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Abstract

The dissertation focuses on topic of using risk elements contamination as a stratigraphic marker in
palaeoenvironmental research. The contamination is not studied only as itself, but is viewed as a way
to analyse and interpret the sedimentary record of historical events. The contamination carries the

information about its original place, its original activity, about development of the landscape.

The Kutna Hora region (central Bohemia; 49°57'0.170"N, 15°15'59.877"E) is a region of important
historic mining and smelting activity. The mining started in 13" century and lasted until half of 16"
century. Then only sporadic attempts of renewal were made. Spatially limited mining was renewed in
second half of the 20" century. Therefore, it is highly probable to find here the contaminants in the
role of stratigraphic markers. In the research were used mainly As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Pb, V and

Zn as these are the most analysed in contamination studies performed in the region.

The aims of the dissertation were to answer these questions:
To characterize the contamination
- Are some risk elements typical for the contamination originating from the mining and
smelting?
- If so, is their environmental (spatial, sedimentary) manifestation diversified?
- Is possible diversity spatially related to particular landscape features or areas?
- Is possible diversity connected to particular activities?
To use the answers in analysis of particular sites
- Is it possible to use the risk elements contamination as stratigraphic marker in fluvial
sediments?
- How is the interpretation of particular site influenced by the whole context of regional

contamination?

The core of the research is the metaanalysis of contamination data coming from region (the data
obtained by our research and also from other studies). The results have brought not only basic
characteristics of contamination, mainly concentrations. The crucial result was the structure of
studied elemental complex. Only As, Cd, Cu, Pb and Zn are connected to contamination originating in
mining and smelting. Other elements — their concentrations and spatial distributions — are
uninfluenced by mining and smelting activities. More, the information about connection of As and Cd
to mining and Cu, Pb and Zn to smelting was revealed. Both groups recorded with different spatial

distributions. Also comparison of results by different approaches has shown that some statistical



processing (clr-transformation) of such dataset was much better for interpretation than analyses of

only concentrations values.

We studied also the area of confluence of two rivers — Klejndrka (main river draining contaminated
region), which is tributary to Labe (Elbe) river. The contamination is still recognizable here, but the
diversity between contamination elements is not. The confluence of rivers strongly dilutes the
contaminated material. The concentrations decrease. Also here clr-transformation of data enabled to

analyse structures of contaminants spatial distribution unrecognizable by concentrations values.

We performed also two vertical profiles analyses. It was shown, that it is highly risky to interpret data
of such origin without the complex information about regional contamination context. It was
revealed by contextual interpretation of data from one of the profiles, that there is a mixing of
geochemical data coming from different statistical populations. The contamination works there as
only one of the factors influencing sedimentary record. The site is therefore suitable for statistical

testing of two populations mixing, outliers’ detection and the like.
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1. Uvod

Environmentalni vyzkum dnes tvofi vyznamnou ¢ast svétového védeckého zaméreni. Dlvodem na té
nejobecnéjsi Urovni je jak snaha o obecné pozndni stavu a fungovani svéta, tak i o pozndni postaveni
Clovéka v ném. V neposledni fadé jsou dlvodem i dusledky lidskych Cinnosti nejen pro prostredi

samotné, ale i jejich zpétné pisobeni na ¢lovéka, at jiz jednotlivce, ¢i celé spole¢nosti.

Paleoenvironmentalni vyzkum, tedy obecné ten samy vyzkum, jehoZ pohled je pouze zaméren do
minulosti, by se na prvni pohled mohl jevit pouze jako zbytnd obdoba vyzkumu environmentdlniho.
Opak je vsak pravdou: dlsledky minulych lidskych ¢innosti se mnohdy projevuji i dnes (kupfikladu
kontaminanty druhotné uvolfiované ze starych dulnich hald), pro nékterda témata je pohled do
minulosti nezbytny. Dlvody jsou mnohé: napfiklad nutnost ziskani referenénich hodnot sledovaného
jevu, nebo pro ziskani predstavy dlouhodobych trendd (napfiklad hojné studovana problematika
globalnich zmén klimatu). O vyznamu minulosti pro dneSek muze svédcit napriklad debata o zavedeni
pojmu ,,antropocén” vedouci nakonec az k zalozeni specializovaného casopisu The Athropocene

(Crutzen 2002).

Tato prace se tedy v ramci Siroké nabidky paleoenvironmentdlniho vyzkumu zabyva jen jednim uzsim
tématem. V nasledujicim dvodu jiz bude podrobné rozebrano konkrétni zaméreni této prace:
moznosti vyuZiti kontaminace sedimentl a pld rizikovymi prvky v paleoenvironmentalnim vyzkumu.
Zaméruje se na vyuziti konkrétnich kontaminantl - rizikovych prvkd — coby stratigrafickych aj.
markeru. Tedy nestuduje pfimo kontaminaci jako takovou, napfiklad konkrétni hodnoty koncentraci
jednotlivych kontaminant(l, Ci jejich prostorové rozsifeni, a¢ tyto informace z povahy véci jsou
nedilnou soucasti studii. Zabyva se predevsim informaci, kterou kontaminace muZe nést — napriklad o
jejim zdroji, o utvareni a vyvoji krajiny podle jejiho rozsifeni a vazby na konkrétni krajinné prvky, o

charakteru aluvidlni sedimentace v konkrétnim misté apod.



2. Cile prace

Charakterizovat kontaminaci v regionu a odpovédét na tyto otazky:

- Jsou nékteré rizikové prvky pro zdejsi kontaminaci charakteristické?

Pokud jsou, projevuiji se stejné, nebo rlizné?

- Je pfipadnd riznorodost prostorové vazana? Je vazana na konkrétni krajinné prvky?

- Je pfipadna rGznorodost vazana na néjaké konkrétni aktivity?
Vyuzit zjisténé poznatky v konkrétnich situacich:

- Je moiné vyuzit kontaminaci rizikovymi prvky jako stratigraficky marker ve fluvidlnich
sedimentech?

- Jak interpretaci konkrétnich situaci ovliviiuje celkovy kontext kontaminace v regionu?



3. Kutnohorsko

Region Kutnohorska je oblasti s vyznamnou historickou téZebni a hutni aktivitou. Je zde tedy vysoka
pravdépodobnost Uspésného wvyuZiti kontaminantl stémito aktivitami spojenych coby
sedimentarnich markerl — dobfe identifikovatelnych a dobre interpretovatelnych. Rizikové prvky,
kterymi jsme se ve studiich z Kutnohorska zabyvali, jsou primarné tyto: As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Pb,
V, Zn. Jde o kovy, které jsou vyjmenované ve vyhlasce Ministerstva Zivotniho prostfedi ¢. 13/1994.
Z toho dlvodu byly tyto kovy nejcastéji na Kutnohorsku zkoumany a existuje pro né velké mnozstvi

srovnavacich analyz.

3.1.1.Vyzkumy na Kutnohorsku

Vyzkumy na Kutnohorsku se orientuji nékolika zakladnimi sméry: i) geologicko-mineralogicko-
montanisticky; ii) kontaminacni; iii) archeologicky a historicky. Souborné dilo ke kutnohorské tézbé
celkové i k jejim jednotlivym strankam a aspektim prozatim vyslo pouze jediné, a to prace Martina
Bartose (2004). Vedle dale zminénych zdrojl jde o primarni pramen studia obsahujici obsahly seznam

literatury k tématu.

Vyzkumy prvniho sméru probihaly na Kutnohorsku primarné v souvislosti s téZzebnimi a prizkumnymi
pracemi. Souborné dilo ke geologii ani k montanistické strance zdejSiho reviru nevyslo. Vétsinou jde
pouze o odborné zpravy, jen malokdy vydané, dostupné budto v archivu Geofondu, pfipadné
v archivech statniho podniku Geoindustria, Diamo apod. Souhrny literatury k tématu jsou uvedeny
v pracich Petra PauliSe (1999a, 1999b, 2000b). Nejvyraznéji je vtomto sméru vyzkumi zastoupena
mineralogie, kterd na rozdil od geologickych poznatkli byla mnohem vice publikovana. Zakladni

souhrnnou mineralogickou praci je publikace Petra Paulise(1998).

Kontaminaéni studie na Kutnohorsku byly provadény predevsim po roce 1989. Z vyraznéjsich praci
pred timto rokem zmifime studie vénované kontaminaci vod a rostlin (Zyka 1974, 1977). Prace po
roce 1989 byly provadény predevsim z divodl vykonavani statni spravy v oblasti ochrany Zivotniho
prostiedi, pro potfeby méstské spravy Kutné Hory apod. Tyto zprdvy nebyly publikované, jsou
dostupné v archivu Geofondu (Hauptman 1995; HuSpauer 2004; Kozubek a Pacal 2003; Malec 1999,
2003; Malec a Paulis 1995; Malec et al. 1999; Malec a Rezek 2000, 2001; Sanka a Malec 2002).
Vsechny tyto prace se zaméfily vétSinou na analyzu obsahu kontaminant( v plidnim a sedimentarnim

prostredi.



V nékterych pripadech byly odebirany i vzorky korytovych sedimentd, predevsim z potoka Beranky
pod vyusténim dédi¢né Stoly 14 pomocnikl. Byly sledovany obsahy rliznych kovd, z nichz prevladaji
As, Cd, Cu, Pb a Zn. V nékterych pfipadech byly méreny i Be, Co, Cr, Hg, Mo, Ni, V, v nékolika mdlo
pripadech jesté Fe a Sn. Vice k témto studiim v ndsledujicich kapitolach. V poslednich letech jsou
kutnohorskému prostredi vénovany i dalsi studie zamérené na kontaminaci pochazejici ze struskovist
a hald (Ash et al. 2014; Kocourkova-Viskova et al. 2015), pfipadné na vztah kontaminantd a rostlin

(Hejcman et al. 2014; Kralova et al 2010; Millerova et al. 2014; Vondrackova et al. 2013).

