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1. Uvod

Tato prace se vé€nuje problematice znecisténi agrada¢nich sedimentti povodiovych plosin
feky Nedvédicky v okoli podniku DIAMO, odstépny zdvod GEAM Dolni Rozinka, ktery se
zabyva tézbou a upravou uranové rudy. S upravou uranové rudy souvisi i vznik dvou odkalist

(KI a K1I), ktera se nachazi na svazich zapadné a vychodn¢ od fi¢niho koryta a jejich vypusti
jsou svedeny do feky Nedvédicky (obr. 1).

Hlavnim cilem prace je urcit moznou kontaminaci fi¢nich sedimentdi radioaktivnimi
polutanty jiz ze zminéného podniku. Jako hlavni metodické ndstroje jsou pouzity analyza
stratigrafického zdznamu hmotnostni aktivity sedimentd a koncentraci uranu a dalSich vybranych
prvku v sedimentech povodniovych plosin feky Nedvédi¢ky, analyza facii v sondach na zakladé
zrnitostni analyzy, stanoveni rychlosti akumulace sedimentli pomoci vertikalni distribuce

hmotnostni aktivity izotopu **’Cs a analyza stratigrafické distribuce a &asového vyvoje
koncentraci uranu (ppm), thoria (ppm) a drasliku (%).
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Obr. 1: geograficka pozice chemické upravy a odkalist K I a K 11 (http://www.mapy.cz)



2. Geograficka charakteristika Nedvédic¢ky a prilehlého izemi

Zkoumané tizemi i srudnim polem Roznid je soucasti Ceskomoravské vrchoviny,
piedstavujici denudacni trosku variského horstva, které bylo po ukonceni variské orogeneze
zarovnano dlouhodobym vyvojem az do stadia peneplénu a pozdéji v miocénu oziveno mladsi
tektonikou. Uzemi ma pahorkatinny charakter. Oblast se nachazi na rozhrani dvou
geomorfologickych podcelkil, a to na BiteSské vrchoviné spadajici pod geomorfologicky celek
Kiizanovskd vrchovina a Nedvédické vrchoviné patiici pod geomorfologicky celek
Hornosvratecka vrchovina (obr. 2) (Grmela et al. 2012). Reka Nedvédi¢ka prameni sv. od obce
Zubii ve vySce 740 m n. m. v geomorfologickém okrsku Bobrovska pahorkatina. Tato
pahorkatina spadda pod Bitesskou vrchovinu. Nedvédicka je pravostrannym pritokem feky
Svratky a vléva se v obci Nedvédice, v nadmotiské vySce 320 m. Toto uzemi jiz patii pod
geomorfologicky podcelek Nedvédicka vrchovina. Tok feky protinda jiz zminény
geomorfologicky okrsek Bobrovska pahorkatina a dale pak okrsky Pernstejnskd vrchovina
a Sykorska hornatina (posledni dva okrsky spadaji pod Nedvédickou vrchovinu) (Demek et al.
2006). Reka protéka uzemim, které je pahorkatinového razu a méla velky podil na budovani
tvaru udoli (Demek et al. 2006). Nedvédicka spadd pod pstruhovou vodu po celé délce toku a na
tizemi CHKO Zd’arské vrchy je horni tok chranén kvilli &istotd vody (I11. tfida) (Marsalek 1980).

Délka toku feky Nedvédicky je 28,6 km. Plocha povodi je 85,5 km?. Primérny pratok
u Gsti ¢ini 0,35 m*/s (Marsalek 1980). V oblasti Rozné &ini plocha povodi Nedvédicky 57,58 km?
a praméry pratok je 0,369 m¥s, vychazi se z hydrologického méfeni v letech 1981 — 1997.
V arealu chemické upravny plocha povodi Nedvédicky dosahuje 31,90 km’a primérny prutok je
0,212 m%/s vysledovany z méfeni v letech 1971 — 1999. Primérné ro¢ni srazky ¢ini 510 mm/rok

a pramérny vypar 745 mm/rok (méfeni v letech 1968 — 2005) (Vesely 2006a).

Oblast, ve které prameni a kterou protéka feka Nedvédicka, je geologicky velmi
variabilni, nicméné celé povodi se nachazi v Ceském masivu. Pramen je lokalizovan
v kutnohorsko-svrateckém krystaliniku, piesnéji ve svrateckém krystaliniku, které se sklada
pirevazné z metamorfovanych hornin. V oblasti toku se vyskytuji ruly, migmatity, svory,
amfibolity a hadce. Pfed obci Rovné se feka dostava do strdzeckého moldanubika, které je
podoblasti moldanubické oblasti. Strazecké moldanubikum se sklada z rul, migmatitd, amfibolitQ
a hadcu (viz kapitola 3). Oblast, ve které byly vzorky odebrany, se nachazi v tésné blizkosti
strdzeckého moldanubika a svrateckého krystalinika. Pti1 Usti feky NedvédiCky do Svratky se

nachazi piechod z kutnohorsko-svrateckého krystalinika do oblasti moravskoslezské, a to do

10



moravika. V této oblasti se vyskytuji bitesské ortoruly. S ohledem na délku toku a velikost

geologickych jednotek podél toku je tato ¢ast zanedbatelna.

................

| 10km] http://geoportal.gov.cz/web/guest/map

Obr. 2: Geomorfologicka mapa vizemi; A: Hornosvrateckd vrchovina B: KriZanovska vrchovina.
Upraveno z mapového portalu (http://geoportal.gov.cz/web/guest/map)

3. Geologicka charakteristika

3.1 Geologicka charakteristika moldanubika

Moldanubikum je povazovano za staré prekambrické jadro Ceského masivu, které je
lemovano zejména na SZ, S a V mladSimi komplexy (Misaf et al. 1983). Moldanubické oblast
zaujima jizni a jihozapadni ¢ast Ceského masivu, ktera se ponofuje na jihu pod usazeniny alpské
piedhlubné a na jihozapadé pod platformni pokryv mezozoického stafi. Ve vychodni Casti je
moldanubikum pfesunuto pfes moravsko-slezské pasmo (Chab et al. 2008). Severozapadni okraj
zasahuje az do prostoru litométického hlubinného zlomu, kde hranici s krusnohorskou oblasti
saxothuringika. Na S a SV priléhaji slab&ji metamorfované komplexy kutnohorsko-svratecké
oblasti. Moldanubikum hrani¢i s bohemikem ve stfednich a jz. Cechach, tyto hranice jsou
tektonické, a jsou tvoieny stfedo¢eskym hlubinnym zlomem ve sméru SSV - JJZ
a zapadocCeskym zlomovym pasmem v SZ - JV sméru. Styk téchto dvou jednotek je na JZ
komplikovany, sedimentarni a vulkanické komplexy svrchniho proterozoika jsou na Uzemi

moldanubika silné metamorfovany (Misaf et al. 1983).

Moldanubikum je rozsahlym komplexem vétSinou silné pfeménénych a plutonickych
hornin. Vyskytuji se zde mohutné variské granitoidové komplexy karbonského stati, do nichz

patfi podle radiometrického datovani Ttebicsky pluton, jehoz krystalizace spadd do obdobi
11



334.8 + 3.2 Ma (U-Pb, zirkon) (Kotkova et al., 2009). Do obdobného ¢asového obdobi spada
I izotopové stafi stiedoCeského plutonu, jehoz horniny tuhnuly a ochlazovaly se v pozdnim
tournai a visé (Chab et al. 2008). Moldanubicky pluton je komplexem, ktery se sklada ze starsi a
mladsi skupiny intruzi které se veékove Castecné prekryvaji (Chab et al. 2008). Nejstarsi ¢ast
tohoto komplexu se uvadi jako I-typovy porfyricky weinsbersky biotiticky syenogranit —
monzogranit jehoz krystalizace udava v rozpéti 332 + 1 az 322 + 1 Ma (U-Pb, zirkon) (Gerdes et
al. 2002, 2003). Mladsi skupiné¢ dominuje rozsdhly S-typovy peraluminicky dvojslidny
eisengarnsky syenogranit — monzogranit. Stafi téchto granitoidi spada do obdobi 330 az 310 Ma

(Gerdes et al. 2003).

Metamorfni procesy vesmeés setiely pluvodni charakter a znesnadnuji rozpoznani
vzdjemnych vztahli (Chlupa¢ et al. 2002). Tyto deformace, zejména foliace a mylonitova
smykova pasma, tzv. stfizné zony, pietvarely a rozruSovaly piikrovové sekvence, at' byly
jakékoliv. Vyznamné ovlivnily i tvar, postaveni a prostorové vztahy horninovych téles (Vrana,
Sramek 1999). Metamorfni procesy byly nastartovany pii variské orogenezi. Hlavni deformaéni
a zaroven metamorfni procesy probehly v nékolika fazich v intervalu piiblizné 380 — 340 Ma
(givet — spodni visé), kdy doslo k nakupeni, stmeleni a rekrystalizaci hornin. Dale nasledoval
proces metamorfozy, ktery probihal v nékolika pulsech v obdobi 340 — 300 Ma (spodni — svrchni
karbon) za vysokych teplot a nizkych tlakti v podminkéch rozpinani kiry, a byl spojeny
S intruzemi granitoid. Zavérecna etapa tektonické aktivity se odehravala ve spodnim permu
(290 — 260 Ma), kdy doslo k horizontalnim smykovym pohybiim ve dvou hlavnich smérech, a to
v SZ-JV (smér bavorského kiemenného valu a labské linie) a v SSV-JJZ (linie blanické,

jihlavské a boskovické brazdy) (Chlupac et al. 2002).
Podle nynéjsich poznatki mizeme moldanubikum rozd¢lit na tfi hlavni litologické skupiny:

1. Jednotvarna (ostrongska) jednotka — v této skupiné se nachdzeji horniny, které maji
vétSinou vysoky stupenn metamorfézy. Metamorféza odpovida podminkam amfibolitové
metamorfni facie stfednich a nizkych tlakti. Tato jednotka je tvofena biotitickymi, biotiticko-
muskovitickymi a biotiticko-silimanitickymi pararulami s hojnym cordieritem v blizkosti
kontaktti s variskymi granitoidy. V ptvodni form¢ to nejspiSe byly pfevazné drobové a biidlicné

sledy flySového razu a rizné zrnitosti (Chlupac et al. 2002).

2. Pestra skupina (drosendorfska jednotka) — obsahuje kromé pievladajicich pararul
i hojna télesa riznych jinych metamorfnich sedimentt (metakvarcity a kvarcitické ruly,

krystalické vapence a dolomity, vapenatosilikatové horniny — erlany, grafitické ruly aj.), dale
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amfibolity a hojnd télesa metamorfovanych granitoidi — ortorul (Chlupa¢ et al. 2002).
Drosendorfska jednotka je strukturné nejnizS$i a jejim protolitem jsou (meta)-sedimentarni
horniny paleozoika. P-T podminky regionalni metamorfézy jsou zde odhadovany na 630-720 °C
a 0,3-0,6 GPa (Vrana et al. 1995).

3. Gfohlska jednotka — je skupina, ktera obsahuje charakteristické granulity a leukokratni
migmatity (kfemeno-zZivcové horniny, které krystalovaly Upln€ nebo ¢astecné z taveniny)
(Chlupac et al. 2002). Tyto horniny maji velkou pfevahu leukosomu a mnohdy mivaji planarni
stavbu (Chab et al. 2008). Sdruzena byvaji 1 mensi télesa preménénych ultrabazickych hornin —
serpentitizovanych perioditi (hadci). U granulitti 1ze ptfedpokladat vznik z taveniny chudé na
vodu, koncentrované na styku zemské klry a plasté. Odtud se do roztavené hmoty dostaly
cizorodé slozky — xenolity — o objemu fadu cm® az km?® (Chlupa¢ et al. 2002). Stafi ptivodnich

hornin je v rozmezi od prekambria do spodniho paleozoika (Owen a Dostal 1996).

3.2 Geologicka charakteristika strazeckého moldanubika

Strazecké moldanubikum je na Z formélné vymezeno ptibyslavskou mylonitovou zénou,
na Shrani¢i se Zeleznohorskym krystalinikem, na V se svrateckym krystalinikem a na J
s ttebi¢skym masivem. Hranici na JV tvofi zlomova struktura sv. sméru, tzv. bitessky zlom
(Kftibek et al. 2005). Strazecké moldanubikum je povazovano za vysledek polyfazového vyvoje,
pii némz doslo k vzajemnému nasouvani jednotlivych korovych segmentt, a lokalné i segmentii
svrchniho plasté. Neékteré sousedici jednotky se mohou lisit jak stafim, tak metamorfnim
a strukturnim  vyvojem (Vrana 1979, 1988). Vzhledem klitologickému charakteru
a metamorfnimu vyvoji strazeckého moldanubika, zejména kvili pfitomnosti granulitii, se fada
autori domniva, ze tato oblast spada do nejsvrchnéjsiho, tj. gfohlského prikrovu (Ki#ibek et al.

