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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. Divodem na té
nejobecnéjsi Urovni je jak snaha o obecné pozndni stavu a fungovani svéta, tak i o pozndni postaveni
Clovéka v ném. V neposledni rfadé jsou dlvodem i dusledky lidskych Cinnosti nejen pro prostredi

samotné, ale i jejich zpétné plisobeni na ¢lovéka, at jiz jednotlivce, ¢i celé spolecnosti.

Paleoenvironmentalni vyzkum, tedy obecné ten samy vyzkum, jehoZ pohled je pouze zaméren do
minulosti, by se na prvni pohled mohl jevit pouze jako zbytna obdoba vyzkumu environmentalniho.
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; Foley et al. 2013; Lewin a Macklin 2014).

PFi pohledu do minulosti je moZné se zabyvat mnoha obdobimi lidskych déjin, liSicimi se nejen v ¢ase
samotném, ale i intenzitou lidského impaktu na okolni svét, mnozstvim vstupnich informaci apod.
Predkladana prace se zaméruje na dopady zmén a procesl, které pocinaji v obdobi vrcholného
stfedovéku, ve 13. stoleti, kdy byla v Kutné Hore zahdajena tézba sttibra. Jeji vliv a dopady na krajinu,
stejné jako stopy v ni, od té doby z krajiny nezmizely, pfestoze vyznamné tézebni aktivity zde skoncily
jiz pred staletimi. Ve 13. stoleti ale nezacala jen kutnohorska tézba, jde o dobu, ktera pfinesla
definitivni zlom ve wvyvoji vztah( lidské spolecnosti a krajiny. Byly nastartovany procesy, které
definitivné promeénily krajinu. Zmifime jen struc¢né: kolonizace, intenzifikace zemédélstvi, hornictvi,
etablovani se pozemkové slechty, vznik mést a s tim spojeny rozmach trznich principl v ekonomice,
rozvoj cirkevnich rada (benediktini, cisterciaci, premonstrati) rozsifujicich po Evropé nejen duchovni
kulturu, ale i znalost novych technologii, hospodarskych postupl apod. (Hoffmann 2013; Charvatova
1998; Klapsté 2005). Tyto zmény se tedy vtiskly i do tvarnosti ¢eské krajiny a v mnohém ji definitivné

proménily (Pokorny 2011, 260).

Zmény krajiny ¢i fungovani ekosystému v minulosti miZzeme zkoumat skrze mnohé druhy informaci.
Jako jedny z nejvyznamnéjsich jsme vybrali pldy a sedimenty. Ty maji zasadni vyznam ze dvou
dlvodu: i) byly a jsou zdrojem obZivy lidstva, maji vliv na charakter a utvareni ekosystému s nimi

spjatych a maji i vyznamny vztah ke kulture (Beranovad a Kubacdk 2010; Némecek et al. 1990;
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Sarapatka 2014; Vask( 2014), ii) jsou vyznamnym zdrojem paleoenvironmentalnich informaci
(Barham a Macphail eds. 1995; Ernée 2008; Gojda 2000; Lozek 2007, 2011). lJako
paleoenvironmentalni archivy jsou nejc¢astéji uzivany vertikdlni profily v sedimentarnich télesech
napriklad fluvidlnich (Foster et al. 2008; Grygar et al. 2010), koluvidlnich (Dotterweich 2008;
Dotterweich et al. 2003; Schmitt et al. 2003; Schmitt et al. 2006; Sottysik ed. 2007) apod. Nicménég,
svllj vyznam pro interpretaci paleoenvironmentalni skutecnosti nemaji jen vertikalni profily,
vyuZitelné jsou i informace jinych druhl. Za zminku v tomto sméru stoji studie z danské lokality
Alstrup Krat, kde byl jako hlavni faktor uréujici dnesni plosnou distribuci pldnich typd rozpoznan
prehistoricky land use (Kristiansen 2001). Tato studie tak ma sv{j vyznam nejen metodicky, ale i

symbolicky: lidska ¢innost, at tfeba tisice let stard, ma svij vliv i na Zivot v dnesni dobé.

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 sedimentd a pld rizikovymi prvky v paleoenvironmentalnim vyzkumu.
Zamérfuje se na vyuziti konkrétnich kontaminantl — kovl a polokovl — coby stratigrafickych aj.
marker(. Tedy nestuduje pfimo kontaminaci jako takovou, napriklad konkrétni hodnoty koncentraci
jednotlivych kontaminant(l, i jejich prostorové rozsifeni, a¢ tyto informace z povahy véci jsou
nedilnou soucasti studii. Zabyva se predevsim informaci, kterou kontaminace mulze nést — napfiklad 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. Vyzkumy kontaminace

2.1. Kontaminace

PfestoZe je kontaminace v béZné feci uzivany a celkem srozumitelny pojem, je vhodné jej definovat a
charakterizovat, jak s timto terminem zachazime v této praci. Posunem od bézné feci do odborné
problematiky se zdanliva jasnost tohoto pojmu ztraci. RGzné obory jej totiz skrze rlizné predméty
svého studia vnimaji rdzné. Pfedem vypustme vSechna vyuZiti tohoto terminu, kterd se netykaji
kontaminace chemickymi latkami — jde napfiklad o kontaminace krevnich kultur mikroorganismy,

kontaminace organismu parazity apod.

Vzhledem k tomu, Ze naprosta vétSina zajmu o kontaminanty v pldnim prosttedi je spojena s jejich
negativnimi vlivy na Zivotni prostfedi obecné, predevsim vsak na Clovéka a jeho potravni zdroje,
vétSina definic kontaminace je zalozena na tomto hledisku. Kontaminace je potom takova
koncentrace kontaminantu v prosttedi, ktera je jiz toxicka pro ¢lovéka ¢i pro jiné organismy. At uz je
ohrozuje pfimo, ¢i neptfimo (napfiklad sekundarné prostrednictvim potravy). Nejbéznéjsi definovani
kontaminace tak byva prostfednictvim limitnich hodnot, tedy konkrétni hodnoty koncentrace
kontaminantu, nad kterou je jiZz sediment, plda apod. povazovan za kontaminovany. Skrze limitni

hodnoty se problematika definovdni kontaminace propojuje s problematikou definice , pozadi”.

Této problematice se vénovali naptriklad Reimann a Garrett (2005). V této studii komentu;ji
problematiku jednoznacnych definic prostfednictvim limitnich hodnot, které sice mohou svou
jednoduchosti vyhovovat statni spravé pri feseni environmentalni politiky, nicméné mnohdy
neodpovidaji charakteru redlnych situaci. Je totiz otdzkou, zda nadlimitni hodnoty musi byt nutné
kontaminaci — nemuze v daném misté byt prosté nadlimitni hodnota normalni z didvodu napfiklad
geologického? A je nutné, aby kontaminace byla vidy spojena jen s plsobenim ¢lovéka. K vyraznému
uvolnéni kontaminantl do prostfedi mliZze dojit i pfirozenou cestou — napfiklad odkryv zrudnénych

hornin sesuvem apod.

Pro nase vyzkumy jsme vybrali Kutnohorsko, kde jsme mohli vyuZit kontaminace coby dlsledku
historickych téZzebnich a hutnich aktivit. Kontaminace v takovych oblastech nabyvd podoby
nabohaceni koncentrace kontaminantl nad prirozené, ¢lovékem neovlivnéné hodnoty. Vzhledem
k tomu bychom patrné mohli pracovat i sterminem , obohaceni”. Nicméné, charakter vyzkumu
uprednostiuje jakoukoliv informaci vytézitelnou z dat, tedy nejde pouze o samotné koncentrace.

Nadto, nékteré lidské aktivity by mohly koncentrace prvk( i sniZzovat (Bradl et al. 2005, strana 9
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a tabulka 3 tamtéz, svyhradou, Ze jde o primérné hodnoty bez mozZnosti zhodnoceni lokalniho
kontextu). Nékteré informace jsou navic zfejméjsi az po provedeni statistickych analyz (napftiklad
mnohorozmérovych), pfipadné po grafické / mapové vizualizaci rozmisténi dat v prostoru. Neni tedy
vhodné omezovat se pouze na zvyseni koncentraci kontaminant( oproti néjaké referencni hodnoté.
Nicméné, je samoziejmé, Ze obzvlasté v tézebnich oblastech je vétSina informaci pravé tohoto

charakteru.

