surface waterssampling points.

z uhelnych dolt v karvinské dilé¢i panvi (Martinec et al.
2006; Potiorova 2016; Zdrahalova 2019).

Metodika
Ri¢ni sedimenty

Hodnoceny tsek zahrnuje ¢ast toku feky Olse od vyusténi
Karvinského potoka po statni hranici s Polskem. Do vzor-
kovani bylo zahrnuto 19 lokalit, na kterych bylo odebrano
celkem 19 vzorku ficnich sedimentd z feky Olse a jejich
hlavnich ptitokt (obr. 1). Ziskany jemnozrnny sediment
byl homogenizovan, vysusen a piesitovan na frakci pod
0,1 mm. Obsah prvki byl stanoven metodou RFA, pfistro-
jem Delta Premium v médu Geochem. Pro ovéfeni sprav-
nosti méfeni a soucasné pro stanoveni korek¢niho faktoru
byly pouzity referencni materialy Metranal 19, Metranal 34,
Nist 2702, Nist 2781, IRM 5718. Na vybranych 14 vzor-
cich fi¢nich sedimenti byl stanoven obsah organického
uhliku na pfistroji Elementar Vario TOC CUBE, mineralni
uhlik byl pted analyzou odstranén pomoci HCL.

Zatizeni fi¢nich sedimentd prvky bylo posuzovano po-
moci tiidy Igeo, ktera je odvozena z indexu geoakumulace
a klasifikuje sedimenty podle navyseni obsahu prvka vici
prirozenému geologickému pozadi (Miiller 1979). Index
geoakumulace (Igeo) je definovan jako logaritmus pfi za-
kladu 2 podilu koncentrace daného prvku ve vzorku (Cn)
a 1,5nasobku klarku daného prvku. Pro vypocet byly pou-
zity hodnoty klarku podle Wedepohla (1995).

Povrchova voda

Celkem bylo odebrano 9 vzorkt vod z fi¢nich tokti — Olse,
Stonavka a Karvinsky potok. V terénu bylo stanovovano
pH a elektricka konduktivita. Ve vSech vzorcich povrcho-
vych vod byl laboratorné stanoven obsah hlavnich ionti:
HCOy, K*, Ca?*, Na', Mg?*, SO, a Cl-. Obsah Na*, K",
Ca%ta Mg?" byl stanoven atomovou absorp¢éni spektrometrii

(AAS) na pristroji Solaar M5. Obsah Cl- byl stanoven dle
Mohra a stanoveni HCO;- bylo provedeno Granovou titraci.
Data vod byla zpracovana v programu The Geochemist’s
Workbench v aplikaci GSS.

Vysledky a diskuse
Ri¢ni sedimenty

Stanovené koncentrace obvykle sledovanych prvkd, ke kte-
rym patii As, Cr, Cu, Ni a Pb, jsou v fi¢nich sedimentech
teky OlSe i jejich pritokl nizké. Ze stanovené geoakumu-
lace indexu Igeo (tab. 1) vyplyva, Ze se As, Ni a Cu ve stu-
dovanych vzorcich vyskytuji v nizkych koncentracich. Cu
dosahuje tfidy Igeo 2 pouze v jednom piipad¢, a to v Karvin-
ském potoce, v ostatnich pripadech se jedna o tfidy Igeo 1
a Igeo 0. Obsah Cr na vétsiné lokalit odpovida tiide 1,
v mensim poctu piipadi je roven 0 nebo dosahuje hodnot
vyssich, tfidy 2 a 3 dosahuje shodné na dvou lokalitach.
Pouze na jedné lokalité v Karvinském potoce byla zjisténa
zvySena koncentrace Cr (Igeo tfida 4). Zatizeni ficnich se-
dimentt Pb je vyrazné vyssi ve srovnani s Cr, piestoze tfidy
4 nebylo dosazeno ani na jedné lokalité. Obsah Pb dosahuje
na 9 lokalitach tfidy 2, na tiech lokalitach tiidy 3, tiida 0
byla zjisténa na 4 lokalitach a tfida 1 na 3 lokalitach. Nej-
vy$si koncentrace byly zjistény u Zn. U tohoto prvku nebyly
zjistény tiidy 0-2, ale nejvice ptipadu se fadi do Igeo ttidy
5, a to na 9 lokalitach. Tiida Igeo 4 na 5 lokalitach, tfida 3
na tfech a v jednom pfipadé hodnoty dosahly i tiidy 6. Zvy-
Sené koncentrace byly zjistény u prvka obvykle nesledova-
nych, a to u Sr (71-1836 mg/kg) a Mn (340-2553 mg/kg).