Z archeologickych vyzkum( se zmirime o vyzkumu sidlisté ze 13. stoleti situovaného do prostoru nivy
Vrchlice a Klejnarky mezi Malinem a Novymi Dvory (Charvatova et al. 1985). Sidlisté sestavalo
z nékolika sidlistnich a vyrobnich objektl, chronologicky proslo dvéma fazemi s celkovou dataci cca
mezi lety 1200 az 1300. Jde tedy o sidliSté z doby, o niz mdme prvni prokazatelné doklady o tézbé
v Kutné Hore. Sidlistni objekty ve formé jam a polozemnic byly zahloubeny jak do podlozZnich
jilovitych sediment( a na né nasedajicich nivnich sedimentd, zaroven samy byly pozdéji povodriovymi
sedimenty prekryty. V nékterych objektech byly zjiStény stopy po metalurgii Ag, nalezené predméty a
struska byly analyzovany, jako hlavni a vedlejsi slozky byly uréeny Ag, Cu, Fe, Pb a Zn, jako stopové
slozky pak: As, Ba, Sb, Sn, Sr a Zr. Otazkou zUstava, proc bylo sidlisté a vyrobni aredl umistény v tomto
misté a zkteré casti kutnohorského reviru mistni metalurgové nejspi$ ziskavali surovinu. Se
zajimavou reinterpretaci téchto nalezl prisel Novacek (2004): soucasti vyroby byla nejen metalurgie
a zpracovani Ag, ale i vyroba a vyuziti ,faleSného stfibra” — tedy Zn, z néji vyrdbély liturgické
predméty. S autory plvodni studie se shoduje v tom, Ze mistni vyrobci byly velmi zkuseni s hlubokymi

technologickymi znalostmi. Z kontaminacnich studii zmifime studii Veselého a Gurtlerové (1996).



4. Vyzkumy

Cast Vyzkumy se sklada ze ¢tyf &asti — prezentace jednotlivych vyzkumd: vyzkum pod hrazi
Svatoanenského rybnika u Novych Dvor(, vyzkum vertikdlniho profilu nivou Klejnarky u Mladého
Hlizova, metaanalyza nékolika studii shrnujici celkovy charakter kontaminace v regionu a vyzkum
prostorového rozsifeni kontaminace v prostoru soutoku Klejnarky a Labe. Informace o publikacich

véetné webovych odkazll a abstrakt( viz Prilohy.

4.1. Svatoanensky rybnik

Cile vyzkumu:
Cilem vyzkumu bylo pokusit se interpretovat sedimentarni zaznam rizikovych prvkd v kontextu
historicky datovaného krajinného prvku. Jde o hraz Svatoanenského rybnika u Novych Dvord(, jejiz

vznik je historicky datovan.

Diskuse:

Koncentrace prvkl v sedimentu obecné sleduji zastoupeni zrnitostnich frakci (pfedevsim pozitivni
korelace s jemnou prachovou a jilovou frakci). Pokud by byl tento vztah vyrazné narusen, mohli
bychom jej interpretovat jako disledek antropogenniho nabohaceni. Vzorky, které se jasnému

vztahu se zrnitostnimi frakcemi vymykaly, pochazely predevsim z hloubek 75, 80 a 125 cm.

Profil byl na zakladé koncentraci prvk( a jejich trendu rozdélen do nékolika fazi:
- i) vzorky z hloubek 150 aZ 130 cm — tvori samostatnou skupinu na diagramu PCA
o sledovaly predevsim obsah zrnitostnich frakci, nebyl zde pozorovan antropogenni
vliv, z hlediska tézby by tak mohlo jit o sedimentaci pfed 13. stoletim
- ii) hloubka 125 cm — vyrazna odchylka
o prvky Be, Co, Cr, Cu, Mo, Pb, V a Zn zde zaznamenaly vyraznou zménu
o zhlediska téZzby a predchozi skupiny by tento narlst mohl byt interpretovan jako
pocatek tézby ve 13. stoleti
- iii) hloubky 120 aZ 95 cm — seskupeni vzork( na diagramu PCA
o nejde o tak vyrazny opacny trend oproti jilové frakci
o tato skupina byla interpretovana jako ¢astecné ovlivnéna lidskym impaktem

- iv) hloubky 90 a 85 cm — stejna skupina jako hloubky 150 az 130 cm



o na zdkladé analogie sfazi i) mGzeme tuto fazi interpretovat jako sedimentaci a
obdobi s Zddnym, nebo minimalnim lidskym impaktem, z hlediska historického vyvoje

tézby spojené s obdobim po husitskych vdlkach, kdy doslo k vyraznému utlumu tézby

- v) hloubky 80 a 75 cm — opétovny narUst koncentraci
o interpretovano jako zaznam obnovy tézby v druhé plli 15. stoleti
o vzorek z hloubky 75 cm byl patrné odebran ¢astecné s materidlem aluvia
o nékteré prvky zaznamenaly mezi témito hloubkami opétovny pokles — mohl by byt
interpretovan jako zaznam poklesu intenzity tézby v prvni plli 16. stoleti?
o zvySeni koncentraci mlze byt disledkem kontaminace v souvislosti se stavbou hraze
- vi) hloubka +- 77 cm — ukonceni fluvialni sedimentace, nésleduje téleso hraze

o Casové spada do prvni pule 16. stoleti

Nékteré prvky (Cd, Hg, Mo) zaznamenaly jen jednu ze dvou vyraznych odchylek. Je otazkou, zda
z hlediska tézby by toto mohlo byt interpretovano jako dlsledek pouZiti jinych technologii, zmény

v tézbé v rdmci pasem apod. a tim vedouci ke zméné geochemického zdznamu.

Trendy nékterych prvkd nedovedeme jednoznacné interpretovat (As, Cd a Ni). Nesledu;ji patrny trend
prvkl Be, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Pb, V a Zn. Pfitomnost tohoto trendu vnimame jako doklad toho, Ze
zdejsi vertikdlni profil zaznamenava ¢innost néjakého agens, Ze hodnoty nejsou jen vysledkem
nahodnych procesli. Onen agens pak miZeme interpretovat jako tézbu. Jak interpretovat trendy As,
Cd a Ni? Jsou ndhodné? Nebo jsou nachylné k vertikalni mobilité? Nebo jde o zdznam tézby, pouze
neni zaznamenan ,hladce” a tudiZz se ndm S$patné interpretuje? Podobné je na tom vyrazné vysoka

hodnota Mo v hloubce 150 cm.

Datovani Svatoanenského rybnika:

Stratigrafické rozhrani, reprezentujici zaznam vzniku rybnika, bylo identifikovano v hloubce zhruba 77
cm. Ta spada do hloubky, v niz byl zaznamenan narlst koncentraci (a u nékterych prvkl opétovny
pokles mezi 80 a 75 cm). Z hlediska historie tézby by tento zaznam mohl byt reprezentantem
Historické datovani vzniku rybnika (mezi lety 1501 a 1552) by témto interpretacim odpovidalo.
Zakladnim faktorem v této otazce je spojeni kfivek trendu koncentraci s historickymi udalostmi a jevy

(pocatek, utlum, konec tézby, zmény v hutnickych technologiich apod.) a jejich intenzitou.



Otazkou je interpretace dataci **C a OSL. Datum 2070+-30 BP pro **C datovani vzhledem ke kontextu
(pFilis vysoko v ramci nivnich sedimentl) vede spiSe kinterpretaci datovani resedimentovaného
starsSiho materidlu. Mladsi z OSL dat pak spada do novovéku do doby, kdy rybnik jiz dvé stoleti
existoval a je tak nesmysIné. Jediné datum, s nimz se nepoji vyraznd pochybnost je datum 580+-10
let. Datum z hloubky 130 cm tak spadd do obdobi husitskych vdlek, coz narusuje vySe uvedenou

interpretaci.

Nova interpretace by pak mohla vypadat takto:
- i) 150 az 130 cm obdobi pfed husitskymi valkami
o nejintenzivnéjsi tézba se zde neprojevuje
- i) 125 cm — obdobi v zavéru, nebo po husitskych vélkach
o vyrazny zaznam by mohl byt interpretovan jako obnova tézby v druhé pali 15. stoleti
- i) 120 az 95 cm — postupny pokles tézby
- iv) 90 a 85 cm — minimalni tézba
- v)80a75cm-—zvyseni zdznamu — plvod neznamy

o miuzZe jit rovnéz o kontaminaci pfi stavbé hraze

Zavér:

Vysledky ze sondy pod hrazi Svatoanenského rybnika ukazaly, Ze v komplexu sledovanych prvk{ je
mozné identifikovat ty, které sleduji podobny vyvoj, ktery by mohl byt interpretovan jako zaznam
tézby a hutnické aktivity (Be, Co, Cr, Cu, Hg, Pb, V a Zn). MoZnost vyuZiti tohoto zdznamu
k neptfimému datovani je ale nizsi. Pfi nepfitomnosti jinych metod datovani (¢i nejednoznacném
datovani) jsou vysledky silné zavislé na rliznych parametrech. Tento vyzkum byl jiz publikovan (Horak

a Hejcman 2013). Ostatni vyzkumy na Kutnohorsku umoZznuji zasadit jej do nového kontextu.



4.2. Mlady Hlizov

Mlady Hlizov je vyzkum vertikalniho profilu v nivnich sedimentech Klejnarky pobliz osady Mlady

Hlizov.

Cile vyzkumu:

Cilem tohoto vyzkumu bylo ziskat orientaéni Udaje o chovani jednotlivych prvkl ve vertikalnim profilu
pro srovndni s daty ze Svatoanenského rybnika, ktery byl prozatim jedinym podrobnéji zkoumanym
vertikalnim profilem na Kutnohorsku. DalSim cilem bylo vyuZiti méreni magnetické susceptibility a jeji

pfipadné shody s trendem vertikalniho vyvoje koncentrace rizikovych prvk.

Zavér

Analyza vzorkl zvertikdlniho profilu u Mladého Hlizova nepfinesla vysledky podobné tém ze
Svatoanenského rybnika. Nebylo zjisténo Zadné podobné seskupeni prvki se stejnym trendem vyvoje
koncentraci jako u Svatoanenského rybnika. Prekvapila nezavislost koncentraci prvkl na pH a Cox.
Prvky zaznamenavaijici shodu (napriklad tvar kfivky Zn s pH) jsou spiSe vyjimkou. Rovnéz zajimavym,
nicméné patrné lokdlnim jevem je korelace mezi As, pisCitou frakci a magnetickou susceptibilitou.
Ve srovnani s jinymi studiemi nebyl ani zjistén narlst magnetické susceptibility v pfipovrchové vrstvé

aluvia.