Obecné tedy mliZzeme Fici, Ze termin kontaminace oznacuje urcitou miru cizorodosti, ktera se vymyka

béZnym charakteristikdm v daném kontextu. V nasich studiich na Kutnohorsku pak jde o cizorodost

vrve

V ramci této prace (a predevsim u jednotlivych vyzkuma v jejim ramci) myslime kontaminaci ,spise
antropogenné zplsobené zmény (vétSinou zvyseni) koncentrace danych kovl mimo miru, ktera by
byla vdaném misté obvykla, kdyby dany antropogenni proces nepUsobil”. Vyraznéjsi uvolnéni
kontaminant( do prostredi sice mlzZze byt zpUsobeno i Cisté pFirodnimi procesy, napriklad sesuvy,
takové procesy v pfipadé Kutnohorska ale nejsou predpokladany, rozhodné ne v mife vyrazné;jsi nez

procesy antropogenni.

Toto pojeti se nejvice blizi pojeti definice pfirozeného pozadi ¢. 2 dle prehledové studie Reimanna a
Garretta (2005). Problematika rozliSovani pfirodni a antropogenni kontaminace se dotyka definice ¢.

8 tamtéz.

2.2. Raznorodost vyzkumua

2.2.1.Vyzkum obecné geochemicky

Vyzkumy se mohou soustfedit na zakladni otazky, jako je vyskyt kovd v pfirodé, jejich primérné
koncentrace vzemské kire, vazba na geologické podloZi, charakteristika prostorového rozsireni
koncentraci apod. Na tyto informace narazime nejc¢astéji v souhrnnych pracich (Adriano 2001),
napfiklad Bradl et al. (2005, 8, tabulka 3) uvadéji primérné hodnoty koncentraci prvk{ v jednotlivych
druzich hornin. Ferguson uvadi hodnoty koncentraci v rlznych zemich pro hlavni pGdni typy,
pfipadné pro jednotlivé zdroje uvolfiovani téchto prvkd (Ferguson 1990, 347-354). Problematic¢nost
téchto obecnych informaci zevrubné rozebirad Reimann ve studii o geochemickém pozadi. Na zakladé
dat ze dvou velkych projektl (Baltic Soil Survey, Kola Ecogeochemistry Project) dochazi k tomu, Ze

geochemicka data obecné jsou prostorové znacné variabilni a vidy je potfeba pfi jejich analyze
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pracovat vramci vhodné zvoleného kontextu (Reimann a Garrett 2005). Hojné jsou studovany
interakce kontaminantd s rdznymi latkami (napfiklad Vanék et al. 2008; Vitkova et al. 2015), jsou
studovany vazby kontaminace na rlzné charakteristiky terénu (Umali et al. 2012), zvétravaci procesy
a diageneze mineralll (Tyszka et al. 2014) Ci je obecné vyhodnocovana mira kontaminace ¢i rizika

prekroceni stanovenych limiti apod. (Liu et al. 2006; Luo et al. 2010; Terrado et al. 2006).

2.2.1.1. Obecné geochemické procesy
Geochemicka situace neni staticka, ale jde spiSe o dynamickou rovnovahu, v niz se s neustale se
ménicimi podminkami méni i formy vyskytu jednotlivych prvkl, a tim i jejich mobilita, zastoupeni
mobilni frakce apod. (viz napfiklad Clorkhill a Vaughan 2009). V pfipadé vyraznych rozdill mezi
sedimentarnimi vrstvami, ¢i Castéji u ptdnich horizontd, je tfeba pocitat s tim, Ze sledované systémy
v nich funguji rizné. Napfiklad ve studii Cerqueira et al. (2011a, 2011b) byl vliv hystereze vyrazné;si

v A horizontu neZ v B horizontu (s vyjimkou Bt horizontu).

Je rovnéz tfeba pocitat s tim, Ze v redlné situaci vSechny procesy probihaji najednou a vstupuje do
nich velké mnozstvi faktor(l. Jak upozornuji autofi nékterych studii, mnohé studie jsou zpracovavané
v laboratornich, jasné definovanych, podminkach, pricemz je sledovan vliv jen nékolika faktord — coz
je situace, kterou vredlném prostiedi nenajdeme (naptiklad Basu a Schreiber 2013), k nékterym
proceslim zde nemusi dochdzet vibec, ¢i k nim nedochazi v takové mite (Pongratz 1998). Clorkhill a
Vaughan (2009) rovnéz upozornuiji, Ze laboratorni studie nesledu;ji lokalni (, site specific”) jevy. To ma
dopad nejen na obecnou kritiku védy a interpretaci poznatkd, ale i na konkrétni metodiky. Naptiklad
Villanueva et al. (2013) doporucuji pouzivat jako extrakéni Cinidlo pro mobilni fazi vodu odebranou

pfimo z mista vzorkovani. Vysledky pak budou realisti¢téjsi nez pfi pouziti umélého ¢inidla.

2.2.1.2. Zmény forem vyskytu kontaminantd
Zakladni procesy ovliviujici formu vyskytu prvku v sedimentu a tim i jeho citlivost na ostatni

podminky, ¢leni Bolan et al. (2014) do ¢tyf kategorii:

- sorpce a desorpce
- precipitace a disoluce
- oxidace a redukce

- metylace a demetylace



2.2.1.3. Sorpce a desorpce
Procesy sorpce a desorpce spocivaji v zachyceni (a uvolnéni) iontl z roztoku na povrsich ¢astic, bud’
specifickou retenci na zédkladé chemické vazby, nebo nespecifickou retenci na zdkladé elektrického
naboje (Bolan et al. 1999; Li et al. 2006; Sparks 2003; Sposito 1984; Zenteno et al. 2013). Tyto
procesy jsou ovliviiovany sloZzenim roztoku i pldnimi vlastnostmi, napf. pH. Nejednoznacny vliv ma
vyskyt napfiklad anorganickych aniontll. Ty mohou s kationty kontaminant( (napf. Pb, Cd apod.)
tvorit parové komplexy a tim jejich sorpci na povrsich ¢astic snizovat (Hong et al. 2008). Mohou vsak
rovnéz zvySovat negativni naboj na téchto casticich a tim naopak retenci kationtl podporovat (studie

o Cd: Naidu et al. 1994).

Vzhledem k sloZitosti vztahl a mnoZstvi faktord néktefi autofi rozlisuji individuaini sorpci, pfi niZ je
sorbovan jen jeden prvek, ion apod., a kompetitivni sorpci, pfi niz o vazebné misto na povrchu ¢astice
soupefi rizné prvky, ionty apod. (Cerqueira et al. 2011b). Kompetitivni sorpce mnohdy vede
k preferencim mezi sorbovanym kovem a slouceninou, na niz se vaze (Covelo et al. 2007a-d).
Kompetice je ¢asto studovana pomoci modelll (Fonseca et al. 2011; Serrano et al. 2009). Kompetice
se mohou Ucastnit napriklad i soli (Acosta et al. 2011), pripadné rozpusténa organicka hmota (DOM —

viz Bauer a Blodau 2006).

Okolni ptdni podminky ovliviiuji sorpci mnoha zplsoby. Naptiklad Covelo et al. (2007c, 2007d) zjistili
pozitivni korelaci mezi mirou sorpce a obsahem rozloZzené organické hmoty, kaolinitu a Fe oxidQ.
Naopak negativné byla korelovana s kationtovou vyménnou kapacitou, a obsahem vermikulitu a

hematitu.

Vyznamnou charakteristikou sorpcnich procesl je jejich ¢asova dynamika, ¢asto oznacovana jako
kinetika. Rychlosti sorp&nich procestl jsou rGzné, méni se i rychlosti jednoho procesu v ¢ase. Casovou
proménlivost maji i zplsoby sorpce: napriklad Cd se postupem casu presouva ze slabych vazebnych
mist na silna (Nia et al. 2011). Lin et al. (2004) sledovali charakteristiky kompetitivni sorpce z hlediska
dlouhodobych proces(: zjistili, Ze po 20 letech pfisunu kontaminantl do sedimentarniho prostiedi se
kompetice o sorpci a retenci Cu a Zn Ucastnily i pevné faze vcetné rezidudlni slozky. Zn se
preferenéné vazal na karbonatovou slozku a Cu na oxidovou. Dynamiku sorpcnich procesti muze
ovliviiovat napfiklad i vznik a rozvoj zvétravaci kdry / obalu na povrsich éastic (napfiklad Moncur et al.

2009).