V environmentalnim prostiedi bézn¢ sledované toxické
prvky (As, Cu, Cr) dosahuji koncentraci srovnatelnych
s hodnotami obvyklymi pro pfirozené pozadi. Zvysené
hodnoty byly zjistény na toku Ropic¢anka v bodé Ro01. To
je ve shodé s dlouhodobym pozorovanim publikovanym
ve zpravach Povodi Odry. Naopak se nepotvrdily ptivodni
predpoklady o zvySeném obsahu toxickych prvkl v fece
Olsi po vstupu Karvinského potoka.
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Tab. 1. Stupen zatizeni dnovych sedimentt vyjadreny jako tfida Igeo.
Podrobnosti vypoctu 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
0101 Olse 0 0 0 0 2 5
0102 Olse 0 0 1 1 3 6
0103 Olse 0 0 0 0 1 5
0104 Olse 0 0 0 3 0 4
0105 Olse 0 0 0 0 2 6
0106 Olse 0 0 0 1 2 5
0107 Olse 0 0 0 1 2 5
Kp01 Karvinsky potok 0 1 1 3 1 4
Kp02 Karvinsky potok 0 1 1 1 2 4
Kp03 Karvinsky potok 0 1 1 4 2 5
Kp04 Karvinsky potok 0 0 1 0 2 5
Kp05 Karvinsky potok 0 0 0 1 1 4
Kp06 Karvinsky potok 0 0 2 2 3 5
St01 Stonavka 0 0 0 1 0 3
St02 Stonavka 0 0 0 1 0 3
St03 Stonavka 0 0 0 1 2 5
Ro01 Ropicanka 0 0 0 1 0 3
Ro02 Ropicanka 0 0 1 1 3 4
Hr01 Hrabinka 0 0 0 2 2 5

Klasifikace tfid: 0 — prakticky nezatizeny, 1 — nezatizeny az mirné
zatizeny, 2 — mirné zatizeny, 3 — mirné az silné zatizeny, 4 - silné
zatizeny, 5 - silné az nadmérné zatiZzeny, 6 — nadmérné zatizeny.
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

Zatizeni olovem se jevi spise jako celoplosné a je po-
pisovano jako postupny nartistajici trend. Mirné az silné
zatizeni Pb zjisténé na lokalité Olse — Ttinec (O102) je s vy-
sokou pravdépodobnosti spojené s pozemni komunikaci
a vstupem splachu z vozovky do koryta feky.

Hlinik je prvek, jehoz obsah s rostoucim stupném zvé-
travani roste, a lze jej v kombinaci s draslikem pouzit jako
indikator pfitomnosti jilovych minerald, obzvlasté pokud
jsou odebirany prednostné jemnozrnné frakce. Byla zjis-
téna pozitivni korelace hliniku a drasliku v sedimentech
Karvinského potoka (r = 0,90) a v fece OlSi a jejich piito-
cich (r = 0,93). Odlisné chovani vykazuji vzorky z lokalit

Kp03, Kp02 a Kp04, které maji abnormalné vysoké obsahy
organického uhliku (uhelné hmoty) a nizké obsahy kie-
miku. Kiemik nevykazuje vyznamnou korelaci s hlinikem
pro zadnou sledovanou sadu vzorki, ale vykazuje pozitivni
korelaci se zirkoniem v sedimentech Karvinského potoka
(r=10,88). V fece OIsi a jejich pfitocich ale uvedena kore-
lace nebyla zjisténa (r = 0,36).

Vsechny sledované fi¢ni sedimenty vykazuji silné az
nadmérné zatizeni zinkem, ktery patii mezi prvky s vyssi
mobilitou. V sedimentech Karvinského potoka koreluji ob-
sahy zinku negativné s obsahy hliniku a naopak v dalSich
tocich vykazuji spise pozitivni korelaci. Ze ziskanych dat
lze usuzovat na pivod zinku v Karvinském potoce majici
souvislost s vypousténim dilnich vod.

Arsen nevykazuje vyrazné vyssi hodnoty a nabyva po-
zitivni korelace s obsahy hliniku. Dalsi sledované prvky,
tzn. Cu, Pb, Cr, nevykazuji vyrazné zavislosti na hliniku,
coz je dano jejich kombinovanym geogennim a antropo-
gennim puvodem.

Ri&ni sedimenty Karvinského potoka obsahuji zvysené
mnozstvi stroncia a manganu (tab. 2). Jedna se o prvky,
které jsou pfitomny ve zvySeném mnozstvi také v dtlnich
vodach. Jejich mnozstvi ale rapidné klesa po prichodu toku
systémem piirozenych odkalist’ a rozlivovym Gizemim v ob-
lasti Kozince, coz mize byt vysvétleno srazenim prvki
z roztoku (Voros et al. 2021), ptipadné vazbou na orga-
nickou hmotu. V pfipadé extrémni kontaminace prostiedi
dochazi k dalsi zietelné redistribuci.