4.3. Metaanalyza

Tento vyzkum vysel z pfedchozich aktivit, pti jejichZz interpretaci se ukazalo, Ze je naprosto nutné
podchytit mistni kontext kontaminace, dokdzat odpovédét na otdzky ohledné béznych hodnot
kontaminant(, pfirozeného pozadi apod. Jak se ukazalo, prehlednd data tohoto sméru nebyla nikde
publikovdna. Prestoze vyzkumné aktivity na Kutnohorsku trvaji celd desetileti, vétsSina
kontaminacnich studii byla provedena v poslednich 20 letech. Obecné poznatky shrnuli jen Paulis

(2000a) a Malec (1999, 2003).

4.3.1.Cile vyzkumu

Jako cile byly stanoveny tyto body:
- i) predstavit stav poznani kontaminace v regionu a shrnout dostupna data, nebot dosavadni
stav neodpovida vyznamu téchto dat a tohoto regionu
- ii) ziskat odpovédi na tyto otazky:

o Je moziné rozlisit vice charakter(i kontaminace, faktord skrytych za komplexnosti dat?

o Isou pripadné faktory diferencovany v prostoru horizontalné ¢i vertikalné (ve smyslu
stratigrafie) — je tak mozné je pouZzit jako marker?

o Jsou koncentrace jednotlivych prvk( rozlisené prostorové?

o Mduzeme tyto pripadné faktory prostorové vazat na néjaké krajinné prvky (napfiklad
haldy, rybniky apod.), ¢i na rdzné typy prostfedi (naptiklad fluvidlni sedimenty,
svahoviny apod.)?

o Vyskytuje se kontrastni opozicni charakter koncentraci V (zjiStény pod hrazi
Svatoanenského rybnika) i v ostatnich datech v regionu?

= Mohl by tak byt vyuZit jako marker v celém regionu?

Typy prostredi:

Rozlisili jsme celkem osm typl prostiedi (viz statistické charakteristiky soubor( dat v tabulkach 1a,
1b). Typ 1 oznacuje Kark — vrchol a svahy — tedy prostfedi s dochovanymi pozlistatky tézby — kromé
vlastnich dolli jsou zde v hojné mire dochované odvaly a misty i strusky. Typ 2 oznacuje vzorky, u
nichz je jednoznacné zminéno, Ze pochazeji ze struskovych hald, at jiz geomorfologicky dochovanych,
nebo rozvezenych. Typ 3 je reprezentovan vzorky pochazejicimi z odtokovych kanall, odvadéjicich
vodu piimo z dol(i, nebo takovych, do nich# je tato voda vyvedena, jde predeviim o Sifovku a
Beranku. Typ 4 je tvofen 30m bufferem kolem typu 3. Typ 5 oznacuje planiny — roviny udolnich niv

Vrchlice a Klejnarky. Typ 6 oznacuje vzorky prostorové vazané na tok Staré Klejnarky. Typ 7 je
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reprezentovan vzorky z Labe (nékteré pochazeji z korytovych sedimentt). Typ 10 je tvoren vzorky,

které pochazeji z prostoru soutoku Klejnarky a Labe.

Skupiny prvka G1, G2, G3

Vzhledem k nedokonalosti matice vstupnich dat (chybéjici hodnoty) jsme vytvofili tfi zakladni skupiny
(oznacené jako G1, G2, G3). Zakladni skupina (G1) obsahovala vSechny vstupni vzorky (478). Tato
skupina proto obsahovala spoustu chybéjicich dat, respektive, prazdnych bunék. Druha skupina (G2)
byla omezena pouze na vzorky, v nichZ byly analyzovany vsechny hlavni prvky a v jeji matici se tak
nenachazela 7adna chybéjici data, tj. kazda burika obsahovala hodnotu. Pocet vzorkl v této skupiné
byl 218. Treti skupina (G3) byla tvofena pouze péti prvky (As, Cd, Cu, Pb a Zn). Tyto prvky byly
vybrany na zdkladé analyz pfedchozi skupiny G2, jejichz vysledky ukazaly, Ze tyto prvky reprezentuji
kontaminaci spojenou s tézbou a hutnénim. Omezenim poctu proménnych bylo dosazeno zvyseni

poctu vzorkl zahrnutych do skupiny (254). RovnézZ tato skupina neobsahovala Zzadna chybéjici data.

4.3.2.Diskuse

a) Rozclenéni komplexu prvki, jejich koncentrace a clr-transformované hodnoty, prostorova

distribuce

Cely komplex hlavnich prvkd mGzeme rozélenit do téchto interpretacnich casti: i) prvky nesouvisejici
s kutnohorskym tézebnim revirem (Be, Co, Cr, Hg a V); ii) prvky s revirem souvisejici (Cu, Pb a Zn); iii)

prvky rovnéz s revirem souvisejici (As, Cd). Interpolace koncentraci As, Cd, Cu, Pb a Zn viz obrazek 1.

Prvky s kutnohorskym rudnim revirem nesouvisejici (Be, Co, Cr, Hg a V). Jejich koncentrace jsou
v ramci reviru distribuovdny rovnomérné, bez vyraznych zmén, které by bylo mozno pfipsat bud
geologickym faktorlm, nebo antropogennim faktorim. Respektive, drobné zmény je mozno nalézt.
Obecné jde o slaby severojizni gradient s nepatrnym nartstem hodnot ve sméru k jihu a pak jemné
zmény v prostoru jizni ¢asti zdjmového Uzemi jizné od Vrchlice. Nicméné tyto rozdily jsou
zanedbatelné oproti tomu, ostatnim prvkim. Naopak, velmi vyrazné se tyto prvky projevuji v oblasti
Labe a Svatoanenského rybnika. Je moiné tedy tyto prvky povaZovat za reprezentanty odliSnych
geologickych pomér(, souvisejicich s oblastmi vyse proti proudu Labe a s Kadinskym hibetem (lokalita
Svatoanensky rybnik), které jsou tvoreny predevSim mezozoickymi sedimentarnimi horninami.
Vysoké obsahy Hg pak mohou byt dlsledkem antropogenni kontaminace nesouvisejici s téZzebnim

provozem v Kutné Hore. Tezi o kontaminaci podporuje fakt, Ze v prostoru soutoku dosahuje Hg
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vysokych koncentraci jen v 1 vzorkovaném misté. BohuzZel u této skupiny prvkd je omezujici absence
udajl ze vzork( odebiranych vyse na Labi (viditelné na mapach ostatnich prvki). Koncentrace Cr a Hg
mohou byt srovnany s hodnotami pro katastry okresu Kutna Hora (Sanka a Malec 2002). Primérna
hodnota z jejich Gdajil pro katastry okresu je pro Cr je 4,36 mg kg™, pfi¢emz sami hodnoti hodnoty Cr
z prostoru zajmového Uzemi u Kutné Hory jako srovnatelné s pfirozenym pozadim. Primérna
hodnota katastralnich priimér( pro Hg je pak 0,09 mg kg-1. Primér hodnot v zajmovém Uzemi je pak

0,12 mg kg™.

Prvky s téZbou souvisejici (Cu, Pb a Zn) dosahovaly nejvyssich hodnot v jizni ¢asti zdjmového Uzemi.
Jejich tamni prostorové rozsifeni Uzce souvisi s haldami strusek. Dale se projevovaly i zapadné od
Kanku, kde jiz byly plosné rozsahlejsi. | zde patrné souvisi s haldami strusek, konkrétné v osadé
Grunta, ktera je cela postavena na zplanyrovanych haldach. Toto Uzké prostorové omezeni nas nuti
k interpretaci, Ze tyto prvky, coby kontaminanty, jsou svazany predevsim se struskami a s hutnickym
procesem. Takrka vlibec nejsou vyrazné v prostoru Kanku, kde se predevsim téZilo. Pritom tyto prvky
jsou vrudach hojné zastoupené: Cu byla po husitskych valkach hlavnim produktem dold
vyznamnéjsim neZ drivéjsi Ag (Houdkova 1960; Koran 1950, 87-92), Pb je zase soucasti jednoho
kankovskych dolli nevyznacuji. Jistou souvislost pfimo s doly naznacuji vyssi koncentrace Pb a
predevsim Zn v typu prostiedi 3 — tedy kanalech odvadéjicich vodu z dold. Toto zmiriuji i Kozubek a
Pacal (2003): nejvyssi hodnoty Zn zaznamenali v potoce Beranka. V pripadé téchto prvkill je tfeba
rovnéz zminit, Ze v jizni ¢asti zajmového Uzemi se nachazi primyslova vyroba (ocelarna a slévarna
CKD). Mohl by zvy$eny vyskyt téchto kovil souviset se zdej$i vyrobou? Tyto tii prvky patii mezi
polutanty spojenymi s takovym typem vyroby. Nicméné zde nenachdazime vyraznéjsi projevy dalSich
kontaminant(, namatkou As, Cd, Cr, Hg. Proti moZnosti pridmyslového plvodu svédci i prostorové
rozsiteni, souvisejici predevsim se struskami. Vzorky z této oblasti jsou jedny z mala, u nichz je plivod
ze struskovych hald, pripadné z rozvezeného haldového materialu, vyslovné uveden ve zdrojovych
studiich. V pfipadé prvkd Cu, Pb a Zn by se tedy mélo mluvit pfedevsim jako o prvcich souvisejicich

s hutnickou ¢innosti.

Prvky stézbou souvisejici (As a Cd) dosahly maximalnich koncentraci na Kariku a v oblasti kolem
dolniho toku Vrchlice (As dosahl Gplnych maxim ve vyusténi Stoly 14 pomocnikll do Beranky u
Malina). Tato prostorova vazba nas vede k interpretaci téchto prvkd svazanych vice s horninovym
prostfedim a vlastni tézbou. Ackoliv, relativni vyznam Cd ve struskach je vidét na interpolacich

skupiny G3. V distribuci Cd je tedy jesté jiny Cinitel a Cd je spiSe ovliviiovano kombinaci faktor(
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stojicich na jedné strané za As a na druhé strané za skupinou Cu+Pb+Zn, z nichz ma nejblize
predevsim k Zn (viz jeho projevy v oblasti Hlizova vychodné od Kariku, které v pfipadech Cu a Pb

nevidime).