2005).

StraZzecké moldanubikum je tvofeno zejména migmatity, cordierit-biotitickymi,
biotitickymi a amfibol-biotitickymi rulami, které jsou Casto mineralizované a dale pak vlozkami
amfibolitli, dolomitickych vapenci, erlanovych a gfohlskych rul. Méné€ hojné jsou granulity
a granulitové ruly, které jsou doprovazeny budinami ultrabazik, serpentinitd pyroxenitl
postmetamorfnich gaber, melanokratnich graniti bohatych na draslik, syeniti (durbachiti)
a dvojslidnych granit. Durbachity strazeckého moldanubika jsou svym modalnim a chemickym

slozenim blizké horninam tfebic¢ského masivu (Kiibek et al. 2005).
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Obr. 3: Geologicka mapa strazeckého moldanubika s vyznacenou lokalitou (prevzato od
Starkové et al. 1993)

Vysvetlivky: 1 — biotitické pararuly, 2 — biotitické migmatity (arterity), 3 — biotitické

migmatity s kyanitem, 4 — biotitické migmatity s cordieritem, 5 — perlové ruly, 6 —

leukokratni migmatity (granitizované ruly), 7 — cordieritické rohovce, 8 — amfibolity, 9

— erlany, krystalické vapence, 10 — granulity, 11 — serpentinity, 12 — dvojslidné granity,

13 — durbachity, 14 — amfibolicko-pyroxenické metadiority, 15 — aplity, 16 — mylonity a
ultramylonity, 17 — dvojsiidné svory svrateckého krystalinika, 18 — dvojslidné

migmatity (svratecké ortoruly), 19 — zlomy ovérené, predpokladané, 20 — foliace, 21 —

linie geologického rezu
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3.3 Geologicka charakteristika svrateckého krystalinika

Svratecké krystalinikum spada pod Cesky masiv a je souéasti kutnohorsko-svrateckého
krystalinika. Je od kutnohorského krystalinika oddéleno vyraznymi zlomovymi poruchami, a to
hlinskou zénou (Svoboda et al. 1964). Svratecké krystalinikum lezi mezi moldanubickou oblasti
a policskym krystalinikem (Misaf et al. 1983). Na Sa Z se svratecké krystalinikum styka
S horninami hlinské zény a styk je zde vylozené tektonicky. Na SV se nachazi policské
krystalinikum, tato hranice je vymezena piechodem a ubyvanim migmatitizace smérem
Kk poli¢skému krystaliniku (Svoboda et al. 1964). Na V je tektonicka hranice s moravikem.
Smérem k J se svratecké krystalinikum zuZuje a kon¢i v uzkém klinu na bitesském zlomu v okoli
Loucek (Misarf et al. 1983). Na JZ se po celé délce nachazi vyznamné dislokacni pasmo Sirsiho
dosahu, a to mezi strazeckym moldanubikem a svrateckym krystalinikem. Zlomy jsou zhruba S-J
sméru a rozdéluji uzemi v fady Supin s riizné¢ vysunutymi spodnéjsimi patry (Ktibek et al. 2005).
Svratecké krystalinikum je tvofeno svory, ve kterych prevladd muskovit nad biotitem, déale pak
svorovymi rulami, migmatity, které jsou stfedn¢ zrnité a v oblasti svrateckého krystalinika jsou
tou nejrozsifenéjsi horninou (Svoboda et al. 1964). Dale se vyskytuji okaté dvojslidné ortoruly,

amfibolity, skarny, vapence a erlany (Svoboda et al. 1964).

Obr. 4: Oblast kutnohorsko - svrateckého krystalinika:

2a: kutnohorské krystalinikum; 2b: caslavské krystalinikum; 3c: svratecké krystalinikum
(http://departments.fsv.cvut.cz/k135/wwwold/webkurzy/rg/krystalinika.html)
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3.4 Kvartérni pokryv

Kvartérni sedimenty pokryvaji 90% povrchu uzemi Ceské republiky, i kdyZ na nékterych
mistech se vyskytuji pouze v nepatrné mocnosti. V kvartéru se na transport zvétralin podilely
fady procesl, probihajici v riznych klimatickych a morfologickych podminkach. Vysledkem
toho je velkd genetickd a sedimentologickd pestrost kvartérnich ulozenin (Ruzi¢kova et al.
2003). Podle pievladajicich procesi dé€lime kvartér na naSem Uzemi na oblasti denudacni
(pfevladaji na nasem uzemi) a akumulacni, tyto oblasti se dale d¢li na aredly kontinentalniho

zalednéni a oblasti extraglacialni (Chlupac et al. 2002).

Kvartér Ceské vysoliny (orograficko — morfostrukturni kategorizace) rozkladajici se na
Ceském masivu (Czudek 2005) je zastoupen usazeninami a v malé mife také horninami
vyvielymi (Zeman, Demek 1984). Ty to kvartérni usazeniny jsou kontinentdlniho typu.
Nachazeji se zde ulozeniny plivodu fluvidlniho, eolického, soliflukéniho, glacilakustrinniho,
glacigenniho a soliflukéné proluvialniho. Tyto uloZeniny se miizou Casto v odkryvu rtizné stfidat

a jejich vzajemné vztahy jsou velmi slozité (Zeman, Demek 1984).

Oblast Ceské vysoliny zabird v Ceské republice 84,20% uzemi. Tvoii v podstatd
rozsahlou kotlinu s viceméné¢ plochym reliéfem, uzavienou vys$im a cClenitéjSim, prevazné
horskym tuzemim (Czudek 2005). V prabéhu pleistocénu z oblasti vyvySenych poloh postupné
odchazel, ale zaroven se doplioval, plast’ zvétralin vytvafeny mrazovym zvétravanim, ktery se
soliflukci dostaval do potokil a fek (Misaf et al. 1983). Tyto procesy zapficinily sezonni teplotni
rozdily v glacidlech, coz mélo za nésledek intenzivni mechanické zvétravani hornin, jehoz
vysledkem bylo velké mnozstvi klastického materialu (Rtzickova et al. 2003). Pro oblast
pahorkatin a hor jsou charakteristické soliflukéni plast¢ a pestra Skala svahovin, vcetné
balvanovych proudii pochazejici z pseudokarii. Pii téchto procesech vznikala a zahlubovala se
udoli dnesnich ficnich soustav (Misar et al. 1983) Vodni toky v obdobi kvartéru mély na izemi
Ceské republiky pfevazné charakter meandrujicich, nebo divoicich fi¢nich systémt (Razickova

et al. 2003).

Na zkoumaném tzemi, diky své nadmotiské vySce a typu relié¢fu se vyskytuji svahové
sedimenty eolitick¢ého ptivodu a fluvidlni sedimenty. V blizkosti tohoto tizemi (Bystiice nad
Pernstejnem) je mozny vyskyt eolitickych sedimentd, ptfesnéji spraSovych hlin s vétSim ¢i
mensim podilem drobnych ulomk mistnich hornin. Zejména zde jsou cCasto prostoupeny

sedimenty geliflukce a plosného splachu (Czudek 1998).
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Obr. 5: Rozsiteni kvartérnich uloZenin na tizemi Ceské republiky (podle Commission 1994
upraveno in Kachlik 2003): 1 - kvartér denudacnich oblasti; kvartér akumulacnich oblasti: 2 -
kvartér oblasti kontinentdiniho zalednéni; 2a - severoceskd oblast, 2b - oderska oblast; kvartér
extraglacidalnich oblasti: 3 - Polabi, 4 - oblast Prazské plosiny, 5 - oblast Ceského stiedohori, 6 -

oblast podkrusnohorskych panvi, 7 - oblast Plzenské panve, 8 - oblast moravskych uvalii.

4. Uranové pole RozZna - OIsi

4.1 Uranové zrudnéni a mineralizace

Uzemi Ceské republiky je charakteristické svou velmi pestrou, zajimavou
a komplikovanou geologickou stavbou. Tato pestrost se projevuje v mnozstvi typd nerostnych
surovin, vytvarejicich na mnohych mistech loziska, ktera by byla mozno hospodaisky t€zit. Toto

plati také pro vyskyt uranovych rud (Paulis et al. 2007).

Pro uranové zrudnéni ve stfedni Evropé méla zisadni vyznam variskd orogeneze
(Suraii, Vesely 1983). Obecnd uznavana vazba uranové mineralizace na variské kyselé
magmatity ma v ramci Ceského masivu plnou platnost. Hydrotermalni loZiska jsou pievazné
pozdné variskd a jsou prostorové i Casoveé vazand s variskymi granitoidy. Variska intruziva

i ryolity jsou zdrojem exogennich epigenetickych uranovych akumulaci v platformnich
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sedimentech Ceského masivu. Uranové zrudnéni je v ném zastoupené endogennimi i exogennimi
lozisky. Endogenni loziska jsou vazana pievazné na metamorfni série a variské granitoidni
masivy. Do endogennich lozisek patii loziska Rozna, OI$i, Okrouhld Radoun, piibramska
ajachymovskd rudni pole. Mladsi exogenni loziska jsou vazany na platformni utvary

permokarbonu, kiidy, a terciéru. Zde patii loziska Strdz, Hamr, Hajek (Grmela et al. 2012).

Lozisko Rozné patii do endogenniho typu, piesnéji do typu grafitizované zény drceni
V horninach metamorfniho fundamentu strazeckého moldanubika. Tento typ zahrnuje nizko az
stfedné teplotni hydrotermalni loziska vznikla v hloubce nékolika kilometri pod povrchem.
Loziska se vyskytuji v silné¢ metamorfovanych horninach (rulach) krystalitického podlozi.
Rudonosné zony dosahuji smérné délky nckolika kilometra. Jejich mocnost kolisa od nékolika
metrti do nékolika desitek metri a zpravidla maji strmy sklon. Rudonosné zony jsou tvoreny
sblizenymi tektonickymi Svy, mezi nimiz je vyplii drcenych okolnich hornin, které jsou
obohaceny grafitem a pyritem. Rudni télesa, kterd se nachédzeji uvnitt rudonosnych zén, maji
deskovity tvar a mocnost do né¢kolika metrii, vzacnéji az do 10 m. Hranice rudonosnych zén
S okolnimi horninami jsou neostré a urcuji se pomoci vzorkovani. Koeficient u tohoto typu
zrudnéni se pohybuje od 0,4 do 0,8 (bezrozmérnd jednotka). Hlavnimi hlediska je uranova
mineralizace na loZisku kontrolovana jednak poruchovymi zonami, které jsou provazeny
zpefenymi strukturami ssz. az sz. sméru s vyplnémi kataklazitti a fylonitdi, a jednak polohami
poréznich hornin s projevy albitizace a chloritizace, ozna€ovanymi v mistni terminologii jako

metasomatity (Ktibek et al. 2005).

Z tohoto pohledu lze na lozisku rozlisit tfi zékladni typy uranovych rud. Prvni typ je
mineralizace rudnich zil tvofici vyplii zpefenych poruch (vétSinou s karbonatovou zilovinou),
jejichz vznik souvisel s pohyby podél hlavnich poruchovych zén. Druhy typ je mineralizace
rudnich zén s vyraznymi projevy grafitizace, pyritizace a chloritizace. Zrudnéni ma pievazné
vtrouSeninovou a Zilkovité-vtrouSeninovou povahu. Na tyto rudonosné struktury je vadzano
piiblizné 75% zasob uranu (Arapov et al. 1984). Treti mineralizace se vdze na metasomatity, t].
albitizované a chloritizované, €asto velmi siln€¢ porézni hrubozrnné az stfedné zrnité biotiticke
ruly. Tento typ vtrouseninového a zilkovité- vtrouseninového zrudnéni se nachazi ptedevsim ve
spodnich partiich loziska v okoli rudnich zén (Kiibek et al. 2005). Mezi uvedenymi typy
zrudnéni vSak nejsou vzdy ostré hranice, nebot zily, i kdyZ zpravidla méné mocné, se nekdy
nachazeji 1 vrudnich zénach. Na druhé strané¢ byly projevy albitizace zjiStény ve vSech

poruchovych zoénach pod Grovni 12. patra (Kvacek et al. 1973).
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4.2 Historie dobyvani a téZby rud v rudnim poli RoZna

Lozisko se nachazi 1 km s. od Dolni Rozinky a je t€zeno dolem Rozna 1. Je nejvétsi na
Moravé a soucasné posledni t&Zené uranové lozisko v CR (Pauli§ et al. 2007). Bylo objeveno
pesim a automobilovym gama prizkumem v roce 1954 (Kiibek et al. 2005). Lozisko témér
vychazelo k povrchu, uranova mineralizace byla vysledovana uz v hloubce 2 — 2,5 m (K#ibek et.
al. 2005). Komplexni vyhledavaci a pruzkumné prace probihaly v letech 1954 — 1991 (Paulis et
al. 2007). V ramci prizkumu a tézby bylo vyhloubeno 13 prizkumnych Sachtic, 7 té€Znich a 2
vétraci jamy (Cimala 1997).