Povrchova voda

Hodnoty pH dosahuji na vSech sledovanych lokalitach
hodnot téméf neutrdlnich az slabé zasaditych (7,3-8,3).
Kvalita povrchové vody na studovanych tocich se geo-
graficky velmi li§i v zavislosti na vzdalenosti od dilnich
a primyslovych zavodu ¢i dopravni komunikace. Ze
studovanych lokalit je vypousténou dilni vodou nejvice
ovlivnén Karvinsky potok. Na zakladé obsahu aniontt
a kationtti byly v hodnocené skupiné povrchovych vod roz-
liSeny c¢tyfi hydrochemické typy vod (obr. 2). Voda v fece
Olsi (0102, 0104, O107) i ve Stonavce (St01, St02, St03)
je klasifikovana podle ptevladajicich aniontd jako voda
hydrogenuhlic¢itanova a jedna se o hydrochemicky typ vody
Ca-HCO;. Tato voda ma niz$i mineralizaci a neni ovlivnéna
slanymi vodami. Voda v zatop¢ Farsky rybnik, kde prameni
Karvinsky potok (lokalita Kp01), nalezi hydrochemickému
typu Ca-HCO;, ale se zietelnym obsahem siranti. Vzhle-
dem k tomu, ze se jedna o poklesovou kotlinu, k naplnéni
dochézi ptedevsim prisakem srazkovych vod pres piileh-
lou haldu byvalého dolu Barbora.

Na lokalité Kp04 byly zjistény vody chloridové, hydro-
chemického typu Na-Cl. Jedna se o vysoce mineralizované
vody ovlivnéné vypousténymi dilnimi vodami s riznym
podilem prisakovych vod z prilehlych hald. Na této lokalité
byla namétena i velmi vysoka konduktivita (40 mS/cm).
Posledni lokalita na Karvinském potoce — Kp06, byla kla-
sifikovana jako ptechodny typ mezi KpO1 a Kp04. Jedna se
o vody siranové¢, hydrochemického typu Ca-Na-SO,. Tato
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Tabulka 2. Koncentrace referencnich a zdjmovych prvkd pouzivanych ve vypoctech pro stanoveni indexu Igeo
Table 2. Concentration of reference and evaluated elements used in calculations of Igeo index

Total organic

Sample ID As Ni Cu Cr Pb Zn Sr Mn Zr Al Si K carbon
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mghke) o Ly
0101 8 38 21 41 30 157 85 722 269 42775 245017 16697 5.07
0102 9 33 50 73 102 322 132 1162 184 40559 206694 17087 3.52
0103 5 14 17 46 21 246 161 792 124 36873 243582 12781 n. a.
0104 5 41 17 250 14 136 121 653 174 26519 217371 9824 0.32
0105 9 15 27 32 37 405 171 929 234 29051 235505 8879 1.00
0106 7 45 29 99 34 190 563 1122 243 33965 229841 13748 na
0107 7 38 25 107 32 248 147 558 263 35017 197339 12217 2.38
KpOl1 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
Eiﬁ?iﬂ o 061 L0402 131 09 086 103 095 146 193 16 10§
10000 = Obr. 2. Grafické znazornéni chemismu povrchovych vod. Vsechny
5ooo§ Loos lokality feky OlSe a Stonavky maji podobny chemismus i podobnou,
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voda je ovlivnéna slanymi dilnimi vodami, avsak jiz je
natfedéna vodou potocni.

Zavér

Ziskané vysledky dokladaji, ze fi¢ni systém feky OlSe neni
v soucasné dobé piimo ovlivnén probihajici t€zbou uhli.
V dnovych sedimentech feky OlSe nebyly zaznamenany
vysoké obsahy stroncia (65—144 mg/kg) a voda byla klasifi-
kovana jako hydrochemicky typ Ca-HCO;, coZ nasvédcuje

niz$i mineralizaci. Jednd se o vody uhli¢ité - Ca-HCO; typu. Voda
v Karvinském potoce md vyssi mineralizaci a odlisny chemismus.
Na lokalité Kp01 se vyskytuje voda siranova Ca-SO, typu. Na lokalité
Kp02 se vyskytuje voda chloridova Na-Cl typu a na lokalité Kp03 je
pfitomna voda siranova Ca-Na-SO, typu.