Vztah As a Cd jde ¢astecné proti vysledkim Malce et al. (1999), ktefi nalezli vazbu As+Pb a Cd+Zn.
Zatimco vazbu As+Pb v metaanalyze nepozorujeme, vazba Cd+Zn je v datech patrna. Provedli jsme i
korelace mezi témito péti prvky (As, Cd, Cu, Pb a Zn) v ramci typu prostredi 2 (strusky). Pouze dvé
korelace byly priikazné na hladiné 0,05: As vici Cd (korelaéni koeficient 0,71) a Cd vici Pb (k. k. -
0,64). Ostatni korelace byly neprikazné s koeficienty mensimi nez 0,5. V tomto pfipadé je ale tfeba
zdUraznit, Ze je diskutabilni pouZivat korelace u kompozitnich dat (Reimann et al. 2008). Kozubek a
Pacal (2003) zminuji vytok dilnich vod do Beranky, v ném?z byl zjistén vysoky obsah As, Cd, Fe, Zn a

sulfatd. Bohuzel, konkrétni hodnoty byly uvedeny pouze pro As.

Podobnou interpretaci vicerozmérnych dat mizeme nalézt v rlznych studiich (naptiklad Bindler et al.
2011; Facchinelli et al. 2001). Profil analyzovany v labskych sedimentech Veselym a Girtlerovou
(1996): Be, Co, Cr, Ni a Rb coby spise prirodniho plvodu a Ag a Pb antropogenni ovlivhéné

kutnohorskou tézbou.

b) Prostorova distribuce kontaminant(

Nejvyznamnéjsim cinitelem v transportu sedimentll jsou v zdjmovém Uzemi vodni toky. BohuZzel,
v tomto sméru jsou dosavadni data vypovidajici jen malo. Vyjadfit se miZzeme k Hofanskému potoku.
Oblast tohoto potoka je pfekvapivé kontaminaci nedotéend, ac¢ se jedna o potok, ktery odvodnuje
severni svahy Karkovskych vrchi — tedy vyznamna centra Karik a Grunta. | pres relativné dostate¢ny
pocet vzorkovanych mist v jeho okoli zde prvky nedosahuji vyraznéjsich hodnot. Zcela nedostatecna
je situace v pripadé dolni Vrchlice a Klejnarky v Gseku az po Stary Kolin. Vzorkovanych mist je tu velmi
malo a postihnout vyznam této casti zajmového Uzemi nemohou. Lépe je na tom okoli potoka
Sifovka, a¢ i zde je mnozstvi analyzovanych prvk( a mist nevyvazené. Vzorkovany a analyzovény zde
byly pfedevsim As, Cd a Zn. Pouze As a Cd zde registruji vys$si hodnoty, naopak hodnoty Zn jsou velmi

nizké. Nizké jsou i hodnoty Cu a Pb s vyhradou, Ze jejich vzorkovani zde neni tak husté.

O to zajimavéjsi je oblast zvySenych hodnot u soutoku Klejnarky s Labem, respektive jeho bocnim
korytem, Cernou strouhou, u Starého Kolina. Vyssich hodnot zde dosahuji véechny kontaminaéni
prvky (As, Cd, Cu, Pb a Zn), a¢ u nékterych (Cu, Pb, Zn) je toto zvyseni patrné jen v rdmci skupin G2 a

G3. Je otazkou, zda je zdejsi zvySeni dosazeno transportem z Kutné Hory, ¢i zda se miZe jednat o
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lokalni zdroj (ve Starém Koliné se nachazely pracovisté uhlifQ, pfipadna hutnicka vyroba zde rovnéz
neni vylou¢ena). Napadny je pokles hodnot po soutoku Klejnarky s Cernou strouhou. Je
pravdépodobné, Ze kontaminované vody z oblasti Kutné Hory se zde fedi vodami z Cerné strouhy a

kontaminace se dal projevuje mnohem slabéji.

Jiné vyzkumy ukazuji, Ze kontaminace se mlzZe projevovat kilometry i desitky kilometr( po proudu
feky (napfiklad Ciszewski 2001, 2004; zvySené koncentrace Ag a Pb vsedimentech u Kolina
interpretuji jako kutnohorskou kontaminaci i Vesely a Giirtlerovda 1996), zde koncentrace i clr-

transformované hodnoty po soutoku s Cernou strouhou vyrazné klesaji.

c) Typy prostredi

Vysledky analyz vztazenych k typdm prostredi pfinesly tyto vysledky:

- Cast prvk( velmi dobfe rozliSuje mezi rlznymi geologickymi vstupy (Be, Co, Cr a V).
Prostorové se k témto prvk(m pridava i Hg, nicméné je otazkou, do jaké miry je tento stav
dan nikoliv geologii, ale kombinaci lokdlniho znecisténi s malym poétem vzorkovanych mist
v oblasti soutoku. Nicméné, tyto prvky by mohly dobre rozliSovat plvod sedimentd
predevsim v oblasti Staré Klejnarky. To md vztah k vyvoji krajiny — k otazkdm, zda tudy
opravdu pavodné tekla Klejnarka samotn4, pfipadné, kde se do ni vlévala Vrchlice.

- Prvky Cu, Pb a Zn velmi dobfe rozliSuji material pochazejici ze struskovych hald. Je mozné je
diky tomu vyuZit i pro vyhledavani rozvezenych struskovist tam, kde se jiz neprojevuji
vyraznym zputsobem — uchovanim makroskopicky patrnych kousk( strusky v terénu.

- Cd rovnéZ velmi dobte rozlisuje struskové haldy, jeho pfinos v tomto sméru vyrazné stoupa
po vyuziti clr-transformace dat. Dobre rovnéz rozliSuje strusky v oblasti Hlizova, které jinak
vyraznéji reflektuje pouze Zn.

- Clr-transformace hodnot Cd rovnéz vedla k prekvapivému vysledku, Ze Cd je mnohem méné
vazano na vlastni Kank, nez jak ukazuji samotné koncentrace. Vracime se tim tak k vysledkim
PCA, z nichZ vyplynulo, Ze Cd s As nijak pevné spojeno neni. Skrze vyraznéjsi vyskyt v oblasti
Hlizova ma blizko k Zn.

- Obecné nejvice se odlisujicimi typy prostfedi jsou strusky a odvodrovaci kandly. Hodnoty ze
strusek obecné odpovidaly nové publikovanym hodnotdm ze struskovych hald v oblasti udoli
Vrchlice (Ash et al. 2014). Vymykal se pouze As, ktery zde dosahoval cca 10x nizSich hodnot
neZ je v zajmovém Uzemi obvyklé.

- Nebyly zjistény vyrazné rozdily mezi Karikem a planinami (typy prostredi 1 a 5).
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Vysledky ukazaly, Ze kontaminace rizikovymi prvky je vyuZitelnd jako stratigraficky marker nejen pfi
praci se samotnymi koncentracemi, ale Ze k zajimavym vysledkim pfispiva i hodnoceni prostorového
rozSifeni a vyuziti mnohorozmérovych analyz. Rovnéz se ukazalo, Ze As pfilis nerozliSuje jednotliva

prostredi a jako stratigraficky marker rozliSujici typy prostiedi se pfilis nehodi.

4.3.3.7Zaver

Soubor analyzovanych prvk( mulze byt rozélenén do ¢tyf ¢asti, z nichz kazdad ma jiny plvod a jiny
prostorovy vyskyt:
- Be, Co, Cr, Hg a V - prvky nesouvisejici s tézbou, projevuji se spiSe na okrajich zdjmového
uzemi
- Cu, Pb, Zn — prvky souvisejici spiSe s hutnickymi aktivitami, s prostorovou vazbou predevsim
na jihozapadni ¢ast zdjmového Uzemi
- As souvisejici hlavné s tézbou, vyjma pfimého napojeni na prostiedi doll nereflektuje Zadné
typy prostredi
- Cd — na zakladé koncentraci s vazbou na Kark a okoli, po clr-transformaci vyrazna zména —
vazba pouze na struskové haldy; nesouvisi vSak s prvky Cu, Pb, ¢aste¢né souvisi se Zn

Nebyl zjistén opozicni vztah V k ostatnim prvkim
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4.4. Soutok Klejnarky a Labe

Tento vyzkum se zaméfil pouze na oblast soutoku Klejnarky a Labe, respektive jeho bocniho koryta

Cerné strouhy u Starého Kolina.

4.4.1.Cile vyzkumu

Cilem vyzkumu bylo zjistit, zda je kontaminace pfichdazejici s vodami Klejnarky identifikovatelnd i po
soutoku, a pokud ano, zda jak je tato kontaminace v oblasti soutoku prostorové distribuovana,

pfipadné, zda se jeji prostorové distribuce lisi s hloubkou v aluviu.

Dalsim cilem bylo odebrani a analyzovani vzorkd z pozitivné kontaminovanych sedimentl v Kutné
Hofe a vzorkd pfirozeného pozadi, tj. takovych, u nichZ je pravdépodobnost kontaminace
v souvislosti s téZbou nulova, nebo alespor minimalni. Tyto vzorky byly odebrany v rdznych ¢astech
povodi Klejnarky a Vrchlice. Ucelem byla moznost provést srovnani kontaminovaného prostiedi
s pfirozenym pozadim a vyuzit moznosti nepracovat pouze se samotnymi koncentracemi a

transformovanymi daty, ale i s mirou nabohaceni (enrichment faktor).

4.4.2.Diskuse

Horizontalni diverzita — hodnoty pfirozeného pozadi — kontaminovaného Uzemi — soutoku:

Jak ukazala srovnani hodnot pomoci boxplotll, mira kontaminace oproti prostoru Karnku ¢i Kutné
Hory zde neni o moc nizsi. Situace v sondach H a M je zcela srovnatelnd. Velka ¢ast vzorkd z prostoru
Kanku a Kutné Hory dokonce dosahuje nizsich hodnot a zaroven, tamnich vyssich hodnot dosahuji
predevsim odlehlé a extrémni hodnoty. Stejny obrazek vysvita z pohledu na tabulku 2, v niZ jsou
zvyraznény ty pripady, v nichZz dochazi k poklesu priméru nebo medianu mezi prostorem Kutné Hory
a Kanku na jedné strané a prostorem soutoku na druhé. Jak je patrno, ne vidy tak tomu je. Pokud
ano, prevlada tento pokles u prdmeérQ. Jak je ale vidét z boxplotll, pocet odlehlych a extrémnich
hodnot je znaény a tim i jejich vliv na primér. Pokud sledujeme median, ktery ma vyssi vypovédni
schopnost pro geochemicka data ne-normalniho rozdéleni (sledujeme koncentrace), nejen Ze

sledujeme pokles v mensim poctu pfipadd, ale naopak je mnohde zaznamenano zvyseni.
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Pokud budeme povazovat kutnohorskou tézbu a hutnéni za hlavni zdroj kontaminace (alespor nad
soutokem Klejnarky s Labem bychom méli), pak je nepravdépodobné, Ze by zde bylo prostredi vice
kontaminované. Prostor soutoku neni akumulaéni a neni tak divodné se domnivat, Ze by se zde
kontaminanty hromadily. Divodem sledovaného jevu zvysenych median( bude spiSe nedokonalost
vzorkovdani v prostoru Kutné Hory a Kanku, kde se pravdépodobné nachdzeji sedimenty s nizSimi
koncentracemi. To klade vys$si ndroky na budouci vyzkum v podobé peclivé dokumentace spojené
s propojenim lokalnich dat s celkovym kontextem. | pfes tuto kritiku je evidentni, Ze sedimenty se do
prostoru soutoku dostavaji kontaminované v Urovni béiné v Kutné Hore. Vyrazny pokles

v koncentracich je zaznamenan az po soutoku (sondy M a L).