V roce 1957 bylo lozisko Rozné piedano k tézbe, ktera probihd az do soucasné doby. Do
hloubky 600m bylo vydobyto v letech 1957 — 1980. V rozmezi let 1980 az 1988 dosahly
hornické prace do hloubky 800 — 900 m (Kiibek et al. 2005). V soucasné dob¢ té€zebni prace
probihaji v hloubkach 950 — 1100 m a celkova hloubka dolu ¢ini 1200 m coz je hodnota pro 24.
patro (Pauli§ et al. 2007). Od roku 1988 je dobyvani uranovych rud fizeno v souladu
S utlumovym programem tézby uranovych rud. Postupné se pfechazi na vybérovou tézbu, kdy
jsou tézeny jen ty dobyvaci bloky, které maji kovnatost vyssi nez 0,1 hm. % U v tézené rudiné
(Ktibek et al. 2005). Dobyvéna jsou rudni télesa, kterd jsou prumyslové vyuzitelnd a jsou to
télesa zonového typu, Zilného typu a také télesa hydrotermalné alterovanych hornin v okoli z6n
(Ktibek et al. 2005). Otevieni loziska Rozna bylo vedeno ztéZebnich jam umistnénych ve
strukturnim podlozi lozisek. Vertikalni vzdalenost jednotlivych tézebnich pater je 50 m. Z jam
jsou do podlozi rudonosnych systémul a na rudni télesa vyraZzeny pirekopy, eventudln¢ v plose
loziska smérné piekopy s rozrazkami a sledné chodby. Ruda je zde dopravovana kolejovou

mechanizaci. (Ktibek et al. 2005)

5. Uprava uranové rudy

Pro upravu rud z loziska Rozna (a v minulosti pro loziska dnes uz neaktivni) je v Dolni
Rozince vybudovana chemicka upravna, ktera je v provozu od roku 1968 (Hajek et al. 2007).
Zde, je uprava uranovych rud provadéna alkalickym louzenim. Uran je v surovin¢ pfitomen jako
Sestimocny, ktery je dobfe louzitelny a ndsledné jako ¢tyfmocny, ktery se louzi po oxidaci
kyslikem ze vzduchu (Kiibek et al. 2005). TézZend rudina zloziska RoZznd obsahuje
z mineralogického hlediska pfedev§im biotit, Zivce, kiemen, pyrit, chlorit, jilovit¢é mineraly,
grafit a karbonaty. Uranové mineraly v rudiné jsou jednak ve form¢ oxidické (uraninit) tak i ve
formé silikatové (coffinit); v rudé jsou taktéz obsazeny komplexni silikaty. (Hajek et al. 2007).

Ruda se mele v kulovych mlynech, pii kterém se podil ¢astic o velikosti mensi nez 0,071 nesmi
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v produktu poklesnout pod 65 hm. %. Vysledny produkt mleti je zahuStén na kruhovych
zahu$tovadlech na hustotu 1450 — 1500 g/l a zahus$tény rmut je Cerpan do chemické casti
upravny. Pfed Cerpanim zahu$téného rmutu do linky alkalického louzeni je k nému automaticky
pridavan roztok uhli¢itanu sodného a méd’'ny katalyzator. Zaroven se davkuje flokulacni ¢inidlo
(polyakrylamid, PAA). Zahustény rmut je po pfidani uhli¢itanu sodného v mnozstvi 23 — 26 g/l
cerpan do dvou predehiivact, kde je ohfivan na 60 — 65 °C. Z ptedehifivaci je rmut Cerpan do
kaskady louzicich kolon, které jsou michany aerolifty, tj. vzduchem o tlaku 0,20 — 0,25 MPa.
Teplota v kazdé kolon¢ je regulovana automaticky na 85 °C. Vylouzeny rmut je Cerpan
Z posledni louzici kolony do sorp¢nich kolon. Separace uranu ze rmutu se déje pii teploté 30 —
35 °C na specialnich kolondch plnénych silné bazickym anexem Varion AP (anex slouZzi
K odstranéni aniontti z vodného roztoku, je to druh ionexu S kladnym nabojem). Tok rmutu
a anexu je protiproudy. Eluce (vyluhovani) nasyceného ménice je provadéna ve dvou pulsacnich
kolonach odmyvkou rmutu z ionexu pii teploté¢ 30 — 35 °C. Pfi tomto procesu dochazi soucasné
K napravné regeneraci iontoménice nasycené¢ho polythionany a sirou pomoci roztoku sirniku
amonné¢ho. K odstranéni ionexovych jeda z anexu se pouziva kyselina dusi¢na. Rmut je po eluci

¢erpan do odkalisté (Hajek et al. 2007).

Pievedeni sorbovaného trikarbonatu uranu do roztoku se provadi kyselinou sirovou a ke
srazeni finalniho produktu, diuranatu amonného ((NH4),U,07), je pouzivan ¢pavek (Hajek et al.
2007).

Separace diuranatu amonného od mate¢ného louhu se provadi zahu$tovanim, filtraci
anaslednym suSenim. Produkt obsahuje 70 hm. % uranu, celkovd vytéZnost na chemickeé
upravné se pohybuje kolem 94 — 95 % (Kiibek et al. 2005). Vytéznost se od pocatku vyroby
podatilo zvysit 0 4 — 5 %. Od roku 2002 se vytéznost na chemické upravné postupné snizuje. Do
technologického procesu upravy se dostavaji rudy, které jsou mineralogicky a chemicky
komplikovanéjsi (komplexni slouceniny — silikdty Zr a Ti) a maji uranové zrudnéni
mikroskopickych rozméri. Spotieba energie a chemikalii vyprodukovaného na jednotku vyroby
postupné klesa, diky zavedeni méfici a regulacni techniky do procesu vyroby a uplatnéni

méd’natého katalyzatoru v procesu louzeni (Hajek et al. 2007).

Chemicka tupravna v Dolni RozZince, se nachazi v ochranném pasmu pitné vody, a proto
pracuje v uzavieném vodnim cyklu. Cely systém je dotovan nebilan¢nim mnozstvim destovych

srazek (destové srazky cca 650 mm za rok, odpar 420 — 480 mm za rok) (Ktibek et al. 2005).
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6. Odkalisté v arealu GEAM Dolni RozZinka

6.1 Odkalisté K |

Odkalisté K | (obr.6) je situovano z. smérem v tésném sousedstvi zavodu. Toto odkaliste
bylo vybudovano v letech 1965 — 1968. Jde o odkalisté ptivodné tdolniho typu, bez pritoku
povrchovych vod, se zakladni sypanou hrdzi na rostly terén a dalSimi sypanymi hrazemi,
postupné budovanymi na naplaveném sedimentu. Postupnym etapovym zvySovanim koruny
hraze doslo k uzavieni télesa hraze po celém obvodu jako u odkali§té rovinného typu. Maximalni

vyska hrazového systému je v udolnim profilu 54 m (Vesely 2006 a).

Hrazovy syst¢ém K1 byl budovan zhaldoviny jako propustny a je tésnén pouze
naplavenym rmutem. Kontaminované prasakové vody jsou zachycovany patnimi drény, svadény
do jimek &erpacich stanic, ze kterych jsou vraceny zpét do systému. Uginnost tdsnicich
a drendznich prvka je sledovdana v monitorovacich vrtech a povrchovych profilech v okoli
odkalist’ (Vesely 2006 a). Proti ptivalovym a srazkovym vodam je odkali§t¢ chranéno systémem
zachytnych ptikopt, odvadéjici Cisté vody z extravilanu do toku Nedvédicky (Chocholac 2009).
Odkaliste slouzi k ukladani technologického kalu, tvofeného materidlem vzniklym rozemletim
a vylouzenim uranové rudy a zbytkovym materidlem druhotné suroviny s obsahem médnatého

iontu (katalyzator), popfipad€ k uloZeni jinych produktti hornické ¢innosti (Vesely 2006 a).

Podlozi odkalist¢ K I ma pomérné jednoduchou geologickou stavbu. Skalni podlozi je
tvofeno metamorfovanymi horninami tvofenymi polohami rul a amfibolitl s ¢ockami a Zilami
pegmatitil a serpentinitll a malo mocnymi tektonickymi strukturami do mocnosti 0,5 metri.
Polohy hornin maji tklon cca 50° k zapadu. Pokryvné tutvary jsou tvoteny eluviofluvialnimi
a deluvifluvidlnimi zeminami jilovitopis€it¢tho aZz pisCitojilovitétho charakteru s ilomky

a valounky hornin. Mocnost pokryvnych utvart je do 4 metra (Vesely 2006 a).
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Obr. 6: Odkalist¢ KI a areil chemické upravny. Upraveno zmapového portalu
(http://geoportal.gov.cz)

6.2 Odkalisté K 11

Odkaliste K Il (obr.7) je umisténo jv. smérem od chemické upravny v byvalém tudoli
Zlatkovského potoka, ktery je levobieznim piitokem Nedvédicky. Z pavodniho témét
pravouhlého udoli byla vyc¢lenéna jeho €ast ohranicena dvéma hrazemi, tj. dolni hrédzi ,,pod*
odkalis§tém a horni hrazi ,,nad“ odkalist¢ém. Zlatkovsky potok, ktery zrybniku vytéka, byl
preveden obtokovou stolou (504 m) do udoli Nedvédicky (Vesely 2006 b).

Od uvedeni do provozu v roce 1980 odkalisté slouzilo k ukladani technologického kalu
(rmutu). V roce 1991 byla OBU Liberec, pracovi§tém Tidnov, povolena zména hornické ¢innosti
na odkalisti a odkali§t¢ se vyuzilo pro ulozeni detoxikovanych kald. Produktem detoxikacni
linky odvodiiovanym na odkalisti byl sana¢ni material pro sanaci obou odkalist. Kal
z technologii chemické Upravny je na odkalist€¢ dopravovan ve formé hydrosmési kalovodem
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ulozenym na 1,1 km dlouhém potrubnim mosté. Na mosté jsou uloZeny i potrubni trasy pro
¢erpani volné a drenazni vody z odkalisté K II na tpravu, nebo do odkalisté K I (Vesely 2006 b).
Odkalisté K II bylo vytvofeno ptehrazenim plivodniho udoli dvéma hrazemi o vySkach 18 a 33
m. Koruny obou hrazi jsou na urovni 516,0 m n. m. Jedna se o zemni ptehradni hrdze se
sttednimi  asfalto-mikrobetonovymi tésnicimi prvky, zavdzanymi do skalnitho podlozi
zakladovymi bloky. U vyssi hraze B byla propustnost podloZi sniZena injektaZemi. Priisakové
vody jsou zachycovany patnimi drény a svadény do jimek cerpacich stanic, odkud jsou vraceny
zpét do laguny odkalisté. Proti piivalovym a srazkovym vodam je odkalisté¢ chranéno systémem
zachytnych ptikopti, odvadéjicich Cisté vody z extravildnu do povrchovych vod (Zlatkovsky
potok, tok Nedvédicka) (Chochola¢ 2009).

Geologicka stavba pod odkalistém K II je zna¢né slozita. V oblasti levého svahu probiha
linie tzv. svrateckého presmyku, tvofici tektonickou hranici mezi horninami moldanubika
a horninami svratecké antiklindly. Moldanubikum je zastoupeno horninami pestré série, a to
biotitickymi rulami, migmatity a amfibolity. Zakladnim typem svratecké antiklinaly jsou
dvojslidné svorové ruly a dvojlidné svory. Kvartérni pokryvy maji vétSinou charakter hlin az po
kamenité suté. Pfitomné eluvidlni sedimenty jsou velmi variabilni v zavislosti na petrografickém

slozeni mate¢ni horniny (Vesely 2006 b).
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Obr. 7: Odkaliste K 1. Upraveno z mapového portdlu (http://geoportal.gov.cz)
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7. Ochrana Zivotniho prostredi v aredlu

Mimo produkty chemické Upravny vznikalo a vznikd pii téZb¢é uranovych rud znaéné
mnozstvi haldového materialu, technologickych dulnich vod a vod v odkalistich. VSechny
zminéné typy vod jsou pied vypusténim do vodoteée Ccistény (Kiibek et al. 2005).
Dekontaminace vod (U, Ra) byla zavedena na vSech dolech od roku 1968. Na chemické upravné
byl zakladni rozsah ochrany pfirody vné odkalist dan projektem z roku 1965 — 1967. Podle
vysledkti pfedevSim hydrogeologickych méfeni byl potom tento systém doplnén v 70. a 80.
letech.