S kompetitivni sorpci a s kinetikou souvisi retence, tedy schopnost sorbovaného prvku, iontu apod. se
na vazebném misté udrZet, a ireverzibilita, tedy zvratnost sorpcniho procesu. Ireverzibilitu podporuje
napriklad vyssi pH, vysoky obsah oxid(, ¢i pfitomnost nékterych jilovych minerdld, naptiklad

vermikulitu (Cerqueira et al. 2011a, 2011b). Vyrazny vliv organické hmoty na zvySeni sorpce Pb nebo
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Cr zminuji i Fonseca et al. (2011). Na prikladu vermikulitu (v podstaté opacny vliv zjistény ve studiich
Cerqueira et al. 2011a, 2011b a Covelo et al. 2007c, 2007d) je vidét, Ze vysledek korelaci zavisi na
konkrétnich podminkach studie. Vliv na retenci se mlze projevovat i na Urovni celkového charakteru
pldy: Balasoiu et al. (2001) uvadéji, ze v plidach prevazné mineralnich se vétsina Cu a Cr vyskytuje ve
vyménné frakci a jejich pripadna retence je proto nizka. V spiSe organickych pudach se vyskytu;ji

hlavné v organicky vazané frakci, v niz je jejich retence vyssi.

Desorpce je stejné sloZity systém jako sorpce. Jak ukazali napfiklad Zhao et al. (2013), vliv na zpUsob
desorpce maji napfiklad sloZeni ¢astic a organicky uhlik (tykd se desorpce Cd, Cu, Pb), nebo speciace

(tyka se Mn, Cu a Pb).

2.2.1.4. Srazeni a rozpousténi (precipitace a disoluce)
Precipitace je srdzenim pevné faze zroztoku. V redlném prostiedi je Castéjsi koprecipitace, tedy
srazeni vice nez jedné substance. Jak ukazaly studie provadéné na Pb (ll), Ni (ll), Cr (Ill) a As (V),
koprecipitace je UcinnéjSim procesem odstrarfiovani kontaminant( z roztoku neZ sorpce (Lu et al.
2011; Violante et al. 2007). Srazeni prevlada predevsim v prostredi s vysokym pH, s vyskytem aniontd
jako SO, %, CO; %, OH', HPO, %, ¢&i tam, kde je vysoka koncentrace iont kontaminant(i (Hong et al.
2007; Naidu et al. 1997; Ok et al. 2010). Srazeni fosfatl a karbonatd je rovnéz vyznamnym procesem

imobilizace kontaminantl. McGowen et al. (2001) zminili snizeni mobility Cd, Pb a Zn po pfidani P.

Casové dynamice rozpousténi se vénovali napfiklad Moncur et al. (2009). Jen malokdy je totiZ
dynamika konstantni, napfiklad rychlost rozpousténi sfaleritu v Case klesa. Vyrazny vliv na charakter
rozpousténi ma perzistentni efekt, mezi jehoz konecénymi dlsledky miZe byt vyraznd zména
v koncentracich prvkd v jednotlivych formach vyskytu. Moncur et al. (2009) se zabyvali srovnanim
dynamiky rozpousténi sfaleritu a galenitu. PfestoZe oba mineradly maji zhruba stejnou reaktivitu,
galenit v silné oxidac¢nim prostfedi prfetrvavd mnohem déle nez sfalerit. | poté, co byl veskery sfalerit
oxidovan a rozpustén. Dlvodem je zvétravaci kdra (,,corrosion mantle”) vznikajici na povrchu galenitu
tvofena anglesitem (PbSQ,). Ta zbytek galenitu chrani pfed rozpousténim, které sice neni zastaveno,
ale je vyrazné zpomaleno. Tento proces je vyraznéjsi v prostiedi s nizsim pH. Rychlost téchto proces(
je ovlivnéna i vlastnim povrchem zrn a jeho tvarem, narusenimi apod. Pro popis miry téchto procesu

navrhuji autofi kategorialni stupnici.



2.2.15. Oxidace a redukce
Oxidacni a redukéni procesy maji rozdilny vliv na rozpustnost kovl a polokovl. Kovy jsou obecné
malo rozpustné za vyssich oxidac¢nich stavll (Cu, Hg napftiklad). U polokovl pak rozpustnost zavisi
vedle oxida¢niho stavu i na iontové formé (napfiklad As — Ross 1994). Vyznamnym Ccinitelem
v redukéné oxidacnich procesech je v sedimentech mikrobidlni aktivita (napfiklad imobilizace As
oxidaci na As (V), ktery je silné vazany na neorganické pldni ¢astice — Bachate et al. 2012; Battaglia-
Brunet et al. 2002). Mikrobidlni redukce se tyka naptiklad redukce Hg (II) na Hg (0), ktera se déle

uvolniuje volatilizaci (Wiatrowski et al. 2006).

2.2.1.6. Metylace a demetylace
Metylace je proces navazani metylové skupiny na substrdt. Jde o proces vyznamny v mobilité
kontaminanti a v procesu jejich odstrafiovani ze sedimentu — vysledné derivaty jsou volatilni (tyka se
napfiklad As, Hg, Se — viz Frankenberger and Losi 1995). Vlastni proces mize probihat dvéma zpUsoby
— jako trans-metylace, pfi niz je intaktni metylova skupina pfenesena z donoru na akceptor, a fission-
metylace, pfi niz metylova skupina nemusi byt obsaZzena ve vstupni slouceniné a vznika az pfti reakci

(Thayer a Brinckman 1982). Organicka — mikrobialni metylace je povaZovana za prevaZzujici.

2.2.1.7. Mobilita
Mobilita vyjadfuje schopnost prvku migrovat prostfedim, ménit svou polohu. Siegel (2002) rozlisSuje
chemickou a fyzikdlni mobilitu: kontaminant se mize pohybovat prostorem naptiklad coby castice
transportovana vodnim tokem. PfestozZe je chemicky imobilni (naptiklad kontaminant sorbovany na
hydroxidech Fe), fyzikdlné se pohybuje. Z hlediska vyuziti kontaminantl pro paleoenvironmentalni
vyzkum je zasadni predevsim ta mobilita, kterd vyplyva ze zmén forem, v nichz se prvky vyskytuji —
chemickd mobilita. Zakladem jsou formy, které jsou rozpustné a mohou se tak pohybovat
sedimentarnim ¢i padnim prostfedim spolu s pohybem podpovrchové vody. Tyto formy jsou zaroven
pfistupné rostlinam. Zapojeni do fyziologie rostlin rovnéz prispiva k pohybu kontaminantl prostfedim
a mlzZe ménit pdvodni zaznam (napfiklad Reimann et al. 2007). Néktefi autofi uvadéji obecna
schémata potencialni mobility, napfiklad Resongles et al. (2014): Cd > Pb > Zn > As + Tl > Sbh. Nicméné

ve skutecnosti je mobilita ovliviiovdana mnoha faktory.

Mobilita prvku neni dana pouze formou jeho vyskytu v sedimentu, ale i dalSimi vnéjsimi faktory. Mezi
né patfi napriklad textura sedimentu a usporadani c¢astic. Amirbahman et al. (2010) ukazali, Ze

v mikropdrech, pripadné uvnitf padnich ¢astic, jimiz neprochazi vnitroptdni proudéni, jsou pfipadné



tam se vyskytujici slouceniny vylouéeny ztranslokace, prestoZze se nachazeji v mobilni formé.
Analyzované koncentrace DOC (rozpusténého organického uhliku), Fe a Al byly zméfreny v materialu
zB horizontu. Materidl byl rozdélen do dvou cdcasti, pficemZz jedna znich byla podrobena
intenzivnéjSimu laboratornimu zpracovani (vysuseni a presati). Hodnoty ztakto upraveného
materialu byly vyssi, autofi toto zvyseni vykladaji jako dlsledek zpfistupnéni onéch mikropérovych
mobilnich frakci. Hodnoty koncentraci P a Ca se vSak nezménily, coz bylo interpretovano jako doklad
toho, Ze tyto prvky se vtéchto ,uzavienych” prostorach nevyskytovaly. Proudéni vody probiha
nepravidelné nejen na drovni péru a Castic, ale i na Grovni sedimentu jako celku. Garrido et al. (2014)
studovali vliv tohoto jevu (, preferential flow”) pomoci polniho pokusu. Preferential flow definuji jako
pohyb vody a roztoku podél danych trajektorii. V prostfedi preferential flow zjistili zvySené totalni
koncentrace Pb a Cu, naopak sniZeni koncentraci As a S. Rovnéz zde zjistili zvySenou miru zmény
formy z nerozpustnych pevnych fazi do mobilnéjsich, vétsinou amorfnich Fe a Al oxyhydroxidd.
Zaroven jako charakteristiku uvadéji nizké obsahy Fe oxidll. Tyto prostorové pravidelné toky zvysu;ji
diverzitu prostorové kontaminace sedimentu tim, Ze v nékterych mistech zvysuji prevod

kontaminantd do mobilnéjsich fazi a jejich nasledné vyplaveni pryc.