Prostorova diverzita — oblast soutoku:

Jak je vidét na interpolacich (obrazky 2 a 3), zvySené hodnoty koncentraci jsou sice patrné, nicméné
vliv soutoku sledovany v koncentracich je zietelny. Po vyuZiti clr-transformace dat je evidentni, ze
projev kontaminace se po soutoku vyskytuje stale vyrazné. Na mapach je vidét i proména
v prostorové distribuci kontaminantd v ¢ase. V nejhlubsich vrstvach se kontaminace silné projevuje
takrka vSude (uchradnén je pouze prostor mezi sondami 15, 19, 20 a 25) a objevuje se v nejvyssich
hodnotach i kolem sondy 21. Smérem k povrchu se intenzita miry kontaminace zmensuje a omezuje
se i plosné na blizsi okoli toku i ploSny zdsah za soutokem. Ve stfednich hloubkach kolem 40 a 50 cm
se mira zasahu v prostoru za soutokem dostdvd na minimum. Nejvyraznéji je tento pokles
zaznamenan v hodnotach As a Cu. Dale smérem k povrchu se (kromé As) mira projevu kontaminace
opét zintenziviiuje a okoli sondy 24 dosahuje opét vysokych hodnot, prostorovy rozsah je vsak

omezen.

Je otdzkou, jak tyto zmény vysvétlovat. Vyrazny vliv kontaminace v hloubkach 80 az 60 cm by mohl
byt dlisledkem aktivit v Kutné Hore, nasledny pokles pak dlisledkem poklesu miry téchto aktivit.
Opétovny vzestup v pripovrchovych vrstvach mize byt dlisledkem nikoliv tézby samotné, ale spise je
disledkem sekundarniho uvolnovani kontaminantd souvisejici s novovékymi aktivitami: urbanizace,
intenzivni zemédélska a stavebni ¢innost, terénni Upravy apod., které narusily staré kontaminované
sedimenty, struskové haldy apod. Této interpretaci by odpovidalo i to, Ze As, ktery je spojen spisSe
s tézbou a pfimym narusenim hornin v dolech, tento navrat vysSich hodnot nezaznamenal, zatimco
Cu, Pb a Zn ano. Tyto prvky jsou na zdkladé metaanalyzy spojeny pravé se struskami a

s urbanizovanou oblasti Kutné Hory.
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Zuzeni prostorového zasahu kontaminace podél toku smérem k povrchu je moziné pokladat za
disledek dprav ficnich koryt v 19. a 20. stoleti, spojenych s napfimenim tok( a jejich naslednym
zahloubenim. Kontaminované vody tak vystupuji mimo bfehy méné casto, neZz v minulosti.
Zahloubeni tok( vede rovnéZ k vétsi erozni cCinnosti, ¢imZ se uvolnuji kontaminanty ze starsich
sedimentl, coZ je dalsi sekundarni zdroj stojici patrné za zvySenymi hodnotami v povrchovych
vrstvach. O podobnych jevech v souvislosti s Upravou koryt tok( viz naptiklad Ciszewski (2001, 2004).
Co se tyce gradientu kontaminace ve vztahu k vzdalenosti od toku, v prostoru soutoku jsme nalezli

pouze klesajici gradient. Jak ale ukazala Hirkamp et al. (2009b), mohou se objevit i opacné gradienty.

Je zaroven vidét, jak vyznamné informace pridava do dat clr-transformace. Bez jejiho vyuziti by
hlavnim poznatkem byl vyrazny pokles koncentraci po soutoku Klejnarky s Cernou strouhou. Jeho
nejpravdépodobnéjsi interpretace by nejspiS znéla, Ze zde dochdazi kvyraznému tedéni
kontaminovanych sedimentll a vody a jejich projev dale je tak jen minimalni. Ktomu samoziejmé

dochazi (obdobné doklada napftiklad Hudson-Edwards et al. 1996).

Provedli jsme rovnéZz mnohorozmérové analyzy vramci jednotlivych skupin sond H, M a L.
Kontaminacni prvky se od ostatnich odliSovaly ve viech tfech skupinach. | tyto analyzy tedy ukazaly,

Ze kontaminace je v souboru geochemickych vlastnosti identifikovatelna.

Vertikalni diverzita:

Situace z pohledu koncentraci je velmi unifikovana, krozriznéni ve vertikdlnim sméru takrka
nedochazi. Jinak vypada situace clr-transformovanych dat. Stabilni trendy zUstavaji pfedevsim u sond
H (vysoké hodnoty) a u skupiny sond ¢. 15, 16, 18, 19,20 a 25 (nizké hodnoty). Ostatni sondy
prochazeji zménami, v nékterych pripadech dost vyznamnymi. Jde napfiklad sondy 21 a 17 a pak

obecné o sondy umisténé podél toku.

Nicméné, vyrazné zmény, které byvaji interpretovany napfiklad jako pocatek kontaminace, jsme
v oblasti soutoku nenalezli. Pokud byl nékde zaznamendn vyraznéjsi narUst, v jinych sondach se
neopakoval (naptiklad Cu v sondach 12 a 13 v hloubkach 80 a 70 cm). Vesely a Girtlerova (1996)
takovy zdaznam nalezli v labskych sedimentech u Kolina v hloubce 130 cm. Vertikalni profily jsou
publikovany velmi casto. Novakova et al. (2013) prezentovala narlst Pb a magnetické susceptibility
smérem k povrchu, interpretovany jako disledek znecisténi poslednich dekad. Podobna situace byla

zvefejnéna i v dalsich studiich (Ciszewski 2003; Hirkamp et al. 2009a; Lecce a Pawlowsky 2001).
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Ciszewski et al. (2012) publikoval vertikalné rozriznéné profily, pficemz jako dlvod rozdill uvadéji
predevsim rozdilnd prostredi, v nichz se profily nachdazely (koryto, niva, rybnik). Kontaminace je
v pfipadé vyraznych vertikalnich odchylek ¢asto spojena se stejnymi prvky, jako na Kutnohorsku — Cu,
Pb a Zn (Hindel et al. 1996; Matschullat et al. 1997). Na Kutnohorsku je prozatim analyzovano malo
vertikdlnich profild, u dvou zkoumanych u Svatoanenského rybnika a u Mladého Hlizova byly

zaznamenany vertikalni rozdily, nicméné celkovy pocet vzork( je pro Sirsi zavéry preci jen maly.

4.4.3.7aver

V prostoru soutoku byly zjistény zajimavé okolnosti v kontextu kutnohorského regionu. Oproti
pfirozenému pozadi se v prostoru Kutné Hory a Karku zvysuji koncentrace prvkl o 1 aZz 2 fady, toto
navySeni pripada na vrub odlehlym hodnotam. Nizké hodnoty vzork( z kontaminovaného Uzemi
odpovidaji hodnotdm pfirozeného pozadi (maximalni hodnoty prirozeného pozadi dosahuji zhruba

urovné medianu hodnot kontaminovaného prostoru).

K Labi se kontaminace dostava v hodnotach srovnatelnych s prostfedim samotné Kutné Hory.
Pfestoze dochazi po soutoku k jejimu nafedéni, je poznatelnd v sedimentech i ddle po proudu.
K jejimu rozeznani je vsak tfeba pouzit vice metod, ze samotnych koncentraci (i miry nabohaceni)

rozeznatelna neni.
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5. Interpretace a diskuse v ramci celkového kontextu Kutnohorska

Provedeni metaanalyzy umoznuje nejen vyjadrit se k celkovému charakteru kontaminace v regionu,
ale zhodnotit z tohoto celkového pohledu i situace zachycené v jednotlivych lokalitdch. Celkové je
kontaminace charakterizovana péti prvky (As, Cd, Cu, Pb, Zn). T¥i z nich (Cu, Pb, Zn) se projevuji
shodné: vazba predevsim na struskové haldy a mista, kde se struskovy materidl vyskytoval a naopak
zadné vyrazné projevy v mistech predevSim tézby. Tyto prvky spolu souviseji i na obecné
geochemické uUrovni — mnohdy se shodné projevuji, sleduji podobné trendy napfiklad z hlediska
mobility apod. Cd parné rovnéz souvisi s haldovym, predevsim struskovym materidlem, nicméné
geograficky je rozsifeno odlisné od predchozich prvk(. As je pak osamoceny vyskytem predevsim
vazanym na primarni zdroje (ddlni odvaly, vyusténi stol) a ¢astec¢né je blizky prostorovym projeviim
Cd. Ostatni prvky (Be, Co, Cr, Hg, V) kutnohorskou tézbu nereflektuji, vyrazné se vsak projevuji
voblasti Labe a Svatoanenského rybnika a predpoklddame, Ze jsou reprezentanty odliSnych

geologickych pomér( (patrné predevsim na boxplotech, nikoliv na interpola¢nich mapach).