Na odstépném zdvodu GEAM pracuji Cistirny dilnich vod na riznych stanovisich tak, Ze
proces Cisténi jednotlivych stanic je zavisly na slozeni diilnich vod jednotlivych dilnich loZisek.
Pfi vys$§im obsahu radionuklidi se do dalnich vod dodéava chlorid barnaty, ktery se nasledné
filtruje na inonexovych filtrech. Regenerace iontové naplné je provadéna na chemické tpravné.
Jiny typ Upravy dalni vody se pouziva, kdyz se ve vod¢ vyskytuji t€zké kovy. Voda se
provzdusnuje, dotuje se vapennym mlékem a nechd se odsadit v sedimentac¢nich nadrzich.
Vyc¢efena voda je vypousténa pies vypustny objekt do vodotece a vznikly kal je ¢erpan na kalolis
(filtracni lis uréen k tlakové filtraci kapalin), kde je odvodnén a je deponovan do odkaliste K |
(Hajek et al. 2007). Vycisténé vody jsou vypoustény do vodote¢i na zdkladé platnych
vodopravnich rozhodnuti o stanoveni podminek pro vypousténi vod do vod povrchovych a tam,
kde jsou ve vodach radionuklidy, na zakladé rozhodnuti SUJB o povoleni k uvadéni

radionuklidd do Zivotniho prostfedi (Chocholac 2009).

Povodi Nedvédicky je sledovano osmy monitorovacimi profily, které jsou rozmistény tak
aby zachytavaly mozna ovlivnéni toku ¢innosti odstépného zdvodu GEAM nebo v mistech sidel
obyvatelstva. V monitorovacich profilech se sleduje obsah Cu [mg/l], SO, [mg/],

226 1Bg/m?], objem rozpusténych latek (soli) [mg/l], pH

N-NH," [mg/l], objemové aktivita Ra
ateplota. Jednou ro¢né se provadi odbér dnovych sedimentd na profilech pod chemickou
upravnou, pod vypusti z odkalist¢ K1 a u profilu feky Nedvédicky v obci Rozna. V téchto

sedimentech se sleduje hmotnostni aktivita U?® a Ra* kde limitni hodnota je 600 [Bg/kg].

V odkalistich jsou akumulovany odkalistni vody, které je nutno z diivodu udrZeni vodni
bilance pied vypousténim do vodotece vycistit. Jedna se o siln¢ zasolené vody s obsahem
rozpusSténych latek 25 g/l'l. Cisténi odkalistnich vod je realizovano po piedpravé (odstranéni

vapniku a hot¢iku) nize uvedenymi technologiemi (Chocholac 2009).
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V odpafovaci stanici, ktera je v provozu od roku 1976 se vyprodukuje 210 tis. m?*
kondenzatu ro¢né. Od roku 2002 je v provozu technologie aktivni kanalizace vod zavodu
chemickd upravna a casti prisakovych vod odkalist, které jsou jimany v Cerpaci stanici
prasakovych vod. Tato metoda ¢isténi funguje na principu vysrazeni radia davkovanim chloridu
barnatého, sedimentace a nasledné sorpce uranu na protiproudém ionexovém filtru. Zminéna
technologie dokaze vycistit za rok 70 tis. m? diilnich vod s obsahem rozpusténych latek do 4 g/l.
Od roku 2007 funguje zmodernizovana elektrodializaéni linka, ktera nahradila starsi linku. Ta
byla v provozu od roku 1982 do roku 2007 a jeji kapacita nepresahovala 65 tis. m® diluatu za rok.
Tato nova technologie spociva v elektrodialyze s ptedpravou cisténych vod filtraci na piskovych
a uhlikovych filtrech a zachycovanim tézkych kovii v iontoménicich. Na tuto upravu navazuje

docist'ovaci stupent reversni osmoéza. Kapacita této membranové technologie je zhruba 220 tis.

m? za rok (Hajek et al. 2007).

8. Radioaktivni latky v prostredi

Radioaktivni latky se dostavaji do Zivotniho prostiedi jak z pfirodnich zdroji, tak
i v disledku lidské Cinnosti. Nékteré radioaktivni latky se do ptirodniho kolobéhu dostavaji
obéma cestami. Aktivitu (mnozstvi) pfirodnich radionuklidii nelze ovlivnit, ale lidskd ¢innost
dokaze ovlivnit jejich distribuci v prostiedi. Aktivita umélych radionuklidi zavisi na lidské

¢innosti (Majer et al. 1981).
Ptirodni radionuklidy se déli podle polo¢asu rozpadu a ptivodu do 3 skupin (Majer et al. 1981):

I: Radionuklidy vznikajici interakci kosmického zafeni - patii sem °H, 'Be, **C, ?*Na,
*Na. Radionuklidy tohoto ptivodu maji relativné kratké polocasy rozpadu. Izotop *H ma polocas

rozpadu 12,262 r., polo&as rozpadu izotopu *C je 5 730 let.

II: Radionuklidy, které vznikly p¥i vyvoji Zemé — zde patii *°V, ®’Rb, **°In, **La, **Nd,
ONd, *'Sm, "°Lu, ®'Re. Jedna se hlavné o lehké a stfednd t&7ké radionuklidy, které maji
dlouhou dobu pfemény. Radionuklid *°V ma polo&as rozpadu 1,5x10" r. a radionuklid ¥’Rb ma

polocas rozpadu 4,88 x 10* roka.

11I. Radionuklidy, jejichz mateiské radionuklidy existovaly ve fazi vzniku Zem& — 2**Th,
25y, P80, Jsou to t&zké radionuklidy, které tvoii pfeménové fady thoriovou, aktiniovou
a uranovou. Polocas rozpadu u 22Th je 1,41x10"r., u izotopu 2y je hodnota polocas rozpadu

7,1x10°%r. a pii izotopu 28y je polocas rozpadu 4,51 x 10° roka.
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Z prirodnich radionuklidii se hlavn& sleduje plynny radionuklid Rn. Monitoruje se
v budovach a v provozech, kde se vyskytuji pfirodni radionuklidy, a to napt. pfi t€Zb¢ surovin
a upravé podzemnich vod atd. Dale se sleduji radionuklidy, které vznikaji ¢i vznikaly pti tézbe
a upraveé uranovych rud. Jsou to zejména mateiské radioizotopy prirozenych ptreménovych fad
28U a®*Tha jejich deetinych produktt. V dilnich a povrchovych vodach, sedimentech a kalech

. - , : . . 238 | 226, 228 w oy
Vv okoli téZby a zpracovani uranovych rud jsou monitorovany U, ““Ra, “"Ra, vV mensi mife se

sleduje i vyskyt ?°Po a ?°Pb (Hanslik et al. 2012).

Radionuklidy, pfirodni ¢i antropogenni, jsou vypoustény do prostfedi zejména
Z jaderného palivového cyklu (t€Zba a zpracovani uranovych rud), pak i pfi spalovani fosilnich
paliv a pfi aplikaci fosfatovych hnojiv. Umélé radionuklidy byly uvadény do prosttedi pfi
atmosférickych testech jadernych zbrani v 60. letech 20. st. a pii havariich jadernych elektraren
(Cernobyl, Fukugima). Z Cernobylského spadu na nasem tzemi pietrvava kontaminace °H, *¥'Cs
a *°Sr. Z Fukusimské havarie z roku 2011 nebyla v nasem prostiedi zjist€éna detekovatelna

kontaminace (Hanslik et al. 2012).

Na tuzemi Ceské republiky se radionuklidy monitoruji méficimi prostiedky spadajici do
sit¢ v€asného zjisténi (Sit’ v€asného zjisténi — SVZ), ktery ndm umoziuje pribézny monitoring
radiacni situace. Tato sit’ je v blizkosti jadernych elektraren Dukovany a Temelin doplnéna
teledozimetrickym systémem (TDS). Tyto stanice dokdzou méfit piikon davkového ekvivalentu
v rozsahu desitek nSv/h az jednotek Sv/h. Stanice SVZ a TDS se na uzemi Ceské republiky
vyskytuji na 135 mistech. Déale se pro monitoring radionuklidii pouzivé integralni méfeni
fotonovych, poptipadé prostorovych dadvkovych ekvivalentii (FDE/PDE). Tento monitoring se
sklada z termoluminiscen¢nich dozimetri anebo z elektronickych dozimetri. Celkové se tyto
dozimetry mohou nazvat integralnimi dozimetry a po Ceské republice tvoii teritorialni sitd

a lokalni sit¢ a jsou rozmistény na vhodnych mistech v terénu ¢i v budovach [1].

8.1 Koncentrace radioaktivnich latek v Ceské republice

Pro pifehled radioaktivni koncentrace na naSem Uzemi uvadim radiometrickou mapu,
ktera zobrazuje distribuci celkového ucinku radioaktivnich prvka U, Th a K, a jejich davkového
pfikonu gama zafeni (obr. 8). Toto méfeni, provadéli v roce 1995 Matolin s Manovou pomoci
leteckého gamaspektrometrického méteni. Koncentrace pfirodnich radioaktivnich prvka (U, Th,
K) je zavisla na geologickém podlozi. Obecné lze fici, Ze v usazenych, sedimentarnich horninach

se potkdvame s nizSimi koncentracemi uranu nez v hornindch metamorfovanych a vyvielych.
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Nejvyssi koncentrace jsou obvyklé ve vyvielych, magmatickych hornindch. Tyto horniny se
nachazeji v tfebi¢ském masivu, stfedoCeském plutonickém masivu, syenitovych masivech

Certovo bfemeno, atd. (Hanslik et al. 2012).

rudné pole Rozna - OISi

Obr. 8: Radiometrickd mapa Ceské republiky. Hodnoty jsou v nGy/h (nGy/h = nanogray za
hodinu)  (Matolin, Manova  1995). Prevzato a  upraveno  z webové  stranky
(http://lwww.geology.cz/extranet/vav/analyza-zranitelnosti-krajiny/radon)

9. Geochemické pozadi (“geochemical background*)

Hawkes a Webb (1962) definovali geochemické pozadi (“geochemical background®) jako
normalni mnozstvi prvku v pudnim materialu a dospéli k zavéru, Ze je realisti¢téjsi zobrazovat
geochemické pozadi jako na rozsah hodnot, nezli jednu konkrétni hodnotu. Geochemické pozadi
slouzi k zobrazeni rozdilii mezi normalnimi koncentracemi prvkii a anomaliemi (extrémni
hodnoty). Tyto poznatky mohou naptiklad slouzit k urceni, zda je ptida nebo hornina zne¢isténa
nebo obohacena o urcité prvky. Jako anomalie (extrémni hodnoty) se oznacuji odchylky od
hodnot obvyklych pro dané uzemi ¢i geochemickou oblast (“geochemical landscape®).
K rozpoznani rozdild mezi geochemickym pozadim a anomalii slouzi prahové hodnoty

(“threshold®), které tvoii vnéjsi hranice geochemického pozadi (Reimann, Garrett 2005, Garrett
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1991). Hawkes a Webb (1962) ve své studii uvedli 3 metody stanoveni prahové hodnoty. Bézné
pouzivanou statistickou metodou, kterou jsem pouzil i pro sviij vyzkum, je pouziti krabicovych
diagramu (“box-and-whisker plot®) (Tukey 1977) (obr. 9). Tento odhad hodnot je odolny vici

extrémnim hodnotam (Reimann, Garrett 2005).

Krabicovy diagram je grafickym znazornénim statistické distribuce dat pomoci jejich
kvartili. Stfedni ,krabicova*® c¢ast diagramu je shora ohrani¢ena 3. kvartilem a zespodu
1. kvartilem. Mezi nimi se nachazi linie vymezujici median. V diagramu se nachdzeji linie, které
vychdzeji ze stfedni krabicové Casti, které vybihaji kolmo nahoru a dolti, mohou se nazyvat
»fousky* (“whiskers®). Tyto ,,fousky* vyjadtuji variabilitu dat nad prvnim a pod tietim kvartilem
a pouzivaji se jako prahové hodnoty (“thresholds®) geochemického pozadi. V diagramu se
mohou nachédzet i osamocené odlehlé hodnoty ,,outliery, které jsou nad ¢i pod ,,fousky*
statistické distribuce. Proto lze vyuzit tento diagram k identifikaci odlehlych a extrémnich

hodnot, které se takto vyobrazuji (Reimann et. al 2005).

Geochemické pozadi mize byt ovlivnéno atmosférickym spadem (Porteous 1996). Ve
Spojenych statech Americkych se pozivd metoda geochemického pozadi k urceni kritérii pro
industridlni mista, kdy se porovnava koncentrace prvki pted industrializaci a po industrializaci
(Reimann, Garrett 2005). I tato kritéria maji své problémy, zejména protoze geochemické pozadi
neni stejné pro vSechny lokality. Mista mohou byt ,.kontaminovana® jiz pied vlivem pramyslu,
a to vulkanickou ¢innosti, deflaci, povodnémi a hlavné geologickym podlozim (Reimann, Garrett
2005). A proto se na tyto aspekty pfi méfeni musi myslet. Geochemické pozadi nelze seskladat
na velkou vzdalenost, tato interpretace je vhodnd pro vzdalenosti do nckolika stovek km

(Reimann et. al 1998).
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Obr. 9: Krabicovy diagram pro pomér Mn/Ti
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10. Metodika

Terénni etapa probéhla v roce 2012, kdy na nivnich ploSinach v udoli feky Nedvédicky
v blizkosti arealu statniho podniku DIAMO, odstépného zavodu GEAM Dolni Rozinka byly

odebrany dvé vrtna jadra a osm kopanych sond (obr. 10).