Fig. 2. Graphic visualisation of the chemical composition of surface
waters. All studied localities of the river Ol3e and Stondavka are similar
both in chemistry and low mineralization. They represent carbonated
waters of Ca-HCO; hydrochemical type. The Karvina stream water
is more mineralized with different water types. Sulphate water of
Ca-SO, type occurs on the locality Kp01, chloride water of Na-Cl type
is characteristic of the locality Kp02, and sulphate water of Ca-Na-SO,
type has been sampled on the last locality Kp03.

tomu, ze zde nedochazi k nadmérnému vstupu zasolenych
dilnich vod. Naopak byly zjistény lehce zvysené obsahy ri-
zikovych prvki Zn (157-373 mg/kg) a Pb (15-114 mg/kg).
Zvysené koncentrace zinku v fi¢nim sedimentu byly po-
zorovany po celé délce toku, zvySeny obsah olova byl
zaznamenan pouze na horni ¢asti toku (0102) v blizkosti
pozemni komunikace a prumyslovych podnikd. Podle tiid
Igeo je nejvice zatizena lokalita 0102, kde je olovo zafa-
zeno do tiidy Igeo 3 (mirn€ az siln¢ zatizeny sediment)
a zinek do tfidy Igeo 5 (silné az nadmérné zatizeny sedi-
ment).
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Ze studovanych toki je nejvice ovlivnén Karvinsky po-
tok. Probihajici tézba ovlivituje nejen charakter dnového
ficniho sedimentu, ale také kvalitu vody, ktera je z hyd-
rochemického hlediska Na-Cl typu s velkym mnozstvim
rozpusténych latek, coz dokazuje vysoka konduktivita
na lokalité KpO1, piesahujici hodnotu 40 mS/cm. Kromé
jiz zminénych prvkl byl na lokalité¢ KpO1 zjistén zvyseny
obsah chromu, ktery byl podle tfid Igeo zatazen do tiidy 3 —
mirn¢ az silné zatizeny sediment. Koncentrace zinku jsou
v Karvinském potoce, stejné jako v ptipad¢ Olse, velmi
vysoké. VEtsiné sedimentl je pfifazena tiida 5 — silné az
nadmeérné zatizeni. Nejméné zatizena se jevi vodni nadrz
Kozinec 04, tfida Igeo 4. Odkalisté a vodni nadrze maji
priznivy vliv na kvalitu fi¢niho sedimentu, byl odebiran
sediment pted vstupem do odkalist’ a nasledné po vystupu
z nich a ve vSech ptipadech doslo k poklesu obsahu prvki
v sedimentu. Podle Zpravy o jakosti vody v tocich za rok
2014 byla vétsina ficnich sedimentd studovanych tokd,
z pohledu obsahu zinku v sedimentu, klasifikovana do 4.
a 5. tfidy. Co se tyka obsahu arsenu, byly sedimenty v roce
2014 klasifikovany az po 4. tiidu, coz se prizkumem z roku
2020 neprokazalo.

Nejméné znecisténym pritokem feky Olse je feka Sto-
navka, jejiz ficni sediment je v ptipadé As, Cr, Cu, Nia Pb
zatazen do tfidy Igeo O (prakticky nezatizeny) a Zn do tfidy
Igeo 3 (mirn€ az silné zatizeny).

Hrabinka a Ropi¢anka maji podobny charakter dnového
sedimentu vyjma Pb. Obsah olova je v pfipadé Ropicanky
nejvyssi ze vSech sledovanych tokd. Lokalita Ro0O8 byla
zafazena do tfidy Igeo 4 (silné€ zatizeny sediment). Tato
lokalita se nachazi v blizkosti pozemni komunikace a pri-
myslovych zavodu.

Karvinsky potok se jevi jako vyznamné ovlivnény
tézbou, toto ovlivnéni je ovSem patrné predevsim v okoli
dalnich zavodd. Pti posouzeni charakteru vody a sedi-
mentu smérem po proudu se koncentrace posuzovanych
prvki v ficnim sedimentu snizuji a charakter vody se méni
od Na-Cl po NaCa-HCO;. Karvinsky potok usti do feky
Olse, ale fi¢ni sediment ani charakter vody v OISi vyrazné
neovliviwyje. Po vyusténi Karvinského potoka si feka Olse
zachovava hydrochemicky typ vody Ca-HCOs.

Nadmeérné zatizeni ficnich sedimentt v oblasti horno-
slezské uhelné panve bylo zjisténo v tocich ovlivnénych
vypousténou dulni vodou. Zde byly zjistény zvysené ob-
sahy Sr a Mn, které nejsou obvykle zahrnuty v monitoro-
vacich programech.

Podeékovani. Laboratorni cast vyzkumu byla realizovana diky in-
stitucionalni podpore Prirodovédecké fakulty Masarykovy univer-
zity a Agronomické fakulty Mendelovy univerzity v Brné. Autori
dekuji recenzentium dr. Tomdasi Matysu Grygarovi a doc. Petru
Skupienovi za kritické zhodnocent textu, které prispélo k upres-
néni interpretaci.
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