Srovname-li tyto charakteristiky s poznatky zjednotlivych lokalit, vidime, Ze v detailnim (a
vertikalnim) pohledu je situace odlisna. Profil u Svatoanenského rybnika byl interpretovan predevsim
na zakladé stejného vertikalniho trendu u vétsiny prvkd, od nichz se odliSovaly predevsim dva: As a
Cd. Plvodni interpretace proto smichala do predpoklddaného zaznamu tézby jak téZebni
kontaminacni prvky (Cu, Pb a Zn), tak i prvky, které tézbu vibec nereflektu;ji (Be, Co, Cr, V). Nové tedy
mlZeme uvaZovat o téchto hypotézach: i) profil ve Svatoanenském rybniku tézbu vibec
nezaznamenava. Plivodné interpretovany vertikalni trend véetné vyraznych maxim koncentraci neni
odrazem tézby, ale je disledkem jinych faktord majicich vliv na obsahy prvka: pH, obsah organického
materialu apod.; ii) profil téZbu reflektuje, ale zdznam se micha se vstupy z ,geochemicky odlisSného
prostiedi“. Pro prvni hypotézu svédci i absolutni hodnoty koncentraci, které odpovidaji minimalnim
hodnotam dat z regionu. K hodnotam se vztahuje i informace z boxplotu: histogramy kontaminacnich
prvk( v typech prostredi 6 (Stara Klejnarka, kam spada i Svatoanensky rybnik) a 10 (Labe) naznacuiji,
Ze jde o kombinaci dvou riznych prostredi, z hlediska statistiky zdkladnich soubor( (v pfipadé As a Cd
pouze v prostfedi 6). Vzhledem k nizkym hodnotam od Svatoanenského rybnika zdejsi data
reprezentuji zakladni soubor nizsSich hodnot a tim padem geochemii nesouvisejici s kutnohorskym
regionem. Tato interpretace by tak svédcila v neprospéch oné plivodni. Fakt, Ze typ prostfedi 6 (Stara
Klejnarka) obsahuje i data vyssich koncentraci (tj. kontaminacnich), by pak svédcil pro to, Ze Stara
Klejnarka je plvodnim korytem Klejnarky. Nicméné jeji plvodni tok neprotékal Svatoanenskym

rybnikem, ale odklanél se k vychodu az nize po proudu, patrné az poté, co se spojil s Berankou. Zdejsi
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situace ma potencial resit prostfednictvim kontaminace vyvoj zdejsi krajiny, nicméné je evidentni, ze

jeden profil neni dostacujici.

Srovnani kontextu s Mladym Hlizovem je vyznamné predevsim v tom, Ze neni nijak srovnatelné ani
s kontextem vSech dat, ani s profilem Svatoanenského rybnika. Neprekvapi tolik, Ze napfiklad As, Cd a
ostatni prvky nesledu;ji stejny trend. Co je prekvapuijici, Zze stejny trend nesleduji ani Cu, Pb a Zn —
prvky, které se mnohdy chovaji stejné ¢i podobné a jejich souvislost vyplyva i z metaanalyzy. Tyto
prvky se zde chovaji dosti odliSné. Na rozdil od Svatoanenského rybnika zde neni tfeba pochybovat,
Ze by zde sedimentoval material neovlivnény kutnohorskou kontaminaci a predevsim témi jejimi
vstupy spojenymi pravé s Cu, Pb a Zn (Vrchlice protéka prévé oblastmi, pro které je tato kontaminace
charakteristickd). NemGzZeme zde ani predpokladat mix kontaminacnich a nekontaminacnich vstupu.
At jiZ je tato situace zplsobena mixem rdznych vstupl (v ramci kontaminovanych prostredi), nebo
postdepozi¢nimi procesy, je patrné, Ze jednotlivy profil vibec nemusi nést informaci kompatibilni

s obecnou kontaminaci regionu.

Vrozporu stimto zjisténim je naopak oblast soutoku, vniz byl potvrzen vyskyt a odliseni
kontaminacnich prvkd od ostatnich. Navic tak bylo u¢inéno i na datech ziskanych jinou metodou a

mirné jiného charakteru, nez jakou byla ziskdana data pro metaanalyzu.

Jednotlivé vyzkumy zpétné ovliviuji i interpretaci samotného kontextu celku: vnitfni diverzita
kontaminace je z velké ¢asti dand pouhou geografickou diverzitou a nikoliv pouze geochemickymi
vlastnostmi materidlu. V pfipadé analyz na povrchu terénu by bylo mozino vyuzit prvkovou
charakteristiku jednotlivych typla prostfedi napfiklad pro zjisténi, zda v lokalité neni pritomen
struskovy materidl (a€ tfebas makroskopicky nepostizitelny) charakteristicky Cu, Pb a Zn. Nebo zda
nejde o lokalitu postizenou ,vylepSovanim“ pudnich podminek vyvazenim kall z koryt Beranky,
Sifovky apod. (o ¢em? informuji Malec a Pauli§ 2003), pro né? je typicky vysoky obsah As. Jak ale
ukazaly vertikalni profily, nelze takovou situaci — jednoznacné interpretovatelnou — ocekdavat

automaticky.
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6. Zavér

6.1. Cile prace

Charakterizovat kontaminaci v regionu a odpovédét na tyto otazky:

- Jsou nékteré rizikové prvky pro zdejsi kontaminaci charakteristické?

Ano. Kutnohorskou tézbu reprezentuji z hlediska kontaminace As, Cd, Cu, Pb a Zn. Jiné rizikové prvky
naopak tézbu nereflektuji vibec, jejich koncentrace jsou v rdmci Uzemi rovhomérné. V nékterych
Castech zkoumaného uzemi (Labe a vychodni okraj uzemi u Staré Klejnarky) se mohou projevit

vyraznéji, v takovych pfipadech jde o vstup geochemicky odliSného prostredi.

- Pokud jsou, projevuji se stejné, nebo rtizné?

Projevuji se rlizné, jak horizontalné (rGzné charakteristiky pro rdzna prostredi), tak vertikalné (ve
vertikalnich profilech je ale rliznorodost dana predevsim obecné geochemickymi a postdepozi¢nimi

procesy.

- Je pfipadna riznorodost prostorové vazana? Je vazana na konkrétni krajinné prvky?

Ano, ridznorodost je i prostorové vazand. Dlvodem jsou rlzna prostiedi, v nichz se kontaminanty
vyskytuji. Jde predevsim o zdrojova prostredi, jako vyusténi Stol, razné typy odvalll a hald véetné
jejich konkrétniho umisténi. Vazba na krajinné prvky jiz neni tak vyrazna, nebot mezi né patfi i
antropogenné neovlivnéné prvky, v nichz dochazi k pfirozené homogenizaci kontaminacnich vstup(

(nivy). K homogenizaci ale dochazi i lidskou ¢innosti (napriklad rozvazenim hald).

- Je pfipadna rGznorodost vazana na néjaké konkrétni aktivity?

Ano. Predevsim v typech prostredi, které miZeme oznacit jako vstupni (tedy souvisejici pfimo se

vstupem kontaminantu do prostfedi Kutnohorska), se mliZze vyrazné projevovat konkrétni aktivita.

Nejmarkantnéjsi je to u struskovych hald, jejichZ sloZeni je dano predevsim hutnickym procesem.
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Vyuzit zjiSténé poznatky v konkrétnich situacich:
- Je moiné vyuzit kontaminaci rizikovymi prvky jako stratigraficky marker ve fluvidlnich

sedimentech?

Ano. Nicméng, je tfeba se vyporadat s dvéma problematickymi aspekty: i) postdepozicni procesy a
procesy tvorby nivnich sedimentld mohou vyznamné ménit vertikalni zaznam; ii) je tfeba pracovat
s Sirokym kontextem - ukazuje se, Ze jeden profil je nedostatecny pocet. Vyznam téchto
problematickych aspektl stoupa s poZzadovanou ¢asovou ¢i prostorovou presnosti rekonstruovanych

procesu.

- Jak interpretaci konkrétnich situaci ovliviiuje celkovy kontext kontaminace v regionu

Velmi vyrazné. Ukazuje se, Zze bez celkového kontextu neni vhodné interpretovat prostorové, i

¢asoveé Uzce ohrani¢ena data.

6.2. Vyznamné poznatky

Nékteré poznatky vyznamné prekracuji horizont zkoumanych lokalit, maji vyznam jak obecny, tak pro

metodické planovani pripadnych budoucich vyzkum:

- antropogenni vliv — téZzebni kontaminace — se projevil hlavné vznikem odlehlych a extrémnich
hodnot, které jsou navic prostorové spiSe Uzce vymezené — plosné prevladajici mira
kontaminace na Kutnohorsku neni vyrazné zvySena oproti vysokym hodnotdm ziskanym
z oblasti pfirozeného pozadi

- soutok Klejnarky s Labem kontaminaci naredil, nicméné ta je detekovatelnad i naddle — ne

vSak prostfednictvim koncentraci, ale vyuZitim mnohorozmérovych analyz
v prostoru Staré Klejnarky se nejspi$ projevuje kombinace odliSného geochemického prostredi a

kutnohorské kontaminace

Problematikou prolinani rGznych prostredi a jejich geochemického zaznamu se dostdvame k lokalité
Svatoanensky rybnik. Jeji vyznam je prfedevsim metodicky. Ukazuje, Ze vypovéd bez kontextu ma vidy

omezenou platnost. Kontextem se v tomto pfipadé mysli nejen souvisejici data z okoli, ale i mnoZstvi
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dat z vlastni lokality (problematika dataci, které k osvétleni situace vyrazné nepfispély). Hodnota
vyzkumu u Svatoanenského rybnika tkvi predevsim ve srovnani tamnich dat s kontextem
metaanalyzy. Ukazuje se, ze pokud tato lokalita byla ovlivnéna kontaminaci, pak jen ¢astecné. To je
prekvapivy zdvér, uvazime-li umisténi lokality v prostoru vic¢i tokGm Klejnarky a Vrchlice.
Z geochemického hlediska zde dochdzi k prolinani dvou prostfedi — kutnohorského regionu

s regionem reprezentovanym prvky jako Be, Co, Cra V.
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8. Prilohy - obrazky a tabulky
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Obrazek 1. Interpolace koncentraci As, Cd, Cu, Hg, Pb, Zn.