V laboratorni ¢asti nasledoval litologicky popis vrtnych jader a jejich nasledné
vzorkovani a usuSeni. Nasledn¢ vzorky podstoupily méfeni na magnetickou susceptibilitu na
kappa mustku KLY-4 a vrtné jadro DIAMO bylo méfeno chemickou analyzu prvkti pomoci
ptiru¢niho energiové disperzniho RTG — fluorescen¢niho spektrometru DELTA - PREMIUM.

U odebranych vzorku zkopanych sond prob&hlo ususeni a vzorkovani do nadob
0 objemu 250 ml. Tyto nadoby se vzorky pidy byly ponechany vzduchotésné uzaviené po dobu
jednoho mésice kvuli ustdleni radioaktivni rovnovahy. Vzorky byly méfeny v laboratornim

gamaspektrometru GS — 320.

Dale u vybranych vzork z kopanych sond byla provedena granulometrickd analyza
(sitovani mokrou cestou). U vybranych vzork byly vysitované frakce podrobeny chemické

analyze prvkil pro zjisténi zavislosti koncentraci vybranych prvkil na zrnitosti.

Vsechna laboratorni méteni byla provadéna na Univerzité Palackého v Olomouci.

11. Terénni ¢ast

V terénu byla odebrana dvé vrtnd jadra pomoci vibra¢ni soupravy pro vrtani do
nezpevnénych sedimentti. Vrtné jadro pod nazvem DIAMO dosahovalo hloubky 135 cm, tato
hloubka byla ovlivnéna Stérkovym podlozim. Vrtné jadro RODKOV mélo hloubku 200 cm. U
vrtu RODKOV se vyskytl technicky problém, ktery pravdépodobné ovlivnil vysledky u jednoho
meéfeni na magnetickou susceptibilitu (obr. 11). Vrtny tubus se zalomil v hloubce cca 1 m
a vrchni ¢éast vrtu byla obnazena po dobu dvou dnil, nez bylo vrtné jadro vytazeno. Vrt
RODKOV byl situovan nad aredlem odstépného zavodu u obce Rodkov (49°30'10.647"N,
16°13'44.724"E) a vrt DIAMO byl odebran v tdoli, kde na protéjSich svazich se nachazeji
odkaliste (49°29'13.752"N, 16°14'2.834"E) (viz obr. 10).

Kopané sondy se provadély na nivnich plosinach podél feky Nedvédicky. Kopanych sond
se provedlo celkem osm (obr. 10) o hloubce 40 cm a nasledné byly odebrany vzorky po celé

hloubce kopané sondy v intervalu tfi centimetri.
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Obr. 10: Mapa znazornujicit lokalitu odbéru vzorkii (http://www.mapy.cz)
12. Laboratorni metodika

12.1 Popis vrtnych jader

Vrtné jadra byla podélné rozpilena a nasledné podrobné sedimentologicky popisana
(mocnost vrstev, barva, zrnitost, mineralni sloZeni). Po dokonceni popisu byla jadra rozfezana
v 3cm intervalech na dil¢i vzorky, které byly ususeny v suSic¢ce pfi teploté cca 50°C po dobu
24h.

12.2 Magneticka susceptibilita

Magneticka susceptibilita byla méfena celkem u 111 vzorkt, které byly odebrany z vrta
RODKOV (66) a DIAMO (45). Méfen byl kazdy vzorek ve vertikdlnim intervalu po 3 cm.
Méfeni bylo provedeno na kappa mustku KLY-4S (Agico) s citlivosti 3.10® SI. Jedno méfeni
probihalo po dobu zhruba 30 vtefin. Hodnota objemové magnetické susceptibility (SI) byla
nasledné piepocitdna (viz vzorec *) na hmotnost vzorku a uvedena v mgkg'1 (hmotnostn¢ —

specifickd magneticka susceptibilita).

*(SI/ hmotnost vzorku [g] *10/1000 = m3kg™
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12.3 Zrnitostni analyza

U péti vzorktl z kopanych sond, DI3-15; DI1-30; DI4-27; DI6- 27 a DI8-18 (oznaceni:
kopana sonda — hloubka), se provedl orientacni granulometricky rozbor. Sitovani probé&hlo
mokrou cestou za konstantniho pfitoku vody po dobu 10 minut. K oddéleni jednotlivych frakei
byla pouZzita normovana sita (2mm; Imm; 500um; 250pum; 125pum; 63um; 32pum) umisténa na
tiepaci aparatufe Fritsch Analysette. Zachytavana byla i podsitna frakce 32um. Dale byly
jednotlivé zrnitostni frakce vysuSeny a zvaZeny na digitalnich vahach s presnosti na 1072 g.
Nésledné navazené hodnoty poslouzily k vypoctu procentudlniho zastoupeni zrnitostnich frakei

ve vzorcich a vymodelovani histogramt zrnitostnich frakci a kumulativni kiivky.

12.4 Gamaspektrometrie a datovani **'Cs

Pro zjisténi obsahu prvkd U, Th, K a hmotnostni aktivity BCs ve vzorcich se pouzilo
gamaspektrometrické méfeni. Vzorky byly jiz pfedem vysuSené, zvazené, vzduchotésné
utésnéné a mesic ustalené vzorky z osmi provedenych kopanych sond. Celkovy pocet vzorkii byl
111. Véha vzorki byla variabilni. Méfeni prob&hlo v laboratornim gamaspektrometru GS — 320
a kazdé méteni vzorku trvalo 30 minut. Naméfené hodnoty hmotnostni aktivity izotopu BCs se
vyuzily k sestaveni grafii vertikdlni distribuce, diky nimz se zjistila rychlost sedimentace na
zkoumanych lokalitdich. Anomalie hmotnostni aktivity Bics byly pfifazeny spadovym udalostem
z pocatku 60. let 20. stoleti (nadzemni jaderné testy) a z roku 1986 (havarie jaderné elektrarny
Cernobyl) (Hanslik et al. 2012).

12.5 Datovani pomoci 1*C

Ve vrtném jadie RODKOV byly vjeho spodni ¢asti (170 az 194 cm) nalezeny
zuhelnatélé zbytky rostlin. Dva vzorky byly extrahovany z vrtu, oznaceny a nasledn¢ poslany na
radiokarbonovou analyzu YC metodou AMS. V institutu pro aplikovanou studii izotopil
v Georgii (USA) bylo se vzorky postupovdno tak, Ze byly oSetteny 5% kyselinou
chlorovodikovou (HCI) pii teplot¢ 80°C po dobu 1 hodiny. Déle byly vzorky promyty
destilovanou vodou na filtru ze sklenénych vldken a pak proplachnuty zfedénym roztokem
hydroxidu sodného (NaOH), aby se odstranily pfipadné znec¢isténi huminovymi kyselinami. Po
této procedure byly vzorky opétovné oSetfeny ziedénou HCI, nasledné¢ umyty destilovanou
vodou a suSeny pii 60°C. Vzorky byly méteny v CAIS 0.5 MeV urychlova¢i hmotnostni aktivity
aby se zjistil pomér Hee v grafitové slozce ve vzorcich. Nésledné byla pro vit RODKOV
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vypoctena rychlost sedimentace jako pomér hloubky odebraného vzorku z jeho maximalniho
stafi. Vzhledem k tomu, Ze material datovany pro *C AMS mohl byt v fiénich sedimentech

pteplaven, jedna se o vypocet minimalni moZné rychlosti sedimentace.

12.5 Rentgen — fluorescencni analyza

Rentgen — fluorescenéni metoda metoda (XRF) stanovuje celkovy chemismus
predlozenych vzorkii. Touto metodou byly ur¢eny makroprvky tak i stopové prvky. Méfeny byly
zrnitostni frakce vzorkd DI3-15; DI1-30; DI8-18 vyslé z granulumetrie. XRF metodou bylo
méteno 1 vrtné jadro DIAMO, vrstva, ktera byla sloZena ze $térku nebyla méfena. Pro méteni se
pouzil pfiru¢ni energiové disperzni RTG — fluorescen¢ni spektrometr DELTA — PREMIUM
(InnovX). Vzorky musely byt pied méfenim usuSené a rozemlety v achatové misce na jemny
prasek. Jemny prasek se nasledné piesypal do predem pfipravené tablety. Délka méteni jedné
tablety trvala 3 minuty. Vysledné hodnoty byly pfevedeny na ppm. Metodou byly stanoveny
koncentrace Ti, Zr, Rb, As, Sr, Cu, Fe, Mn, V, Th, U, Pb, Zn, Ni, Cr.

13. Vysledky

13.1 Vrtné jadro RODKOV

Ptdni horizont zasahuje do hloubky cca 15 cm. Nachazi se zde jemnozrnny silt az jemny
pisek. Barva pudy je tmavohnédd. Vyskytuji se zde lupinky muskovitu do 0,5 mm. Spodni
hranice je neostra. Smérem do podlozi je zhruba 80 cm vrstva, kde ptevazuje siltova frakce nad
pisCitou. Barva vrstvy se pohybovala mezi svétle hnédou az hnédou barvou. Nachazi se zde
lupinku muskovitu o velikosti 0,5 — 2 mm, rostlinné zbytky a konkrece Zeleza a manganu.
Ojedinéle se zde vyskytuji vétsi zrna pisku a ulomky hornin. Spodni hranice této vrstvy byla
ostra. Zhruba v 100cm hloubce se méni barva, ze svétle hnédé barvy prechazi do Sedé az modré
barvy. Toto zbarveni se drzi az do 90 cm. Ve vrstvé pfevazuje pisCity materidl nad siltovym.
Ojedingle se zde vyskytuji Smm pasky sttedné zrnitého az hrubozrnného ostrohranného pisku.
Ve spodni ¢asti vrstvy se vyskytuji zuhelnatélé kusy rostlin (170 — 194 ¢cm) o velikosti 1 — 4 cm.
Spodni hranice je ostra. Poslednich 10 cm vrtu obsahuje hrubozrnny pisek a §térk slozeny
Z Ulomkt minerali (kfemen, muskovit) a ulomki hornin (ortorula, migmatit) o velikosti od 2 do

4 cm.
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Obr. 11: Litologicky profil vrtného jadra RODKOV a jeho magneticka susceptibilita

13.2 Vrtné jadro DIAMO

Piidni horizont zasahoval do hloubky 5 — 6 cm. Vrstva obsahovala silt az jemny pisek,
lupinky muskovitu do 0,5 mm a rostlinné zbytky, barva vrstvy byla tmavohnéda. Déle do podlozi
pokracovala 80cm vrstva, kterd obsahovala silt aZ jemny pisek. Ve vrstvé se nachazely recentni
zbytky rostlin, lupinky muskovitu o velikosti do 0,5 mm, ojedinéle se zde nachazela zrnka pisku
do 2 mm. Od hloubky cca 40 cm se vyskytovaly konkrece Zeleza a manganu. Hranice této vrstvy
byly neostré. Pfi hloubce zhruba 80 cm zacal prevladat sttednéznity az hrubozrnny pisek, pii
poslednich 20 cm vrtu ptfechédzel na §térk s ostrohrannymi klasty. Hranice mezi vrstvami byly
neostré, gradace v hrubozrngjsich vrstvach byla pozitivni. Stérk byl slozen z tlomki mineralt

(kfemene, zivcl, slid) a z ulomki hornin (ortorul, migmatitt), které byly do velikosti 5 cm.
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Obr. 12: Litologicky profil vrtného jadra DIAMO a jeho magneticka susceptibilita

13.3 Zrnitostni vytiidéni

Pro zrnitostni analyzy byly vybrany vzorky z kopanych sond DI2; DI3; DI5; DI6 a DIS.

Z histogramt na obr. 13 Ize vysledovat procentudlni zastoupeni frakci ve vzorcich.
Vzorky DI3 a DI6 byly odebrany v hloubce 27 cm. U vzorku DI3 pievazuje podsitna frakce
32 um (jemny silt a jil), ktera zaujima 49,9 % obsahu ze vzorku. U vzorku DI6 pievazuje
sttednézrnity pisek (33,4 %) nad materialem z podsitné frakce 32 pum (19,5 %). Vzorky DI5
a DI8 maji urCitou podobnost pii procentudlnim zastoupeni jednotlivych zrnitostnich frakci, ve
vzorcich pievlada jemnozrnna piscita frakce. Vzorek DIS byl odebran v hloubce 30 cm a vzorek
DI8 byl odebran v hloubce 18 cm. U vzorku DI2, ktery byl odebran v hloubce 15 cm, mizeme
sledovat pfevazujici jemnozrnny pisek (34,9 %) nad stftednézrnitym piskem (26,9 %) a podsitnou

frakci 32 um (17,7 %).