Mezi dalsi faktory, které ovliviiuji dynamiku kontaminace v prostoru i ¢ase, patfi napfiklad: i) vazba
na tézké mineralni frakce, kterd mobilitu zpomaluje — tento faktor ma vliv nejen na mobilitu v rdmci
napriklad sedimentarniho profilu, ale i na mobilitu v regionalnim méfitku (Ettler et al. 2006); ii) vazba
na Fe oxidy a organickou hmotu, kterd migraci usnadnuje (zde ovSem jesté zaleZi na pH, viz Ettler et
al. 2006); iii) zpUsob zpracovani rudy: méné intenzivni vede k pomalejSimu uvolfiovani kontaminantd,
zaroven toto uvolfovani probihda po delsi ¢asovy uUsek (Larios et al. 2012). K faktorim zpUsobu
zpracovani rudy, pfipadné miry ,otevieni” zrn (Amirbahman et al. 2010; Cilek 1996) se pridava
i zpUsob navazani kontaminantl na cdstice. Basu a Schreiber (2013) popisuji, Ze prostfednictvim
kombinace Turpinenovy a fosfatové extrakce zjistili, Ze vétSina As je ve sledovaném materidlu vazana

adsorpci na povrchy zrn. V takovém pfipadé mira , otevieni“ zrn patrné situaci vyrazné nezméni.

Zmény pH a Eh patfi k hlavnim faktordm mobility skrze velké mnozZstvi proces(, které ovliviuji:
rozpousténi, zmény formy vyskytu prvk( apod. Jejich vliv je velmi proménlivy. Naptiklad Schulz-
Zunkel et al. (2013) popsali rozdilné reakce prvkd na zvysujici se redox potencidl: Cu a Cr zvySuji
koncentraci v mobilni fazi, naopak Cd, Ni a Zn snizuji koncentrace. Naopak v pfipadé As nepozorovali

vztah.

Pfitomnost soli ma vliv na mobilitu napfiklad prostfednictvim kompetitivni sorpce, kdy nékteré
kontaminanty nejsou sorbovany a zlstavaji v mobilni fazi. Jak upozorruje Acosta et al. (2011), tento

vliv je kombinovan s dalsimi faktory, napfiklad pFitomnosti karbonatl ¢i samotnou koncentraci



kontaminantu. Zhao et al. (2013) uvadéji relativni pofadi narlstu mobility s narGstem salinity: Cd >

Mn > Cu > Pb.

Obdobné mobilitu vyrazné podporuje rozpusténa organickd hmota (DOM). Vedle kompetice plsobi i
schopnosti zabranovat v tvorbé velkych Fe oxyhydroxidovych agregdtl, coZ vede k setrvavani Fe
v koloidni a mobilnéjsi formé (Bauer a Blodau 2006). Gharbi et al. (2010a) studovali vliv ptdniho
organického uhliku (SOC) na mobilitu kontaminantl a konstatovali, Ze nestadi zkoumat pouze

samotné mobilni frakce, ale i SOC, pro jeho vyrazny vliv na oxidovatelnou fazi.

Kinetika je charakteristikou nikoliv jen sorpcnich aj. proces(, ale obecné i napfiklad zmén forem mezi
stabilnimi a mobilnimi. Obecné proto naptiklad Hamdoun et al. (2015) rozliSuji nejen extrakce
jednoho cinidla a sekvencni, ale i kinetické, pfi nichZz se sleduje i ¢as, po ktery extrakce probiha.
Nékteré prvky jsou mobilizované rychleji nez jiné, a proto naptiklad pro studie rizikovosti doporucuji

kinetické extrakce.

Na mobilitu ma vliv i charakter prostiedi. Audry et al. (2010) se napftiklad zaméfili na procesy mobility
a translokace kontaminant( pti rozhrani vodniho a sedimentdrniho prostredi, na vliv postdepozi¢nich
procesll (za které mlZeme povaZovat i vSe vySe uvedené) a z nich predevSim na procesy rané
diageneze (,redox processes accompanying organic matter mineralization, i. e. early diagenesis” dle
Bernera 1980). Jako procesy s ni spojené uvadéji rozpousténi nosnych fazi a nasledné srazeni
autigennich sulfidovych fazi prostfednictvim mineralizace organické hmoty. Mineralizaci podporuje
naptiklad rozpusténé SO,”. Vyznamnym procesem jejiho rozkladu je i mikrobialni aktivita. Vysledkem

je presun znacné casti kontaminantl do oxidovatelné frakce.

2.2.1.8. Vybrané prvky

2.2.1.8.1. Arsen
Arsen se vyskytuje nejcastéji ve formé arsenopyritu FeAsS (Clorkhill a Vaughan 2009). Rieuwerts et al.
(2014) uvadéji jako hlavni formu vyskytu v odpadnich téZzebnich materidlech skorodit (FeAsO, ' H,0).
Vyskytuje se ale i ve formé mnoha dalSich mineral(, napfiklad se sirou krystalizuje jako auripigment
(As,S3) nebo realgar (As;S.), jako primés byva obsaZzen i v dalSich mineralech, napfiklad v pyritu.
Z hlediska mobility a toxicity je vyznamné predevsim rozliSovani forem s trivalentnim As (lll) a
pentavalentnim As (V). As (lll) je toxictéjsi a mobilnéjsi, v oxickém prostredi prevladaji pentavalentni
formy, vredukénim trivalentni (Bolan et al. 2014). Pantsar-Kalio a Manninnen (1997) zjistili
samovolné prechdzeni mezi témito dvéma formami poté, co v roztoku, kde se mél nachazet pouze

pentavalentni As, nalezli i trivalentni formu. Arsen se nicméné mZe vyskytovat i v Cisté prvkové
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formé As (0), nebo ve formé arsanu (AsH;). Vétsina studii zabyvajicich se mobilitou ¢i toxicitou arsenu

se zabyva predevsim vztahem trivalentniho a pentavalentniho As.

Rozpousténi arsenopyritu popisuji Clorkhill a Vaughan (2009) jako nejvyraznéjsi v kyselém prostredi,
v podminkdch zasaditého prostfedi, ve vodnim a vzdusném se rozpousti pomaleji. McKibben et al.
(2008) popisuji, ze v kyselém prostredi se arsenopyrit rozpousti o cca 3 az 4 rady rychleji nez pyrit
obsahuijici As, a 0 4 az 5 fadl rychleji nez realgar a auripigment, pfiCemz na rozpousténi se podili
predeviim oxidace prostiednictvim Fe®* (cca 10x rychleji neZ prostiednictvim O,). V redukénim
prostiedi je stabilni. Oxiduje pfedevsim do téchto sloucenin: H,SO,4, H3AsO; (trivalentni As) a H3AsO,
(pentavalentni As), mezi produkty uvadéji i Fe (Ill), SO;* a SO,>. Basu a Schreiber (2001) popisuji
zvétravani arsenopyritu dvéma cestami (jedna uvoliuje siru, druha nikoliv). Obé nakonec vedou ke
skoroditu. Ten se nasledné rozpousti do Fe hydroxid(l. PfestoZe se pfi tom uvolfiuje arsen, Fe
hydroxidy jsou dominantnim rezervoarem arsenu. Clorkhill a Vaughan (2009) rovnéz uvadi, ze As (lll)
je mnohdy jen mezistupném pfi oxidaci arsenopyritu. Arsen je nejprve produkovdan v trivalentni
formé, zaroven vsak dochazi k oxidaci Fe (ll) na Fe oxyhydroxid. Pfi tom se zvysi kyselost prostredi a
trivalentni forma As je dale oxidovana na pentavalentni (viz reakce 23 aZ 26 v citovaném clanku).
Pomér mezi mnoZstvim As (Ill) a As (V) byva nékdy vyuzivan pro vyjadfeni miry oxidace arsenopyritu.
V bakteridlni oxidaci arsenopyritu jsou ¢inné predevsim bakterie oxidujici Fe a S. Vysledkem je bud'
trivalentni forma napfiklad H3;AsOs, nebo v [As(lIl)-Fe(lll)], i pentavalentni forma v H3AsQ,, FeAsQ, Ci
As(V)-O (Clorkhill et al. 2008; Clorkhill a Vaughan 2009). Robson et al. (2013) zminuji tvorbu

zvétravaci kdry na povrchu snizujici uvolfiovani arsenu.