28



As 10 clr
[clr value]
-1.86 - -1.81
[ -180--1.75
1174 --169
[7-1.68 --1.62
[ -1.61--1.53
N -1.52--1.44
B -1.43--1.36
Il -135--1.28
127 --1.22
Ml -1.21--1.16
Bl -1.15--1.11
Hl-1.10--1.07

As 80 cIr
[clr value]
-1.99--1.90
L 1-1.89--1.81
[1-180--1.73
[1-1.72--1.66
N -1.65--1.59
N -1.58 --1.54
B -1.53 --1.48

| -1.47 - -1.43
/|l -1.42 --1.39

Bl -1.38--1.35
i -1.34 - -1.31
B -1.30--1.28

Cu 10 cIr Cu 80 cIr
[clr value] [clr value]
-1.86 - -1.81 -1.95 - -1.87
. -1.80--1.75 ~1-1.86--1.78
1-1.74 --1.69 177 --1.70
W -1.68 - -1.61 W -1.69 - -1.62
9 -1.60 - -1.53 W -1.61--1.55
B -1.52 --1.43 B -1.54 - -1.49
B -1.42--1.34 B -1.48 - -1.43
. -1.33 --1.27 B -1.42--1.38
B -1.26 - -1.20 N -1.37--1.34
. -1.19--1.14 . -1.33--1.30
B -1.13--1.09 N | B -129--1.26
B -1.08 - -1.05 | 0 250 500 ) EEE-125--122 | 0 250 500
A m A m

Obrazek 2. Interpolace clr transformovanych hodnot As a Cu v prostoru soukotu Klejnarky (ze
spodniho okraje map) a Labe (z pravého okraje map). Transformace: hodnota koncentrace vydélena
geometrickym priimérem vsech hodnot viech proménnych 1403,091 a potélog10 transformovana.
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Obrazek 3. Interpolace clr transformovanych hodnot As a Cu v prostoru soukotu Klejnarky (ze
spodniho okraje map) a Labe (z pravého okraje map). Transformace: hodnota koncentrace vydélena
geometrickym priimérem vsech hodnot viech proménnych 1403,091 a potélog10 transformovana.
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Tabulka 1a. Zakladni charakteristiky souboru dat skupiny G1

charakteristiky typ prostredi As Be Cd Co Cr Cu Hg Pb Vv Zn

vzorky vse 478 478 478 478 478 478 478 478 478 478
pocet vse 465 219 445 219 218 263 219 307 219 426
NA vse 13 259 33 259 260 215 259 171 259 52
max vse 7270 3,63 25 16,52 86,3 3470 70,96 3650 52,82 12900
median vse 71,43 0,59 1,6 5,92 8,63 40 0,23 75 14 173,5
MAD vse 76,25 0,3 1,57 2,97 6,65 33,06 0,27 82,14 10,82 183,8
min vse 2,19 0,1 0,02 2,1 2,6 2,89 0,04 2,5 4,4 1
vzorky 1 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
pocet 1 55 37 50 37 37 46 37 47 37 47
NA 1 4 22 9 22 22 13 22 12 22 12
max 1 6890 0,67 8,5 8,6 9 470 0,8 445 15 840
median 1 94 0,45 1,1 4,7 4,8 32 0,09 70 8,1 133
MAD 1 80,06 0,09 0,7 0,44 0,74 10,38 0,04 35,58 1,04 63,75
min 1 6,2 0,33 0,3 3,3 3,1 12 0,05 30 6 37
vzorky 2 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
pocet 2 15 15 10 10 10
NA 2 15 15 15 5 15 5 15 5
max 2 653 18,6 3470 3650 12900
median 2 190 4,6 1050 1110 4765
MAD 2 198,7 2,67 380,3 968,9 1964
min 2 30 0,6 242 143 568
vzorky 3 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
pocet 3 20 8 5 3 8
NA 3 20 12 20 20 15 20 17 20 12
max 3 7270 25 171 949 5777
median 3 296,5 4,87 121 169 2253
MAD 3 392,8 6,16 74,13 223,6 2675
min 3 7,84 0,17 3,31 18,2 87,9
vzorky 4 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
pocet 4 24 20 20
NA 4 24 4 24 24 24 24 24 24 4
max 4 1170 15,5 2236
median 4 265,5 4,43 830
MAD 4 250,9 4,4 619
min 4 46,4 0,31 80,8

Hodnoty prvkd v [mg kg'l]; vzorky — pocet vzorkd v souboru, pocet — pocet hodnot prvku v souboru, NA — pocet
chybéjicich dat, max — maximalni hodnota, median — medianova hodnota, MAD — medianova absolutni odchylka, min —

minimalni hodnota
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Tabulka 1b. Zakladni charakteristiky souboru dat skupiny G1

charakteristiky typ prostredi As Be Cd Co Cr Cu Hg Pb Vv Zn
vzorky 5 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144
pocet 5 135 56 139 56 55 76 56 82 56 128
NA 5 9 88 5 88 89 68 88 62 88 16
max 5 540 0,69 20,7 6,6 10 751 0,34 980 15 3029
median 5 81,3 0,48 1,49 4,4 4,7 37,75 0,08 109,5 8,3 209
MAD 5 57,38 0,07 1,13 1,19 1,04 20,02 0,03 91,11 2,82 189,2
min 5 7,1 0,23 0,24 2,1 2,6 7,9 0,04 12 4,7 26
vzorky 6 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73
pocet 6 73 26 70 26 26 26 26 38 26 70
NA 6 47 3 47 47 47 47 35 47 3
max 6 160 3,63 2,92 15,76 25,7 112,8 0,29 397,7 30,7 937
median 6 26,1 1,36 0,26 6,57 9,4 37,3 0,06 18,7 13,05 69,8
MAD 6 31,86 1,14 0,35 2,07 3,56 22,98 0,02 9,93 11,27 102
min 6 2,19 0,49 0,02 4,7 5,8 19,7 0,04 10,8 4,4 1
vzorky 7 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43
pocet 7 43 43 27 43
NA 7 43 43 43 43 43 16 43

max 7 156 2,4 89,4 457
median 7 13,5 0,27 22 75,2
MAD 7 4,45 0,1 12,31 27,43
min 7 2,5 0,1 2,5 22,5
vzorky 10 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
pocet 10 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
NA 10

max 10 275,3 1,76 11,18 16,52 86,3 221,6 70,96 425 52,82 1122
medidn 10 66,65 0,96 2,7 9,59 23,02 71,78 3,03 135 27,96 2489
MAD 10 63,1 0,34 1,07 2,66 10,01 71,94 1,85 1439 7,81  226,8

min 10 3,23 01 1,24 239 263 28 028 527 58 12,94

Hodnoty prvkd v [mg kg'l]; vzorky — pocet vzorki v souboru, pocet — pocet hodnot prvku v souboru, NA — pocet
chybéjicich dat, max — maximalni hodnota, median — medidanova hodnota, MAD — medianova absolutni odchylka, min —
minimalni hodnota
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Tabulka 2. Charakteristiky kontaminacnich prvk( ve srovnani mezi oblastmi z hlediska kontaminace

oblast prvek pocet vzork( limit minimum median pramér maximum

pozadi As 158 10 33 41 159
kontaminace As 306 13 149 582 24753
soutok As 2081 4 73 83 357
kontaminace As (ICP)* 476 4,5 74 235 29600
soutok As (ICP) 100 4,5 4 67 73 276
kontaminace Cd (IcP)* 455 0,4 0,02 2 84
soutok cd (IcpP) 100 0,4 2 3 4 12
pozadi Cu 148 12 34 35 68
kontaminace Cu 293 18 57 265 3167
soutok Cu 1998 11 89 92 298
kontaminace Cu (ICP)* 273 30 3 43 254 7190
soutok Cu (ICP) 100 30 3 72 70 222
kontaminace Hg (ICP)* 219 0,04 0,2 2 71
soutok Hg (ICP) 100 1 4 5 71
pozadi Pb 158 13 35 38 79
kontaminace Pb 293 12 82 429 4744
soutok Pb 2084 7 137 140 528
kontaminace Pb (ICP)* 317 50 3 81 245 6580
soutok Pb (ICP) 100 50 6 135 149 425
pozadi Zn 158 25 86 95 333
kontaminace Zn 302 23 232 1426 19140
soutok Zn 2092 14 332 378 2186
kontaminace Zn (ICP)* 436 50 1 183 830 39400
soutok Zn (ICP) 100 50 13 249 269 1122

Charakteristiky koncentraci podle metod XRF a ICP-OES (oznaceny). ICP-OES data oznacena hvézdic¢kou (*) pochazeji z
dat vyuzitych v metaanalyze. Limit oznacuje limit po extrakci v HNO; pro lehké pldy podle vyhlasky Ministerstva
Zivotniho prosttedi ¢. 13/1994. Hodnoty prvkd v [mg kg'l]; pozadi oznacuje vzorky pfirozeného pozadi, kontaminace
oznacuje oblast Kutné Hory a Karku, soutok oznacuje oblast soutoku Klejnarky a Labe. Tu¢né oznacené hodnoty

predstavuji pary kontaminace-soutok, v nichZ jsou hodnoty ze soutoku nizsi.

33



9.

Pfilohy - publikace

34



Svatoanensky rybnik

Tato studie byla publikovdna v ¢asopisu Soil and Water Research v roce 2013.
Citace:

Hordk, J. — Hejcman, M. 2013: Use of trace elements from historical mining for alluvial sediment
dating. Soil and Water Research 8. 77-86.

Link: http://www.agriculturejournals.cz/publicFiles/91846.pdf

Use of trace elements from historical mining for alluvial sediment dating

Jan Horak™? Michal Hejcman®?

'Department of Ecology, Faculty of Environmental Sciences, Czech University of Life Sciences,
Kamycka 129, CZ-165 21 Prague 6 - Suchdol, Czech Republic

’Institute of Prehistory and Early History, Faculty of Arts, Charles University, Celetnd 20, CZ-116 36
Prague 1, Czech Republic

Abstract

We examined whether it is possible to relate concentrations of trace elements in alluvial sediments
with records concerning the intensity of mining, and use it as a means of dating. We conducted our
research in the medieval mining district of the town of Kutna Hora in the Czech Republic. Samples
were collected under the pond dam and analysed for clay, silt and sand content and for As, Be, Cd,
Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, V and Zn concentrations. We observed two main peaks of element
concentrations (Be, Co, Cr, Cu, Hg, Pb, V and Zn), independent of grain fractions. The peaks were
interpreted as the result of human activity. The concentration curves, stratigraphy and location of
the dam/alluvium boundary were compared with historical records of mining production. This means
of dam dating into the 16" century agreed with historical dating from written sources. Trace
elements were also successfully used as stratigraphic markers. The comparison between
concentration patterns of V and other well interpreted elements (Be, Co, Cr, Cu, Hg, Pb and Zn)
enabled to recognize a material directly originating from the mines. The elements thus helped to
interpret local sedimentation history.
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Metaanalyza

Horak, J. — Hejcman, M. 2016: 800 years of mining and smelting in Kutnd Hora region (the Czech
Republic) — spatial and multivariate meta analysis of contamination studies. Journal of Soils and
Sediments 16. 1584-1598.