Obecné u analyzovanych vzorkli procentudlné pievladd jemnozrnna a stfedné zrnita

piscita frakce. Vyjimku tvofi vzorek odebrany z kopané sondy DI3, kde pfevlada jemny silt a jil.
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Obr. 13: Histogram zrnitostnich frakci pro vzorky DI2 — 15; DI8 — 18; DI6 — 27; DI5 — 30;DI 3
— 27. Cisla za pomlckou oznacuji hloubku odbéru vzorku.

13.4 Magneticka susceptibilita

Vrtného jadra RODKOV (200 cm) (obr. 11) vykazuje hodnoty MS vrozmezi od
3,00x10® do 3,313x107 [m®xkg™]. Nejmensi hodnota byla naméfena pii bazi vrtného jadra
anejvyssi hodnota byla nameétena v hloubce 93 cm. Pravé tato hodnota byla pravdépodobné
ovlivnéna defektem. Kdyz tento fakt vynechame tak hodnoty se budou pohybovat v rozmezi
3,00x10% az 2,613x107 [m*xkg™]. Vyvoj kiivky MS koreluje s hrubozrnn&jsi litologii vrtu, kdy
od baze vrtného jadra lehce stoupa s mirnymi vykyvy do hloubky 120 cm. Vyvoj MS se lehce
ustaluje a do hloubky 50 cm od povrchu ma pfiblizn€ stejny vyrovnany trend. V 50 cm hloubce
MS lehce klesa a piiblizné ve stejnych hodnotach se pohybuje do 20 cm hloubky od povrchu.
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Trend kiivky odpovida litologii vrtu, kde se nachdzi silt a jemnozrnny pisek. V pudnim

horizontu dosahuje MS maximalnich hodnot (maximum 2,613x10” m3xkg™).

Celkovy rozestup hodnot u vrtného jadra DIAMO (obr. 12) byl od 4,00x107 (130 cm) do
4,43x10" (88 cm) [m>xkg™]. Celkové kiivka hodnot MS stoup4 smérem do podloZi a je znatnd
rozkolisanda. Vykyvy naméfenych hodnot mizeme postichnout od baze vrtného jadra po hloubku
piiblizné 84 cm od povrchu, kde se ve vrtu nachazeji hrubsi frakce zrn. Po tomto bodu ptichazi
po hloubku zhruba 50 cm lehké ustaleni hodnot, které maji pramér 1,78x107 [m3xkg™]. Od
téchto hodnot nasledné kiivka ma stoupajici charakter aZ po povrch. Pii povrchu hodnota MS
vykazuje 4,205x 107 [m3><kg'1]. Celkové tyto hodnoty se pohybuji v jemnozrnéjsich materialech,

a to v siltu a jemnozrnnym pisku.

13.5 Distribuce hmotnostni aktivit *'Cs, radiouhlikovych dat '“C a stanoveni rychlosti
sedimentace

Rychlost sedimentace se zjiitovala na lokalitich kde namé&fené hodnoty **'Cs byly
vhodné pro sestaveni grafu vertikdlni distribuce Bcs. Rychlost sedimentace se také zjistovala

u vrtného jadra RODKOV, kde byly naleznuty zuhelnatélé zbytky rostlin.

Grafy vertikalni distribuce **'Cs byly sestaveny skoro u viech kopanych sond, vyjimkou
byly lokality DI1 a DI5 kde mnoZstvi *'Cs byly pod detekei piistroje. Limit detekce piistroje
byla 9 Bqkg®, vgrafech je znazornéna vertikdlni &erchovanou &irou. Vytvofené grafy

u kopanych sond DI3 a DI8 vytvaii piehlednou hloubkovou distribuci **'Cs (obr. 13).

V kopané sond& DI3 se hodnoty **'Cs pohybuji od zhruba 9 Bg.kg™ az po 94 Bq.kg™
Rapidni navySeni hmotnostni aktivity se vyskytuje od hloubky 16 cm, zde se da uvazovat
0 zacatku ptinosu spadu z Cernobylské havarie. Rychlost sedimentace u lokality DI 3 c¢inila
piiblizn& 0,4 cm za rok. Nejvyssi hodnota, byla namé&fena v hloubce 9 cm (94 Bqg.kg™). Do
nadloZi pak hodnoty nasledné klesaji. P¥i kopan4 sondé DI8 se hodnoty pohybuji od 10 Bg.kg™
po 34 Bg.kg™. Nejvyssi naméfena hodnota byla naméfena pti povrchu kopané sondy. Vzriist
hodnot **'Cs se nachazi v hloubce zhruba 14 cm (opetovné mozné pocatek spadu z Cernobylské
havarie) a vzrust hodnot pokracuje az k nadlozi. Rychlost sedimentace u kopané sondy DIS je

zhruba 0,35 cm za rok.

37



DI3 DI 8
¥Cs (Bg.kg™) ¥Cs (Bq.kg)
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

1586
1986

hlaubka {crm)
[¥%)
wn

Obr. 14: Vertikalni produkce radioizotopu BiCsy kopanych sondach DI3; DIS

U zbyvajicich kopanych sond DI2, DI4, DI6, DI7 (obr. 15) byly hodnoty znacné
rozkolisany. Nejmens§i naméfené hodnoty se pohybovaly kolem 9 Bg.kg™, nejvyssi hodnota
&inila 35 Bg.kg™ a nachazela se u kopané sondy DI4. Zna¢né rozkolisané¢ hodnoty vykazovala
kopana sonda DI2 kde hodnoty byly v rozmezi 11 - 32 Bq .kg'l, nejvyssi hodnotu zaznamenavala
v hloubce zhruba 6 cm. V hloubce piiblizng 11 ¢cm za&inal nardst hodnot radioizotopu **'Cs,
muiZe se jednat o spad z Cernobylu. K hranici spadu miizeme vypogitat rychlost sedimentace pro
lokalitu DI2, ktera ¢inila 0,27 cm za rok. Kopana sonda DI4 vykazuje hodnoty v rozmezi 9 - 35
Bq.kg'l. Od hloubky 40 cm hodnoty stoupaji smeérem k nadlozi a maji sviij vrchol pii hloubce
cca 15 cm, a to 35 Bq.kg'1 , po této hodnoté prudce klesaji smérem k nadlozi. Pii povrchu
kopané sondy DI4 hmotnostni aktivita je 16 Bg.kg™. U kopané sondy DI4 miZzeme z grafu vy&ist
mozné dvé obdobi spadu Bics, prvni v hloubce pfiblizné 34 cm, coz miize detekovat pocatek 60.
let, kdy byly provadény pozemni jaderné testy. Druhé obdobi spadu muze byt sledovano
v hloubce zhruba 19 cm a spojeno s ¢ernobylskou havarii. Pravdépodobna rychlost sedimentace
na lokalité¢ DI4 ¢ini 0,47 cm za rok. U kopané sondy DI6 se hodnoty pohybovaly okolo 9 az 22
Bqg.kg™' kdy nejvétsi skok v hodnotach je v hloubce 33 — 21 cm. Kopana sonda DI7 méla

namétené hodnoty v rozmezi 13 — 19 Bq.kg'l.
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Obr. 15: Vertikalni produkce radioizotopu Bics v kopanych sondach DI7; DI4; DI6; DI2
S vyznacenymi hranici

Ve vrtném jadie RODKOV pfi hloubce 170 cm a 194 cm byly odebrany kousky
zuhelnatélého dieva. Vzorek ROD/170 mél stafi podle obsahu '*C 140 (+ 20) let a vzorek
ROD/194 mél stati 880 (+ 25) let. Pro ziskani udaje o rychlosti sedimentace na lokalité DI1 se
pouzil vzorek ROD/170, ponévadz u vzorku ROD/194 Ize podle superpozice a blizkosti k vzorku
ROD/170 ptedpokladat, ze se jedna o preplaveny kus. Rychlost sedimentace na lokalit¢ DII
(RODKOV) ¢inila ptiblizn€ 1,21 cm za rok.

13.6 Stanoveni celkové radioaktivity a koncentraci eU, eTh a K pomoci gamaspektrometrie

Gamaspektrometrickou metodou bylo zméteno celkem 111 vzorkii z 8 provedenych
kopanych sond. Tyto vzorky podstoupily méfeni na zjisténi obsahu U, Th (ppm) a K (%).
Vysledky slouzili k ur¢eni vertikalni distribuce U, Th (ppm) a K (%) ve vzorcich a vypoctu
poméru U/Th.

Pro zjisténi hmotnostni aktivity bylo nutno pfepocitat vysledky z gamaspektrometrie na
hmotnostni ekvivalent *°Ra (kde pro obsahy plati: 1 ppm U = 12,35 Bq.kg'l 226Ra; 1 ppm Th = 4,06
Ba.kg??*?Th; K % = 313,00 Ba.kg? “K) a pomoci vzorce am = 12,35 U + (1,43x4,06 Th) +
(0,077%313 K) jsme ziskali hmotnostni aktivitu v Ba.kg™ (Stecl, Zimak 2006). Maximélni hodnota

v kopanych sondach je 270,12 Bq.kg'l, ktera se nachazi na lokalit¢ DI8 pii bazi sondy a minimalni
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hodnota je 139,32 Bg.kg™ u lokality DI6 pfi povrchu sondy, median ze viech mé&fenych vzorkd
je 168,62 Bg.kg™.

Me¢fteni uranu ve vzorcich ukazalo, Ze rozmezi hodnot se pohybuje od 3,1 ppm az po 7
ppm (obr. 16). Nejmensi pramér hodnot se vyskytoval u kopané sondy DI2 a nejveétsi pramér
hodnot se vyskytoval u kopané sondy DI5. Vyrazngjsi piky se vyskytuji v kopanych sondach
Dl4, DI5 a DI6. Kdy u DI4 pik byl v hloubce v 27 ¢m o hodnoté 5,3 ppm. U DI5 je vrchol piku
ve 30 cm Vv hodnoté 7 ppm. Kopana sonda DI6 ma vrchol piku v hloubce 27 ¢cm o hodnoté
5,3 ppm. Nejvétsi primérné hodnoty U byly naméfeny u kopanych sondach DI8 a DIS.
U kopané sondy DI 5 se hodnoty pohybovaly od 5,3 — 7 ppm. Pfi kopané sond¢ DI 8 se hodnoty
pohybuji od 5,3 — 6,7 ppm.
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Obr. 16 Gamaspektrometrické vysledky méreni U (ppm) v provedenych kopanych sonddch

Meteni Th (obr. 17) vykazalo ve vzorcich rozestup hodnot od 7,7 ppm do 25,3 ppm.
Nejmensi prumér naméienych hodnot Th byl u kopané sondy DI7 a nejvétsi primér hodnot byl
u kopané sondy DI8. Vétsina kopanych sond mélo trend kiivky vyrovnany, neplati pro kopanou
sondu DI6. Koncentrace Th v kopanych sondach vesmés klesaly smérem do podlozi, nejlépe je
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to pozorovatelné u DI8, ale u kopanych sond DI2 a DI4 je viditelny lehky nartust do podlozi.