Mobilita As je z hlediska zakladnich procesll realizovana predevsim prostrednictvim procesl sorpce,
desorpce a koprecipitace s oxidy kovl, z nichZ nejvice jsou studovany Fe, Mn a Al (Kumpiene et al.
2008). Autofi rovnéz zminuji, Ze obecné je As mobilnéjsi pfi vy$Sim pH, proto se pro remediace, kde je
tfeba vyuZit imobilizaci, nedoporucuji alkalické materidly jako vdpenec, popel, nebo napfiklad
hydroxyapatit, protoZe zvysuji miru vyplavovani As. Jak ale upozornuji Resongles et al. (2014), As

patfi mezi prvky, o nichz byly publikovany protichlidné informace o jejich mobilité.

Mobilitu arsenu ovliviiuje mnoho dalsich faktorl. Bauer a Blodau (2006, 2009) analyzovali vliv
rozpusténé organické hmoty (DOM). Ta zvySuje mobilitu arsenu nékolika zpUlsoby. Pfedné se s nim
ucastni kompetice o volna vazebna mista, ¢imz jej udrzuje v mobilni fazi, ¢i jej do ni pfimo uvoliuje.
Rovnéz zabranuje budovani velkych Fe oxyhydroxidovych agregatl. Fe tak zUstava spise v koloidni
mobilni formé&, na niz se arsen (i pod vlivem DOM) vaze. Dle autorl je DOM schopna mobilizovat As

vrve

desorpci As (lll) tak As (V) - zminuji napfiklad i Redman et al. (2002). Adsorpce As pfimo na
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organickou hmotu je zavisla na pH. Shiralipour et al. (2002 — citovano dle Kumpiene et al. 2008)
zjistili, Ze pri slabé kyselém prostfedi (pH kolem 5,5) je As imobilizovan adsorpci na organickou
hmotu, pfi neutralnim prostiedi dochazelo k redukci As (V) na As (lll) a tim k jeho mobilizaci,
vyplavovani a zvysené biodostupnosti. Vliv organické hmoty na Urovni padnich typl zminuji Balasoiu
et al. (2001): v organickych pldach je jedna tretina As ve formé As (lll), zatimco v pldach prevainé
mineralnich je vétSina As ve formé As (V). Tournassat et al. (2002) zmiruji vliv Mn oxidd na imobilizaci
As prostfednictvim oxidace As (Ill) na As (V) a jeho vysrazeni ve formé Mn (ll) arseni¢nanu. Hartley et
al. (2004) k imobilizaci As uvadéji vliv sulfatd Fe, které jsou v kombinaci s vapencem v tomto sméru
efektivnéjsi nez jiné formy Fe jako Fe (0) ¢i goethit. V ramci sulfatd je pak efektivnéjsi Fe (Ill) neZ Fe
(). Tento remediacni postup sice imobilizuje As, ale vede k mobilizaci jinych kontaminant(, jako Cu,
Pb ¢i Zn. Pili et al. (2013) uvadéji vliv klimatu na zvySeni uvolnéni arsenu. Sucho vedlo k rozpousténi

pyritu spojenému s uvolnénim arsenu, k cemuz prispél vyssi obsah O, v nesaturované zoné.

2.2.1.8.2. Kadmium
Vyskytuje se pfedevsim spolecné s rudami zinku, pfipadné olova a médi. Nejbéznéjsi formou je sulfid
kadmia CdS (zde je casto Cd substituovano Cu — Park a Huang 1989). Pod oxickymi podminkami
dochazi k dlouhodobému uvolfovani i z dalSich mineral(, v nichZ se Cd mizZe nachéazet, naptiklad ze
sfaleritu. V redukénich podminkdach muzZe dochazet ke zpomaleni uvolfiovani Cd, patrné

prostiednictvim tvorby druhotnych sulfidd (Robson et al. 2014 pro oblast ryZovych poli).

Kadmium je preferencné sorbovano na Fe oxidech (Covelo et al. 2007a). Dle Eggletonové a Thomase
(2004) patii mezi vyznamna vazebna mista Cd** Fe a Mn oxidy, organicka hmota a vyménné kationty
a karbonaty. Sorpci Cd ovliviiuji predevsim pH, CEC, ¢i obsah Mn oxid( (Cerqueira et al. 20113,
2011b; Percival a Outridge 2013; Vega et al. 2010). Casto je studovana kompetitivni sorpce kadmia.
Serrano et al. (2009) modelovali a testovali kompetici Cd a Pb. Pfi nizkém pH se Cd vaze predevsim na
povrchy ¢astic a jilovych minerdld (v designu studie ,,Exchange sites”), pfi vysokém pH predevsim na
specificka mista funkcnich skupin (v designu studie jde hlavné o FeOH). Nicméné celkové ma vyssi
afinitu na tato mista Pb. Retence Cd je v porovnani s Pb dlouhodobéjsi, nicméné v pritomnosti obou
prvkid retence Cd poklesa, retence Pb se v pfitomnosti Cd neméni. Z hlediska zvysujiciho se pH se Pb
vaze na mista s hydroxylovymi skupinami dfive nez Cd. To se rovnéz ve prospéch Pb uvolnuje i ze
specifickych vazebnych mist. K obdobnym vysledkim dospéli Vega et al. (2006, 2009, 2010). V téchto
studiich je zminovana spiSe slabsi retence Cd oproti jinym prvkim. Nicméné, Nia et al. (2011)
provedli dlouhotrvajici experiment sorpce Cd se sledovanim vlivu huminovych kyselin ¢i Fe oxidd. Bez
ohledu na tyto faktory se Cd vazalo na slaba vazebna mista. Nicméné po uplynuti 190 dn( byl zjistén
presun Cd ze slabych vazebnych mist na silna. Autofi tak dovozuji, Ze adsorpce a retence Cd je fizena

predevsim dlouhodobymi procesy.
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Z hlediska desorpce hraje roli vyjma zminénych silnéjsich kompetitivnich prvk( ¢i iontd napfriklad i
fosfor. Zhang a Zhang (2010) sledovali vliv fosfatovych hnojiv na mobilitu prvk(. Cd bylo vzhledem ke
kompetici s fosfatovymi ionty desorbovdno a uvolfiovdno do mobilni faze. Obdobné ma na
uvoliovani a mobilitu Cd vliv zvysena salinita prostfedi (Zhao et al. 2013). Acosta et al. (2011)
v tomto sméru zminuji napfiklad CaCl,, NaCl, MgCl, ¢i Na,SO,. Kompetice o vazebna mista se ucastni

ionty Mg”*, Ca®* & komplexni slou¢eniny kov( a chloru.

2.2.1.8.3. Méd
Vyjma Cisté formy se méd vyskytuje predevsim ve formé sulfidl (chalkozin Cu,S, covellin Cus,

chalkopyrit CuFeS, aj.) ¢i karbonatl (malachit CuCO; * Cu(OH),, azurit CuCO; ' Cu(OH), aj.).