Link: http://link.springer.com/article/10.1007/s11368-015-1328-7

800 years of mining and smelting in Kutna Hora region (the Czech Republic) — spatial and multivariate
meta-analysis of contamination studies

Jan Hordk e Michal Hejcman

Department of Ecology, Faculty of Environmental Sciences, Czech University of Life Sciences,
Kamycka 129, 165 21 Prague 6 - Suchdol, the Czech Republic

Abstract

Purpose: Kutna Hora was a centre of medieval mining and remains an important contamination
source in the present day. Surprisingly, very little attention has been paid to the associated
contamination. Although some studies have been performed, the majority of information regarding
contamination is only accessible in the archives and no overview has been published. The purpose of
this study is to perform a meta-analysis of all accessible data and to shed light on this topic.

Materials and methods: The data mainly come from analyses of HNO; solutions of sediments. We
used statistical analyses (exploratory data analysis, PCA). The results were visualised and evaluated in
the GIS environment.

Results and discussion: The complex of heavy metals: As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Pb, V, Zn can be
divided into three main groups of different interpretation 1) uninfluenced by mining activities — Be,
Co, Cr, Hg, V; 2) smelting processes — Cu, Pb, Zn; 3) mining — As and Cd. These groups also show
different spatial distribution patterns, absolute concentration values and binding with different
environmental types — landscape features.

Conclusions: The contamination of Kutna Hora can be characterised by elements grouping and also
by spatial diversification. This could be used in future research as a bearer of proxy information.
Surprisingly, it also seems that the spatial range of contamination of sediments could be shorter than
is generally presumed.
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Soutok Klejnarky a Labe
Tato studie byla pfijata k publikaci v ¢asopisu Soil and Water Research

Hordk, J. — Hejcman, M. 2016: Contamination characteristics of the confluence of polluted and
unpolluted rivers — range and spatial distribution of contaminants of a significant mining centre
(Kutnd Hora, Czech Republic). Soil and Water Research.

Link na web ¢asopisu: http://www.agriculturejournals.cz/web/swr.htm

Contamination characteristics of the confluence of polluted and unpolluted rivers — range and spatial
distribution of contaminants of a significant mining centre (Kutnd Hora, Czech Republic)

Jan Horak*, Michal Hejcman*

"Department of Ecology, Faculty of Environmental Sciences, Czech University of Life Sciences,
Kamyckd 129, CZ-165 21 Prague 6 - Suchdol, Czech Republic

Abstract

The study brings new insights into the topic of the contamination characteristics of the mining region
of Kutna Hora (central Bohemia). The previous meta-analysis of the contamination studies showed
that there could be a surprisingly low spatial range of contaminated river sediment downstream of
Kutnd Hora. The study should answer the question as to whether it is justifiable to interpret the
presence of contaminants as a result of Kutna Hora mining.

There was found a rapid increase in concentrations between the background area and contaminated
Kutna Hora. Increase of medians of As: 33 mg*kg'1 and 148, Cu: 34 and 57, Pb: 35 and 82, Zn: 85 and
232; means increased ca 10 times. Then a decrease between the contaminated area and the
confluence area was observed. But this decrease was influenced by a presence of extreme values in
the contaminated area and therefore it was observed only in means. Medians of the elements
concentrations did not decrease. The concentrations of the elements decreased after the confluence
to lower values, but they stayed at the contaminated area levels. The background levels were
observed only in the probes related to Labe alluvium. But also in these probes, the contamination
was traced by multivariate analyses — by clear separation of As, Cu, Pb, Zn from other elements. The
contamination was manifested in probes after the confluence mainly in the topsoil levels of alluvium,
ca in 10 to 40 cm. The original starting point of this study, that the contamination is not firmly
manifested in the areas after the confluence, based on meta-analysis of regional studies, is not valid.
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2015 — Martin Janovsky (FFUK) Geochemické metody v archeologii stredovéku:

Testovani v arealu zaniklé vsi Hol (Hl.m. Praha)
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Dalsi:

2015 — Konference environmentdlni archeologie, Ceské Budéjovice, 2 prezentace, 2
postery

2014 - konference Kvartér, Brno, poster

2014 — konference SAS — Stowarzyszenie Archeologii Srodowiskowej, tédz, ptispévek,
poster

2014 - konference International Conference of Environmental pollution and
remediation, Praha, pfispévek

2014 - Konference environmentalni archeologie, Olomouc, poster

2013 — ucast na konferenci Kvartér, poster

2013 — ucast na konferenci Stfibrna Jihlava, Jihlava, prispévek

2013 - ucast na konferenci European Association of Archaeologists, Plzen, poster
2013 - ucast na konferenci Geoarchaeology of river valleys, Kielce, pfispévek
2013 - Gcast na Konferenci environmentalni archeologie, Ceské Budéjovice, poster
2012 — ucast na konferenci Kvartér, prispévek

2012 — ucast na Konferenci environmentalni archeologie, Praha, pfispévek

2011 — ucast na Konferenci environmentalni archeologie, Brno, poster

2010 — ucast na konferenci Kvartér, pfispévek

2010 — ucast na geografické studentské konferenci New Wave, pfispévek

2008 — Gcast na Letni $kole kvartérnich studii pofadané Statnym geologickym Ustavem
Dionyza Stdra v Bratislavé, Slovenskou geologickou spole¢nosti a Prirodovédeckou
fakultou Univerzity Komenského

2004-2007 spoluorganizator konferenci Archeologie a verejnost

2000 — ucast v celostatnim kole Stfedoskolské odborné ¢innosti s praci ,Svaté Pole —
cisterciacky klaster u Tfebechovic pod Orebem (3. misto)

1998/99 — Gicast v zemském kole soutéze Certamen Latinum
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Publikace v recenznim fizeni:

Hordk, J. — Klir, T.: Pedogenesis, pedochemistry and the functional structure of the field system of a
deserted medieval village (Spindelbach, Czech Republic) — under review in Journal of
Archaeological Science: Reports

Publikace IN PRINT:

Horak, J. — Hejcman, M.: Contamination characteristics of the confluence of polluted and unpolluted
rivers — range and spatial distribution of contaminants of a significant mining centre (Kutna Hora,
Czech Republic) — accepted in Soil and Water Research

Bibliografie evidovana na WOS:

Horak, J. — Hejcman, M. 2013: Use of trace elements from historical mining for alluvial sediment
dating. Soil and Water Research 8. 77-86.

Hordk, J. — Hejcman, M. 2016: 800 years of mining and smelting in Kutna Hora region (the Czech
Republic) — spatial and multivariate meta analysis of contamination studies. Journal of Soils and
Sediments 16. 1584-1598.

Bibliografie celkova:

Horak, J. 2014: Heavy metal contamination as a useful source in palaeoenvironmental research. In:
Kittel,P. — Ludwisiak, K. — Twardy, J. — Nowak, I. (eds.): Naturalne i archeologiczno-historyczne
uwarunkowania osadnictwa sredniowiecznego. £édz. 47.

Horak, J. 2013: Floodplain dynamics and heavy metal contamination. In: Kalicki, T. — Krupa, J. (eds.):
Geoarchaeology of river valleys. 13-15 May 2013, Kielce — Suchedniéw, Poland. Abstract book
and field guide. Kielce. 53-54.

Horak, J. — Hejcman, M. 2013: Use of trace elements from historical mining for alluvial sediment
dating. Soil and Water Research 8. 77-86.

Horak, J. 2012: Kutnohorska tézba, kontaminace a moZnosti jejiho vyuZiti pfi analyze nivniho
prostfedi. In: Uhlifova, H. — Malikova, R. — Ivanov, M. (eds.): Sbornik abstrakti 18. Konference
Kvartér konané 23. 11. 2012, PfF MU, Brno. 20-21.

Horak, J. 2012: MoiZnosti datace historické krajiny, Svatoanensky rybnik na Kutnohorsku. In:
Souckova, K. — Hejcman, M. (eds.): Zemédélstvi pohledem environmentalni archeologie. Sbornik
abstraktd 8. Konference environmentalni archeologie konané ve dnech 1. — 3. 2. 2012, CzU,
Praha. 35.
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Horak, J. 2010: Mapovani, datace a dokumentace historickych krajinnych struktur v krajiné dolniho
Podoubravi (krajinnd pamatkova zéna Zehusicko). Rukopis nepublikované diplomové prace,
uloZeno na Katedre fyzické geografie a geoekologie PfF UK v Praze.

Hordk, J. — Kvietok, M. — Kublek, P. — Holub, M. — Kucharik, M. 2009: Biritualni pohrebisté kultury
zvoncovitych pohar( v Praze — Jinonicich. Archaeologica Pragensia 19, 5-30.

Horak, J. 2008: Svaté pole. Cisterciacky klaster u Trebechovic pod Orebem. Hradec Krélové.

Horak, J. 2007: Archeologicky vyzkum dvorku ¢.p. 40 ve Filistinské ulici v Chrudimi, rukopis
nepublikované diplomové préce, ulozeno v Ustavu pro pravék a ranou dobu dé&jinnou UK FF
v Praze.

Horak, J. 2006: Pascal Acot: Historie a zmény klimatu (Praha 2005), Archeologické rozhledy LVIII. 849-
850 (recenze).

Horak, J. 2006: Klaus Humpert — Martin Schenk: Entdeckung der mittelalterlichen Stadtplanung. Das
Ende vom Mythos der ,gewachsenen Stadt”. (Stuttgart 2001). Archeologické rozhledy LVIII. 178-
181 (recenze).

Hordk, J. — Novdk, M. 2005: Zachranny archeologicky vyzkum na trase vodovodu Lochenice -
Holohlavy, Zpravodaj Muzea v Hradci Kralové 31. 141-157.

Hordk, J. 2004: Déjiny staveb 2001. Sbornik vybranych referatl z konference Déjiny staveb 2001
(Plzer 2002). Dé&jiny staveb 2002. Sbornik vybranych referatl z konference v Nectinach konané ve
dnech 5. 4. —7-.4. 2002 (Plzen 2003), Archeologické rozhledy LVI, 476-478 (recenze).

Horak, J. 2004: Stfedovéké osidleni v povodi Dédiny, rukopis nepublikované bakalarské prace,
uloZeno v Ustavu pro pravék a ranou dobu déjinnou UK FF v Praze.

Hordk, J. 2003: PhDr. Antonin Hejna. In: Sldva a pad hradu Vizmburka.

Horak, J. 2002: Nalezy z hradu VIcince u Police nad Metuji, Zpravodaj Muzea v Hradci Kralové 28. 220-
226.
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