U DI6 jsou patrné dva nartsty hodnot Th. Prvni pik se vyskytuje v hloubce 27 cm 0 hodnoté

19,3 ppm a druhy pik ma vrchol v hloubce 15¢cm o hodnoté 17,5 ppm. U kopané sondy DI7 je

viditelny propad hodnot v hloubce 33 cm kdy dosahuje hodnot 7,7 ppm a pak nasledné se vraci

do hodnot kolem 10 ppm. Nejvétsi primérné hodnoty Th byly naméfeny u kopanych sond DIS5,
Dl4, DI8. U DI5 se hodnoty pohybovaly kolem 13,1 — 17,6 ppm. Kopana sonda DI4 m¢la

hodnoty od 14,7 — 20,2 ppm. A na zavér u kopané sonda DI 8 se pohybovaly hodnoty od 17,5 —

25,3 ppm.
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Obr. 17: Gamaspektrometrické vysledky méreni Th (ppm) v provedenych kopanych sondach

U obsahu drasliku (obr. 18) se hodnoty pohybovaly v rozpéti 1,6 az 2,8 %. Nejmensi

pramérné hodnoty byly zjistény u kopané sondy DI8 a nejvétsi primérné hodnoty byly u kopané

sondy DI5. Kiivky pro koncentrace K jsou ¢asto rozkolisané. Nejvyraznéjsi piky hodnot se

vyskytuji u kopanych sond DI1, DI2, DI3, DI5. U kopané sondy DI1 se vrchol piku vyskytuje

Vv hloubce 36 cm a dosahuje hodnot 2,8 %. U kopané sondy DI2 je nejvyraznéjsi pik v hloubce 9

c¢m 0 hodnoté 2,5 %. Kopana sonda DI3 vykazuje nahly propad hodnot, kdyz z 2 %, které trvaji



od hloubky 24 ¢cm po 11 cm a pak nasledné pii hloubce 9 cm, se hodnoty propadnou na 1,6 %
a pak se zvysi na 2,1 %. Kopana sonda DI5 ma znaéné rozkolisanou kiivku, nevyssich hodnot
dosahuje pii hloubce 30 cm o hodnoté 2,6 %. Vyrazny vykyv hodnot je v hloubce 18 cm

s obsahem 2 % K. Nejmensi hodnota je ale zaznamenana pii povrchu a to 1,8 % K.
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Obr. 18: Gamaspektrometrické vysledky méreni K (%) v provedenych kopanych sondach

13.7 Pomér U/Th

U poméru U/Th se hodnoty pohybovaly v rozmezi 0,234 - 0,526. Nejmensi prumérné
hodnoty se vyskytovaly u kopané sondy DI4 a nejvyssi primémé hodnoty byly u DI7.
Vyrovnangjsi trend kiivek maji DI4, DIS, DI7, DIS, natoz zbylé sondy maji trend kiivek znaéné
rozkolisany. U kopané sondy DI4 se pomér hodnot pohybuje kolem stejnych hodnot, avSak
Vv hloubce piiblizné 27 cm se nachazi pik o hodnoté 0,325. U kopané sondy DI8 hodnoty lehce
stoupaji k povrchu. U DI5 hodnoty pfi bazi se pohybovaly kolem 0,319, kdy zhruba pti 30 cm
hodnoty vzrostly na primérné 0,389 a hodnoty byly stale az k povrchu, kde klesly na 0,350.
U DI7 zpocatku pii bazi byly hodnoty 0,526 — 0,492, ale pak hodnoty od 30 cm klesly na
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prumérnou hodnotu 0,359 a celkové bez velkych vykyvi pokracovalo az k povrchu. U DI1 se
hodnoty pohybovaly v rozmezi 0,286 — 0,454 kdy nejvétsi hodnoty byly naméieny v hloubce 3
a 20 cm. Pii DI6 hodnoty ¢inily rozmezi 0,284 — 0,388 a v hloubce cca 15 cm byl nahly propad
hodnot na 0,234. U DI3 byly naméfeny hodnoty od 0,268 do 0,431, kdy nejvyssi hodnota byla
naméfena v hloubce 12 cm a nasledné hodnoty klesaly k povrchu. DI2 se hodnoty pohybovaly

od 0,252 az 0,407. Nejvyssi hodnoty byly naméteny pii hloubkach 36 cm, 27 — 21 cm a 6 —

3cm.
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Obr. 19: Vertikalni distribuce pomeéru U/Th v provedenych kopanych sondach

13.8 PrvKkova analyza zrnitostnich frakei

Pro zjiSténi zrnitostni zavislosti geochemickych dat byly pouzity 3 vzorky. Kazdy vzorek
pochazel z jiné kopané sondy a odlisné hloubky. Jednalo se o kopané sondy DI2, DIS a DIS.
Analyzovany byly podsitné frakce 4mm; 2mm; Imm; 500pum; 250pum; 125um; 63um; 32um.
Celkem bylo provedeno 20 méteni. Timto méfenim se zjistilo, jakym mnozstvim jsou prvky

vazany na zrnitostni frakce. Jednalo se o kovy, polokovy ¢i nekovy. Nésledné se ze vzeSlych
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vysledkd vybral litogenni prvek (Ti), ktery poslouzil k provedeni normalizace prvkl ve vrtném

jadfe DIAMO.

Z litogennich prvki, které se vyskytuji v litosféfe v malém mnozstvi, se posuzovaly Ti,
Rb, Al. Jako nejvhodné&jsi prvek pro pouziti na normalizaci prvkd se jevi Ti, ktery ukazuje
vyrazny narast koncentraci smérem k jemnéj$im frakcim (obr. 20). Kopané sondy DI5 a DIS8
mély takika totozny prubéh kiivky, s menSim rozdilem u 32 um, kdy mnozstvi Ti u kopané
sondy DIS bylo mensi (0,5603 %) nez u DIS (0,6429 %). Vzorek z kopané sondy DI2 kopiroval
pribéh kiivek od vzorkd DIS a DI8 jen s odliSnymi hodnotami a vyrazné se 1iSil v mnozstvi
titanu v hrubozrnnéjsi frakci. Kdy hodnoty Ti v zrnitostni frakci 0,5 mm dosahovaly 0,446 %
u DIS hodnoty dosahovaly 0,244 % a DI8 mnozstvi Ti bylo 0,2684 %.
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Obr. 20: Obsah Ti v zrnitostnich frakcich v kopanych sonddch (kopand sonda/ hloubka) DI2 /15,
DI5/30; D18 /18

Litogenni prvky Rb a Al neprojevovaly navaznost na zrnitostni frakce v mife, kterd by
byla vhodna pro pouziti pro naslednou normalizaci prvkd. Mnozstvi litogenniho Rb klesalo od
nejmensi zrnitostni frakce po zrnitostni frakci 125 pum — 250 um kdy pak mnozstvi litogenniho
Rb opétovné zacalo stoupat do vétSich zrnitostni frakce (obr. 21). U kopané sondy DI2 pfi
zrnitostni frakci 0,5 mm byla namétfena hodnota litogenniho Rb 0,0141 ppm, ktera prevySovala
ostatni namétené hodnoty u zbylych dvou vzorkt. Litogenniho Al zaujimal skoro pfiblizné stejné

hodnoty u vSech zrnitostnich frakci. Vyjimkou byly jen hrubozrnngjsi frakce, kde rozdily

4,58 % (obr. 22).
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Obr. 21: Obsah Rb v zrnitostnich frakcich v kopanych sonddch (kopana sonda/ hloubka) DI2
/15; DI5/30; DI8 /18
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Obr. 22: Obsah Al v zrnitostnich frakcich v kopanych sonddch (kopand sonda/ hloubka) DI2 /15;
DI5/30; D18 /18

U prvka Cu a Pb se vyskytly anomalni hodnoty, které vybocovaly nad probihajici trend
ktivek. U kopané sondy DI2 se jednalo o rapidni navyseni koncentrace Cu V zrnitostni frakci
0,5 mm kde jeho hodnota dosahovala 96 ppm. Navyseni koncentrace Cu se vyskytovalo

u kopané sondy DI8 pfi zrnitostni frakci Imm, zde dosahovaly hodnoty 44 ppm (obr. 23).
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Obr. 23: Obsah Cu v zrnitostnich frakcich v kopanych sondach (kopand sonda/ hloubka)
DI2/15; DI5 /30; D18 /18

U Pb (obr. 24) se vyskytovaly nartsty hodnot v riznych zrnitostnich frakcich. U kopané
sondy DI2 se vyskytovaly dva nartisty, a to pfi frakci 320 um s hodnotou 44 ppm a pii zrnitostni
frakci 0,5 mm s hodnotou 36 ppm. Nejzajimavéj$i a nejvetsi narist hodnot ve frakci bylo
vV kopané sond¢ DIS, kde byl nahly nartst koncentrace pti frakci 63 pum, kdy koncentrace
dosahovala 50 ppm. Tato koncentrace zna¢né pievySovala ostatni naméfené koncentrace

Vv kopané sondé DIS5, kde byl spise klesajici trend obsahu Pb s ptibyvajici velikosti zrn.
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Obr. 24: Obsah Pb v zrnitostnich frakcich v kopanych sonddch (kopand sonda/ hloubka)
DI2 /15; DI5 /30; DI8 /18
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13.9 Prvkova analyza vrtného jadra DIAMO

Na prvkovou analyzu se pouzilo 39 upravenych vzorki pro méfeni metodou XRF.
Nasledné se vzeslé vysledky u vybranych prvkii pouzily na normalizaci na litogenni prvek (Ti).
Ve své praci jsem se zaméfil na pomér litogenniho Ti s prvky tézkych kovit Pb, Ni, Cu a Zn
a jinych kovi. Normalizace (na litogenni prvek) umoziuje vyrovnat pfirozenou (geogenni nebo
litogenni) cCetnost tézkych kovli v sedimentech a pomahd je odlisit od piispévki

Z antropogennich zdroji (Loring 1991).

Absolutni koncentrace Pb se pohybuji od 17 ppm do 33 ppm, median hodnot je 28
ppm. Koncentrace Ni jsou v rozmezi 17 ppm az 260 ppm, median hodnot Ni je 43 ppm. Hodnoty
Cu se pohybuji vrozmezi 14 az 34 ppm, median hodnot je 27 ppm. U zinku je minimalni

hodnota 51 ppm a maximalni hodnota 127 pmm, medidn hodnot zinku je 95 ppm.

Z poméru Pb/Ti (obr. 25) lze vypozorovat, Ze kiivka ma vyrovnany trend a hodnoty
koncentrace se pohybuji od 0,0032 — 0,0058. Z méfeni Ize usoudit, ze v ptid¢ je stdle mnozstvi
Pb, protoze na kiivce nejsou zadné vyrazné piky. Ktivka také lehce naznacuje slaby trend
narustu koncentrace Pb smérem do nadlozi. V krabicovém diagramu Ize vyc¢ist Ze normalizované
Pb na Ti vykazuje negativni anomalii pii bazi vrtu. Hodnoty poméru Ni/Ti se pohybuji v rozmezi
0,0029 - 0,0632. Z poméru Ni/Ti vyplyva kiivka, kterd obsahuje pik v hloubce piiblizn¢ 90 cm,
kde vrchol piku ma hodnotu 0,0632. Pik dopliuji jest¢ dvé hodnoty o hodnotich 0,0124
a 0,0280. Tyto zminéné hodnoty jsou patrné na krabicovém diagramu. Jinak kfivka vykazuje

klesajici trend hodnot do podlozi (obr. 26).
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Obr. 25 Zmeny distribuce obsahu Pb ve vrtném jadre DIAMO normalizovaného na litogenni Ti;
boxplot - rozmezi hodnot v pro pomér Pb/Ti
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Obr. 26: Zmeny distribuce obsahu Ni ve vrtném jadre DIAMO normalizovaného na litogenni Ti;
rozmezi hodnot v boxplotu pro pomér Ni/Ti

Zobrazena kiivka poméru Cu/Ti (obr. 27) je rozkolisand a ma vzestupny trend do
nadlozi. Na kiivce nedominuji vyrazné piky. Hodnoty poméru Cu/Ti se pohybuji od 0,0027 -
0,0062. Nejvyssi naméiena hodnota byla sledovana v hloubce cca 30 cm. Znacny vzestupny
trend ktivky smérem do nadlozi ma pomér Zn/Ti. Kiivka vykazuje taktéz rozkolisany prubéh bez
vyraznych pikti. Zde je rozmezi hodnot poméru jsou 0,0118 — 0,0242. Nejvyssi byla
zaznamenana pii povrchu vrtného jadra (obr. 28).
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Obr. 27: Zméeny distribuce obsahu Cu ve vrtném jadre DIAMO normalizovaného na litogenni Ti;
rozmezi hodnot v boxplotu pro pomer Cu/Ti
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Obr. 28: Zmeny distribuce obsahu Zn ve vrtném jadie DIAMO normalizovaného na litogenni Ti;
rozmezi hodnot v boxplotu pro pomeér Zn/Ti

Normalizovany Mn (obr. 29) a Cr (obr. 30) vykazaly obdobnou vertikalni distribuci
jako u niklu. Normalizovany mangan ma rozpéti hodnot od 0,0836 — 0,9985. I zde nejvyssi
naméifend hodnota se vyskytovala na vrcholu vyrazného piku v hloubce 90 cm. Na tomto piku se
vyskytoval bod o hodnoté 0,7623. Nejmensi naméfena hodnota, ktera byla zaznamenana pii bazi
vrtu, vykazovala negativni anomalii. Jinak kfivka méla vyrovnany trend, ktery pozvolné klesal

k nadlozi. U chromu byly hodnoty v rozmezi 0,0049 — 0,0809. Nejvyssi hodnota byla namétena
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V hloubce 90 cm. Tuto extrémni hodnotu potvrzuje i1 krabicovy diagram. Trend kiivky

normalizovaného chromu vykazuje klesani hodnot do nadlozi.
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Obr. 29: Zmeny distribuce obsahu Mn ve vrtném jadie DIAMO normalizovaného na litogenni
Ti,; rozmezi hodnot v boxplotu pro pomer Mn/Ti
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Obr. 30: Zmény distribuce obsahu Cr ve vrtném jadire DIAMO normalizovaného na litogenni Ti;
rozmezi hodnot v boxplotu pro pomer Cr/Ti

Kftivka normalizovaného Zeleza na titan je velmi rozkolisana a dosahuje hodnot 5,7329 —

9,0951. Nejmens$i hodnota, kterd byla namétfena pii bazi vrtu je dle krabicového diagramu
50



negativni anomalie, a dvé nejvyssiho naméfeného hodnoty jsou naopak kladné anomalie. Tyto
anomalie se vyskytuji v hloubce pfiblizné 90 cm. Kiivka nema stabilni trend, tii hodnoty se

vyskytuji na hranici normalni ¢etnosti prvku (obr. 31).
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Obr. 31: Zmeny distribuce obsahu Fe ve vrtném jadre DIAMO normalizovaného na litogenni Ti;
rozmezi hodnot v boxplotu pro pomer Fe/Ti

14. Diskuze

Pro uran a thorium nejsou v Ceské legislativé uvedené zadné limitni hodnoty pro obsah
téchto prvkd v sedimentech. Usek ochrany Zivotniho prostiedi v GEAM Dolni RoZinka mé&ii
hmotnosti aktivitu ?**U a ?°Ra v sedimentech m&fené v becquerelech na kilogram a limitni
hodnotou je 600 Bg.kg™. Pro obsahy kovii v sedimentech jsou v &eské legislativé limitni
hodnoty. Naméfené hodnoty budou porovnany s normami, které jsou uvedeny v zakoné
¢.9/2009 Sb., kterym se méni zakon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych ptidnich latkach,
pomocnych rostlinnych piipravcich a substratech a o agrochemickém zkouSeni zemédélskych
pud (zakon o hnojivech), ve znéni pozdé&jsich predpisi (tab. 2), dale s limitnimi hodnotami
koncentraci skodlivin ve vytézenych sedimentech z vodnich nadrzi a koryt vodnich tokti uvedené
v zakon¢ o odpadech a zméné nékterych dalsich zakoni ve znéni zdkona ¢. 185/2001 Sb. (tab. 1)
a vyhlasky ministerstva zivotniho prostfedi ¢. 13/93 Sb. kterou se upravuji n¢které podrobnosti

ochrany zeméd¢€lského ptudniho fondu (tab. 3).