Z hlediska sorpce jsou jeji vlastnosti velmi podobné kadmiu: sorpce pfedevSsim na Fe oxidy a
karbonaty, vliv pH, CEC a Mn oxid(, niZsi retence neZ u Pb (Cerqueira et al. 2011a, 2011b; Covelo et
al. 2007a; Lin et al. 2004). Eggleton a Thomas (2004) uvadéji jako vyznamnda vazebna mista i
organickou hmotu a rovnéz rezidualni frakci. Sorpce na organickou hmotu je predstavovana
predevsim vazbou na organicky uhlik a huminové kyseliny (Gharbi et al. 2010a). Kompeti¢né vytlacuje
zvazeb Cd (Serrano et al. 2009; Vega et al. 2010; Zhang a Zhang 2010). Nia et al. (2011) v tomto
sméru zjistili, Ze pfidani organické hmoty zvySilo sorpci Cu, na rozdil od Cd vSak byla Cu sorbovana
predevsim na silnd vazebna mista. Pfi desorpci Cu hraji roli predevsim afinita k Fe a Mn oxidQ,
organicka hmota a specifickd sorpéni mista. Naopak obsah soli nepredstavuje faktor zvySujici
desorpci (Zhao et al. 2013). To je v rozporu se zavéry Acosty et al. (2011), ktefi dospéli k nazoru, Ze
obsah soli ovliviiuje mobilitu Cu, predevsim prostfednictvim kationtd Mg, Ca a také prostfednictvim
chloridli. lontova forma médi je mobilni hlavné vlivem Fe a Mn oxidG a rovnéz vlivem rozkladu
organické hmoty (Fatollahzadeh et al. 2015). Vliv organické hmoty pro translokaci Cu v pérovych
strukturach sedimentu, konkrétné vliv huminovych kyselin ve formé koloidd, na néz je Cu navazana,
zminuji Paradello et al. (2012). Kumpiene et al. (2008) zminuji obecné pfijimanou afinitu Cu
k organické hmoté, ktera tak mlze slouZit jako jeji zasobnik a posilovat tak jeji imobilizaci. Na druhou
stranu, rozpusténa organicka hmota mobilizaci Cu spiSe zvysuje prostfednictvim navazani na mobilni
huminové a fulvo-kyseliny. Tato vazba se posiluje se zvyseni pH Ci se zvySenim koncentrace iontl
Cu”. Mobilita Cu je dle autor(l obecné silné zavisld na pH, pfi¢emz nejstabilngjsi je v neutralnich &
mirné zasaditych podminkach (obdobné je tomu u Pb a Zn). Cao et al. (2003) k tomu zminuji, Ze
pfidani fosfatl nemélo vyrazny vliv na zmény mobility Cu, spiSe ji imobilizovalo (uvadéji presun 13 %

Cu z nerezidudlni do rezidualni frakce.
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2.2.1.8.4. Olovo
Vyskytuje se predevsim jako minerdl galenit (PbS), cerusit (PbCO;) a anglesit (PbSO,) a dale rovnéz

jako pfimés v rudach Zn.

Olovo je casto vdzdno na Fe a Mn oxidy, v prostredi s vysokou koncentraci olova se vdzie i na
karbonaty (Eggleton a Thomas 2004; Ettler et al. 2006). Covelo et al. (2007a-d) uvadéji i vazbu na
rozlozenou organickou hmotu. Ve srovndni sjinymi kontaminacnimi prvky (Cd, Cu, Zn apod.)
zaznamenali u olova nejsilnéjsi retenci, nicméné ta je vyrazné sniZena v prostiedich s nizkym pH
(Fonseca et al. 2009). Cerqueira et al. (2011a) ve studii srovnavajici sorpci a retenci Pb a Cu dosli
k obdobnym zavérdm a zdlraznili, Ze u Pb hraje vyznamnéjsi roli hystereze systému. Schopnost
sorpce v konkurencénim prostredi jinych prvkd prokazali i Fonseca et al. (2011), Serrano et al. (2009) a
Vega et al. (2006, 2010). Gharbi et al. (2010a) zjistili, Ze v pripadé vazby na organickou hmotu se vaze
predevsim na fulvokyseliny. Mobilita a faktory ji ovliviujici jsou podobné jako v pfipadé médi: velky
vyznam ma vazba na Fe a Mn oxidy, na organickou hmotu, soli (Acosta et al. 2011; Fathollahzadeh et
al. 2015; Percival a Outridge 2013), obecné je nejstabilnéjsi pfi neutralnim ¢i mirné zasaditém pH
(Kumpiene et al. 2008). Ruby et al. (2014) uvadéji jako vibec nejstabilnéjsi formu vyskytu Pb
v sedimentech fosfaty olova, napfiklad Pbs(PQ,),. K obdobnym zavériim dosli Cao et al. (2003), ktefi
po pfidani fosfatovych hnojiv evidovali pfechod 53 % Pb z mobilni do imobilni frakce. Poznatky o vlivu
fosfatovych forem na imobilizaci Pb shrnuji Kumpiene et al. (2008): Pb je stabilizovano predevsim
vznikem minerdld na bazi pyromorfitu (Pbs(PO,)sX kde X = F, Cl, B nebo OH), které maji nizkou
rozpustnost. Podminkou je vSak pfitomnost jiz rozpusténych Pb i P. Efektivita tohoto procesu je
kladné korelovana s koncentraci P v prostfedi, naopak narusena byva jak samotnym sméfovanim
mineralizace do méné stabilnich forem (apatit, MnHPQ,), tak pfitomnosti kompeti¢nich prvkd
(pfedevsim Zn). Porter et al. (2004) pak uvadéji, ze stabilni pyromorfity se mohou formovat pouze

v prosttedi, v némz absentuji volny Ca a Mn.

2.2.1.8.5. Zinek
Nejvyznamnéjsi formou vyskytu je sfalerit (ZnS). Na zinkové rudy je ve formé primési vazan vyskyt
mnoha dalSich prvkd (Cu, Cd, Fe, In, Mn...), ¢asta je napfiklad i substituce zinku kadmiem ¢i Zelezem
(Kumpiene et al. 2008;Moncur et al. 2009; Stanton et al. 2008). Pfi uvolnovani zinku i ostatnich prvkd
ze sfaleritu hraje roli napfiklad pH ¢i koncentrace Fe, ovliviiujici nejen samotné rozpousténi, ale i jeho
kinetiku (Acero et al. 2007; Moncur et al. 2009). Hodnota pH nema vliv pouze na rychlost rozpousténi
(¢im nizsi pH, tim vyssi rychlost), ale i na variabilitu miry rozpousténi (Stanton et al. 2008). Nejrychleji
se z mineralu uvoliuji Zn a Fe, o néco pomaleji Mn a Pb, nejpomaleji se uvolfiuje Cd a Cu. Do tohoto
procesu vstupuji dalsi faktory: pfitomnost a mnozstvi galenitu ovliviiuji uvolfiovani Pb, Mn je ovlivnén

koncentraci Mn (je-li vysokd, pak jeho uvolfiovani probihd nezavisle na pH ani na mife rozpousténi
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sfaleritu). Uvolnovani Cu zavisi i na molarnim poméru vici Zn ve sfaleritu (Stanton et al. 2008).
Samotné uvolnovani prvkd ze sfaleritu ale jesté nezarucuje jejich naslednou mobilitu. S postupnou
oxidaci sfaleritu vzrlista krystalinita Fe oxyhydroxid(. Tim se sice sniZuje jejich sorpéni kapacita,
nicméné spousta uvolnénych prvkl se zaclenuje do jejich struktury, tyka se to naptiklad Cu, Cr, Pb.

Pro jiné prvky to vSak neplati a mobilizuji se, naptiklad Ni ¢i Zn (Moncur et al. 2009).

| pres to, jako hlavni mechanismus sorpce a retence Zn byla oznacena vazba na, ¢i vysrazeni v Fe
oxidech a karbonatech (Lin et al. 2004). Co se tyc¢e mobility, Zn odolava (na rozdil od predchozich
prvk( jako Cd ¢i Cu) zménam v mobilité vyvolanym mirou recyklace Mn oxyhydroxid( (Percival a
Outridge 2013). Mobilitu Zn ovliviiuje napfiklad kompetice s Ca** & Mg (Acosta et al. 2011). Fosfaty
mobilitu Zn vyrazné neovliviuji: imobilizuji jen malou ¢ast Zn (Cao et al. 2003). Obecné je Zn stabilni
pfi neutrdlnim a mirné zdsaditém pH. Zn je pomérné snadno imobilizovatelny tim, Ze je schopen se
vazat na velké mnoizstvi sloucenin (fosfaty, hydroxidy, karbonaty, sulfidy, organické ligandy apod.),
ale je zaroven snadno mobilizovatelny, protoze se z téchto sloucenin snadno pfi zméné podminek
vyvazuje, nebo je z nich odstranovan kompetici naptiklad s Cu a Pb. Vliv pH se neprojevuje pouze na
mobilité Zn ale i na preferenci vazeb: v kyselém prostredi se vaze spiSe na organické ligandy, nez na

oxidy apod. (Kumpiene et al. 2008).