Tabulka (tab. 1) srovnava nejvyssi naméfenou hodnotu v kopanych sondach a ve vrtném

jadie DIAMO s limitnimi hodnotami uvedené v pfiloze zdkona ¢. 185/2001 Sb. Hodnoty médi
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a olova se pohybuji v legislativni norm¢. Lehce piekracuje uréenou normu namétena hodnota
zinku v kopané sondé¢ DI8 pti podsitné frakci 32 um. Nikl pfekracuje limitni normu ve vrtném
jadite DIAMO v hloubce pfiblizné 91 cm. Nejvice nadlimitnich hodnot dosahoval vanad, ktery
V kopanych sondach vykazoval vy$§i hodnoty skoro u vSech zrnitostnich frakei, nejvyssiho
hodnota byla naméfena ve frakei 0,5 um a u vrtného jadra ptevySovaly hodnoty vanadu po celé
hloubce. Nejvyssiho hodnoty byly zaznamenany V hloubce pfiblizné 25 cm a 88 cm. V tomto

zakon& hodnoty manganu, chromu a Zeleza nejsou presné definovany.

Tab. 1: Porovnani limitnich hodnot pro sedimenty dle zdkona ¢. 185/2001 Sb. S nejvyssimi
namérenymi hodnotami kovii v kopanych sonddch a ve vrtném jadre DIAMO

Prvek | Jednotka | Limit Nam¢étena nejvyssi hodnota | Jednotka
Kopana sonda / v.j. DIAMO
Ni mg.kg® |80 47 | 260 ppm
Cu mg.kg® | 100 96 / 34 ppm
Zn mg.kg® | 600 603 /127 ppm
Pb mg.kg® | 100 50/ 33 ppm
Vv mg.kg® | 180 338/325 ppm
Mn mg.kg® | Nestanoven 2195/ 4107 ppm
Cr mg.kg® | Nestanoven 80/333 ppm
Fe mg.kg" | Nestanoven 48168 / 48400 ppm

V pfiloze zakona ¢. 9/2009 Sh. (tab. 2) jsou uvedeny limity pro prvky a latky
v sedimentech, do uvedenych prvka patii olovo, nikl, rtut’ a kadmium. Jednotky mnozstvi obsahu
latky v priloze zdkona jsou uvedeny v pg/kg. Hodnoty jsou brany jako celoro¢ni primérna
hodnota pro susinu. V uvedené piiloze zdkona jsou kovy detekovany v zrnitostni frakci pod 20
pum, pro porovnavani jsem pouzil podsitnou frakci 32 um. Jedinym prvkem, ktery za uvedenych
podminek 1ze porovnavat je olovo. Olovo mélo nejvétsi koncentraci na lokalit¢ DI8 a to 40 ppm,
pii dalsi lokalit¢ DI2 dosahovala hodnota 38 ppm a u lokality DI5 dosahovala hodnota 32 ppm.

Koncentrace olova ani v jednom ptipadé¢ nepiekracuje zakonem urceny limit.
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Tab. 2: Porovnani limitnich hodnot pro sedimenty dle zdkona ¢. 912009 Sb. s nejvyssimi
nameérenymi hodnotami kovii v kopanych sondach a ve vrtném jadre DIAMO

Prvek | jednotka | Limit | Naméfena nejvyssi hodnota | Jednotka Pievod na wkg

Kopana sonda

Pb ug/kg 53000 40 ppm 40000
Ni ug/kg 3000 - ppm -
Hg pg/kg 470 - ppm -
Cd ug/kg 2300 - ppm -

Ve vyhldSce ministerstva Zivotniho prostfedi ¢. 13/93 Sb. v jehoz pfiiloze se nachézi
limitni hodnoty pro rizikové prvky v ptdé¢. Vyhlaska udava limitni hodnoty v mg.kg'1 pro lehké
pudy a ostatni pudy, uvadim zde porovnani s hodnoty pro ostatni ptidy. Hodnoty médi, olova
a kobaltu jsou v mezich normy. Rtut’ nebyla detekovana ve frakcich kopanych sond ale u vrtného
jadra DIAMO se prokazalo, ze po celé hloubce ptekracuje zakonny limit. Molybden vykazuje
ptrekroéeni zakonnych hodnot jak v kopané sondé DIS, tak i ve vrtném jadie v hloubce piiblizné
10 cm. Nikl pfesahuje limitni mnozstvi ve vrtném jadre v hloubce pfiblizné 91 cm, a to hodnotou
260 ppm. Chrom piekracuje limit ve vrtném jadie v hloubce pfiblizn€ 91 cm hodnotou 333 ppm.
Vanad byl detailné popsan jiz u zakona ¢. 185/2001 Sb. (tab. 3) jen limity hodnot ve vyhlasce
MZP jsou vysdi, ale i tak v mnohych piipadech hodnoty pievysuji zakonny limit. Zinek
prevySuje limity vyhlasky vkopané sondé¢ DI8 vV zrnitostni frakci mensi nez 32u. Arsen
pfevysuje zakonnou normu v kopané sond€ DI 8 v zrnitostni frakci 32 um.

Tab. 3: Porovnani limitnich hodnot pro sedimenty dle vyhlasky ministerstva Zivotniho prostredi

¢. 13/93 Sb. s nejvyssimi nameérenymi hodnotami kovii v kopanych sonddch a ve vrtném jadre
DIAMO

Prvek | Jednotka | Limit Nameétena nejvyssi hodnota | Jednotka

Kopana sonda / v.j. DIAMO

Cu mg.kg® | 100 96 / 34 ppm
Hg mg.kg® |08 -14 ppm
Mo [mgkg® |5 8/8 ppm
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Ni mg.kg® | 80 47/ 260 ppm
Pb mg.kg? | 140 50/33 ppm
Cr mg.kg? | 200 80/333 ppm
Vv mg.kg? | 220 338/325 ppm
Zn mg.kg? | 200 603 /127 ppm
As mg.kg? |30 33/18 ppm
Co mg.kg? |50 21/10 ppm
15. Zavér

Pomoci laboratorniho vyzkumu byla zjisténa distribuce prvka U, Th, K a **’Cs podél feky
Nedvédicky v useku od obce Rodkov po obec Roznd. U lokality DIS bylo odebrano vrtné jadro
DIAMO, kde byla zjisténa vertikalni distribuce prvka, obzvlaste kova.

Gamaspektrometricka méieni prokazala, Ze koncentrace U se pohybuji v rozmezi 3,1 — 7
ppm. Nivni sedimenty u obce Rodkov obsahovaly piiblizn¢ 4 ppm uranu. Koncentrace kolem 4
ppm se vyskytovaly do lokality DI5, zde koncentrace uranu dosahovaly 5,3 — 7 ppm. Dale
nasledovala lokalita DI6, kterda je situovana blizko vypusti z odkalist¢ K I, zde se hodnoty
pohybovaly mezi 3,1 — 5,3 ppm. Nejvyssi narast hodnot se vyskytoval u lokality DI8, kde se
hodnoty pohybovaly v rozmezi 5,3 — 6,7 ppm

Pribéh koncentrace Th v nivnich sedimentech byl totozny s uranem. Koncentrace Th od
lokality DI1 po lokalitu D13 se pohybovaly kolem 10 ppm. Narust hodnot nastal pfi lokalité DI4,
kdy hodnoty Th se pohybovaly v rozmezi 14,7 — 20,2 ppm. Po této lokalit¢ koncentrace Th
zacali pozvolna klesat a narist hodnot nastal pfi lokalité DI8, kde se hodnoty pohybovaly mezi
17,5 — 25,3 ppm. Hmotnostni aktivita u v§ech méfenych kopanych sond se pohybovala v rozmezi

od 139,32 Bg.kg™do 270,12 Bg.kg™.

Pomér prvkt U/Th, odstranil litologické ovlivnéni koncentraci. Hodnoty se pohybovaly
VvV rozmezi 0,234 - 0,526 a v grafickém vertikalnim znazornéni nevykazuji Zadné vyrazné piky do
vyS§Sich hodnot. Leh¢i narhst hodnot U a Th byl pod vypusty z odkalist, ale nejvyssi hodnoty

byly naméfeny mimo aredl odstépného podniku GEAM Dolni Rozinka a to na lokalit¢ DI8 za
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obci Roznd. Samostatné hodnoty U a Th se pohybuji relativné v malém rozmezi. Z téchto
vysledkli 1ze usuzovat, ze sedimenty povodinovych plosin feky Nedvédicky nejsou vyrazné

ovlivnény radioaktivnim polutanty.

Rychlost sedimentace byla mozna vypocitat na téech lokalitach a to na lokalit¢ DI1, DI3
a DI8. Pomoci dat z vertikalni distribuce **'Cs se dokazalo vypocitat pro lokalitu DI3 primérnou
rychlost sedimentace za rok, ktera ¢ini 0,4 cm. Stejna metoda byla pouzita pro vypocty u kopané
sondy DI8, kde primérna sedimentace ¢inila 0,35 cm za rok. U lokality DI1 se pouzily pro
vypodet data z radiokarbonové analyzy **C a vysledna minimalni mozna rychlosti sedimentace

pro lokalitu ¢inila 1,21 cm za rok.

Prvkovou analyzou, kterd byla provedena rentgen — fluorescenéni metodou, byly
stanoveny mnozstvi koncentraci prvkd ve vrtném jadfe DIAMO a ve vybranych vzorcich
Z kopanych sond, které byly podrobeny zrnitostni analyze mokrou cestou. U kopanych sond se
zjistilo, Ze na lokalité DIS8 je vyssi koncentrace Cu v zrnitostni frakci 1 mm a u DI2 je zvySené
mnozstvi v zrnitostni frakci 500 um dosahuje hodnot az 96 ppm, které skoro dosahuje limitu
(100 mg.kg™) v zakonu ¢&. 185/2001 Sb. a vyhlasce ministerstva Zivotniho prostiedi &. 13/93 Sb.
U lokality DI5 se prokazalo, Ze Pb ma vyssi koncentraci v zrnitostni frakci 63 um, kde dosahuje
hodnot 50 ppm a lokalita DI2 ma vys$$i hodnoty ve frakcich 32 um a 500 um. Naméfené hodnoty

jsou v mezich statem ur¢enych limitt koncentrace prvku v sedimentech.

U vrtného jadra DIAMO se prokazalo, ze prvky Pb, Cu, Ni nepiekracuji geochemické
litologické pozadi, ale maji rostouci trend smérem do nadloZi a miiZeme usuzovat, Ze tento
rostouci trend je ovlivnén lidskou ¢innosti. Prvky Ni, Cr, Mn a Fe vykazaly abnormalni hodnoty
nad ramec normdlni Cetnosti koncentrace prvku v geochemickém litologickém pozadi. Tyto
abnormalni hodnoty se vyskytovaly ve stejné hloubce, ptiblizné¢ kolem 90 cm. Tyto namé&fené
hodnoty poukazuji na antropogenni znecisténi. Je otazkou, zdali tyto hodnoty ovlivnila chemicka
upravna pro uranové rudy anebo, pravdépodobnéji, je to pozlstatek historické antropogenni

¢innosti, ponévadz tato hloubka spada do obdobi piiblizné 150 let pfed soucasnosti.
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