2.2.1.8.6. Obecné charakteristiky a vzajemné vztahy mezi prvky
Prvky na sebe mohou vzajemné pusobit jako mobilizacné, tak imobilizacné. Mobilizace probiha
vétsSinou v ramci kompetice, kdy se dany prvek bud ani nenavaze, nebo je jiz navdzany zaménén za
kompetic¢né silnéjsi prvek. Vzajemna imobilizace funguje napfiklad na principu opacnych nabojl, kdy
prvky tvoti imobilni precipitaty — napfiklad As-Zn na Fe oxyhydroxidech (Grafe et al. 2004; Kumpiene
et al. 2008). Jily a Fe oxidy maji obecné kladny vliv na imobilizaci vSech prvkd. Nicméné zalezi i na
konkrétnim materidlu: popel mulze fungovat jako jil, nicméné coby alkalicky material bude
mobilizovat As. Naopak Fe sulfidy mohou snizit pH a mobilizovat tak zase jiné prvky. Organickd hmota
ma velmi rlznorodé ucinky. Zavisi naptiklad na stupni jejiho rozkladu a na pH. Cu, Pb a Zn se
v mnohém podobaji — zavislosti na pH (nejstabilnéjsi kolem neutralnich podminek), imobilizaci
v pfitomnosti P, Fe, jilu. Naopak As a Cr jsou mobilni spiSe v zdsaditém prostiedi. Toto rozdéleni je
dané predevsim nabojem: zatimco Cu, Pb a Zn vystupuji vétSinou jako kationty, naopak As a Cr
(mobilni hexavalentni forma) jako oxyanionty. pH je proto jednim z hlavnich faktorl ovliviiujicich
mobilitu prvkl v sedimentech. Vliiv ma i redox potencial, ktery miZze silné ovlivnit mobilitu predevsim

As a Cr (Kumpiene et al. 2008).
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2.2.2.ldentifikace zdroji kontaminace

Toto téma mnohdy souvisi pfedevsim s environmentalni politikou, kdy na identifikaci zdroji casto
navazuji dalsi opatreni, jako zamezeni uvolfiovani kontaminantl do prostredi ¢i alespon jeho snizeni.
Zdroje jsou rozliSovany podle mnoha kritérii (Adriano 2001; Adriano et al. 2005; Bradl et al. 2005;
Ferguson 1990). Podle jeho charakteru a chovani v prostoru naptiklad na bodové a plosné. Mohou
byt rozliSovany i na antropogenni (tézba a hutnéni, primyslovd vyroba — napfiklad barviva,
autobaterie, energetika, spalovani uhli, vyroba a pouZivani hnojiv, vyroba a pouZivani pesticidd,
fungicidd apod., recyklace odpadl, automobilovd doprava) a pfirozené (zvétravani, eroze, pfimé
uvolnovani do atmosféry apod.). Dalsi zplQsob ¢lenéni mlze byt na zdroje primarni (napfiklad tézba) a
sekundarni (uvolfiovani kontaminantl z kal(i, odvall apod. vzniklych téZzbou, pfipadné uvolfovani
kontaminantd zjiz kontaminovanych sedimentll — napfiklad erozi kontaminovanych Ficnich
sedimentd). Clenit zdroje mGZeme i podle aktivity s nimi spojené (té*ba a hutnicky primysl,
pramyslova vyroba autobaterii, primyslova hnojiva, pesticidy apod., vyuzZivani ¢i recyklace odpadu
aj.). Zdroji se tak ¢i onak zaobiraji vsechny studie, nicméné nékteré se na jejich identifikaci pfimo
zaméruji (napfiklad Bing et al. 2001; Carr et al. 2008; Facchinelli et al. 2001; Gu et al. 2012; Lee et al.
2006; Liu et al. 2012; Luo et al. 2010; Sollito et al. 2010).

Kontaminované sedimenty jsou jednim z nejvyznamnéjsich zdrojl kontaminantd (Dennis et al. 2009;
Forstner et al. 2004; Miller et al. 1996; Schneider a Reincke 2006). Pfikladem je potok Matylda v
jiznim Polsku, kde byly v 70. letech 20. stoleti zavieny doly. Nasledné se z kontaminovanych
sedimentl potoka uvolfiovaly kontaminanty (pfedevsim Cd, Pb, Zn). Mira jejich uvolfiovani v Case
kolisa a kolisala, zpomaluji ji nastésti anoxické podminky v sedimentech a spiSe alkalické pH,
zabranujici vyrazné mobilité kontaminantld (Aleksander-Kwaterczak a Ciszewski 2012; Aleksander-
Kwaterczak et al. 2012). Nemusi jit jen o Fi¢ni sedimenty, staré haldy, odvaly apod., zvlasté pfi

modernim naruseni se rovnéz stavaji sekundarnimi zdroji (napriklad Bradley a Cox 1986).

Pro identifikaci zdrojl je rovnéz zasadni posuzovat data pokud mozno v SirSim kontextu vice metod a
vice druh( zaznamu. Napfiklad Reimann et al. (2007) eviduji zvysené koncentrace zkoumanych prvkd
(Ag, Al, Au, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mo, Ni, Pb, Pt, Sb, Th, Ti, Zn) v lisejnicich s prostorovou vazbou na
Oslo a interpretuji je tak coby zdznam antropogenniho znecisténi vazaného na mésto (transport
patrné prachem v atmosfére). Ve stejnych lokalitach ale neeviduji Zddné vyssi hodnoty pro tyto prvky
ve vzorcich pochazejicich z pldniho O horizontu. Koncentrace téchto prvka v pldach tak

neinterpretuji jako antropogenné ovlivnéné, ale jako disledek geologického podlozi. Rozdilnost mezi
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hodnotami v O horizontu a v liSejnicich pak interpretuji jako disledek rozdilné rychlosti s jakou tato

,Zaznamova prostiedi” antropogenni kontaminaci eviduji a shromazd'uiji.

2.2.3.Sifeni kontaminant@ prostiedim, prostorova a ¢asova dynamika

Téma Uzce spojené se zdroji. Typicky navazano napfiklad na vliv bodovych zdroji znecisténi na své
okoli. Jak potencialni vliv (naptiklad vztah mezi vzdalenosti od zdroje a mirou kontaminace) tak i
realizovany vliv (zahrnuti moZnosti transportu vzduchem, vodou, moZnosti sméru transportu apod.).
Naptiklad Reimann a Garrett (2005) sleduji vliv tovarny produkujici Ni v ruském Moncegorsku na
okolni prostfedi. Vliv prostfednictvim zvySenych koncentraci kontaminantll se v padni geochemii
projevuje do vzddlenosti nékolika desitek km (Ag, As, Bi do 50 km) aZ prvnich stovek km (Cu a Ni do

vzdalenosti 150 km).

Prostor niv je vétSinou studovan jako linearni Utvar podél ek (Delgado et al. 2010; Dennis et al. 2009;
Magesh et al. 2011). Vzhledem k nemoznosti analyzovat cely rozsah zkoumanych ploch jsou pfi
tomto studiu Casto uZivany statistické a interpolacni metody. Goodyear et al. (1996) napriklad
ovérovali model pro vypocet miry sifeni kontaminantl linedrné podél vodniho toku (model vsak
predpovidal hodnoty spravné, jen pokud nebyly pfilis odliSné od prirozeného pozadi). K obecné
problematice vlivu fluvidlnich geomorfologickych procesd na Sifeni kontaminantld naptiklad Miller

(1997).

Casovéd dynamika je studovdna z mnoha hledisek: dynamika sedimentace, datace jednotlivych
udalosti zaznamenanych v sedimentarnim archivu, zmény koncentraci v ¢ase v daném sedimentu.
Casto jde napfiklad o vyzkum sezonnich vykyvi v korytovych sedimentech ovlivnénych pritokem, o
vliv povodni (napfiklad Ciszewski 2001, 2004). Casova dynamika mGze znamenat i rozdily v ¢asové
odezvé zaznamu kontaminace. Reimann et al. (2007) ve studii z Norska ukazali, Ze recentni depozice
kontaminantl je treba sledovat spise v organickych ,archivech” (zde v lisejniku), nebot ten

zaznamenava kontaminaci mnohem dfive, nez ta se stihne méfitelné projevit v pidnim prostredi.

Prostorové dynamice se vénovali naptiklad Larosse et al. (2010), ktefi zkoumali vliv zrnitostnich frakci
na sifeni kontaminant( v estuariu, Lee et al. (2006) se zaméfili na vliv land use v ramci urbanniho
prostfedi. Zajimava je studie o vlivu slunecniho osvitu na ¢asovou (meziro¢ni a sezonni vykyvy) a
prostorovou dynamiku uvolfiovani Hg do prostfedi v oblasti feky Idrijca ve Slovinsku (Kocman a
Horvat 2011). Meziroc¢ni a sezonni dynamice se vénuje i Bednarova et al. (2013). Sollito et al. (2010)

zkoumali predevSim miru lokalnosti faktord ovliviujicich vyskyt kontaminant( v prostredi.
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V nékterych pfipadech neni Sifeni kontaminace hlavnim cilem studii, ale ze srovnani vice zdrojd

muiZeme ucinit zajimavé poznatky i vtomto sméru (studie k fece Vils niZe v textu).

Do tematiky Sifeni mlzeme zahrnout i problematiku sekundarniho uvolfiovani kontaminantl do
prirodniho prostredi. Vyjma Cisté pfirodnich spoustécich mechanism( (eroze v prlibéhu povodné) jde
Casto o formy sice ptirodnich procesl, nicméné vyvolanych, nebo urychlenych lidskou cinnosti.
Mnohdy jde o dasledky ¢innosti, kterd ma za ukol zabranit jinym negativnim vlivim. Jde napfiklad o
stavéni protipovodnovych hrazi, napfimovani tokd apod., které v dusledku vedou k vétsi energii toku
a vyssi erozni C¢innosti (Machowski a Ruman 2007). Nékteré zdsahy do fi¢niho systému jsou spojeny
s mnohondsobné vyssi sedimentaci kontaminovanych sedimentl neZ jiné ¢asti. Jde napriklad o
prostory mezi vinolamy, i protieroznimi zabranami stavénymi na vétsich rekach (Odra — viz Ciszewski
2003), které jsou spojeny i s astou erozi a resedimentaci. Casté narusovani je navic faktorem
zvysujicim ekotoxikologické riziko kontaminovanych sedimentl — u sedimentd dlouhodobé uloZenych

a nenarusovanych je toto riziko mensi (Forstner et al. 2004).

Z hlediska c¢asové i prostorové dynamiky je zajimava studie z feky Biata Przemsza v Polsku (Ciszewski
2001, 2004). Autor sledoval zmény v koncentraci kontaminant( po povodnich. Prvni ze sledovanych
povodni (stoleta voda z roku 1997) trojnasobné sniZila koncentrace kontaminant( na toku v délce 40
km od zdroje této kontaminace. Poté se koncentrace postupné vracely na plvodni hodnoty z doby
pred povodni, kterych dosahly po Sesti mésicich. Po druhé dvou- azZ tfileté vodé v roce 1998 doslo ke
zvySeni koncentraci blizko zdroje, ale k jejich snizeni ddle po toku. Na c¢asovou a prostorovou
dynamiku kontaminace v koryté feky maji napfiklad vliv i Stérkopiskové lavice, na které jsou
prostorové vazana mista s nizsi rychlosti proudéni. V nich se usazuji jemné sedimenty s vysokym
obsahem organické hmoty, kvdli ni? dosahuji rovnéi vysokych koncentraci kontaminantd. Casova
dynamika téchto rezervoarl (autor je nazyva ,dead water” zdnami), tedy jejich vznik, zanik, ¢i jen
vyrazné zmény se pohybuje maximalné v radu mésich. Zanikaji vétSinou povodni, ktera jemny

material odnese, nebo zanasenim piskem v disledku pohybu Stérkopiskové lavice.

2.2.4.Vliv kontaminantl na organismy
Toto téma je studovano jak z obecnych, biologickych &i ekologickych hledisek, tak predevsim
z hledisek hospodafskych a zdravotnich, kde je na organismy nahlizeno jako na potravni zdroje

Clovéka. Studie tohoto charakteru byly provadény i v souvislosti s Kutnohorskem (Hejcman et al.

2014; Miillerova et al. 2014; Vondrackova et al. 2013; Zyka 1974, 1977).
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Pfi posuzovani vlivu na organismy je tfeba vidy posuzovat kontext a uvédomovat si pfinosy a rizika
pouzitych metodik. Napfiklad pfi studiu silné kontaminovaného prostfedi potoka Matylda v jiznim
Polsku bylo zjisténo, Ze ac jde o prostredi se silné kontaminovanymi sedimenty, vodnim organismim
se dafi prekvapivé dobre. Dlivodem je relativni Cistota samotné povrchové vody, ve které Ziji. Pokud
by byla posuzovana mira znecisténi jen na zadkladé organism(, pak by byla klasifikovana Iépe, nezZ jak

by tomu bylo na zakladé udajli ze sedimentarniho prostredi (Ciszewski et al. 2011).

Je vhodné rovnéz zminit i vliv organismd na kontaminanty. Mimo lidskych vlivi mizZeme jesté zminit
vazbu kontaminantd v pletivech rostlin a tkanich organism(. Z hlediska paleoenvironmentalniho
vyzkumu a interpretace vertikalnich profilG je pak zapotfebi pocitat s tim, Ze Cinnosti rostlin skrze
kofeny, dopravu pletivy a naslednym opadem dochazi ktransportu kontaminantl z nizsich
stratigrafickych pozic, ¢i pGdnich horizontl, smérem k povrchu, kde se hromadi a kde jejich vyssi
koncentrace pomaha udrzet vyssi obsah organické hmoty (Reimann et al. 2007). S organismy je
spojeno i téma remediace, tedy zlepSovani vlastnosti prostfedi odstrariovanim kontaminace. To muze
probihat pomoci rGznych technologii, v€etné vyuZiti rostlin. Na toto téma je publikovano velké

mnozstvi studii, jen vybérové napriklad: Hakeem et al. (2014); Singh et al. (2015).

2.2.5.Vliv kontaminantt na ¢lovéka

Jde o Siroce zkoumané téma predevsim ze zdravotnich dlvod(. Vyjma nescetného mnoizstvi studii
soucasné populace jsou takto zkoumany i populace minulé. Zdravotni projevy maji jak nadlimitni
mnoZstvi nékterych prvk( — napriklad As v Bangladési, KambodZi nebo Cing, zpGsobujici nemoc
zvanou arsenicosis, tak i podlimitni mnozZstvi — napftiklad Se tamtéz zpUsobujici nemoc zvanou
selenosis (Hadi a Parveen 2004; Li et al. 2008; Li et al. 2012; Phan et al. 2014). Z jinych kontaminant(
je zkoumano napfiklad Pb a jeho depozice v kostech (Baranowska et al. 1995; Drasch et al. 1987,

1988), Ci obsahy Sr v kostech (Bentley 2006).

Dopad, ¢i spiSe projev kontaminace v lidskych télech, je zkoumdn rovnéz v souvislosti s historickou
tézbou (dalsimi tématy jsou napfiklad mobilita ¢i charakter stravy — blize viz naptiklad Smrcka 2005).
V naprosté vétsiné pripadl jde o biochemicky vyzkum kosternich pozlstatkd ziskanych pfi
archeologickych vyzkumech v hornickych centrech. Jde jak o recentni a novovéké kosti (Reinhardt a
Ghazi 1992; Samuels et al. 1989), tak i o kosti havifl a ostatnich obyvatel stfedovékych hornickych
mést. Tyto studie jsou dosti pocetné, avSak prostorové jsou vdzdny jen na nékolik malo téZebnich
center v Némecku a ve Francii (Alt 1999; Alt — Mller 2008; Bailly-Maitre — Bruno Dupraz 1994; Brenn
et al. 1999; Brenn — Miiller 2008; Fabig 2002; Gruppe 1991, 1998; Knutti 1982; Schutkowski 1994,
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1999; Schutkowski et al. 2000a, 2000b). Patrné vzhledem k tomu, Ze kostni tkan dobre reflektuje
kontaminaci Pb, je tento prvek jedinym vtomto sméru zkoumanym. Vzhledem ktomu, Ze
z historickych populaci jiny nez kostni material vétSinou nemdame, bylo by vhodné zkoumat i
charakter kontaminace jinymi prvky, prfestoze u recentnich populaci bychom pro tyto prvky vybrali

jiny typ tkani.

2.2.6.Studium kontaminant( coby sedimentarnich marker(

Na rozdil od ptedchozich témat, toto je vyraznéji spjato pravé s paleoenvironmentalnim vyzkumem.

Bude podrobnéji rozebrano v nésledujici kapitole.
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3. Kontaminanty jako sedimentarni marker - vybrané aspekty konkrétnich studii

3.1. Markery
V nasich vyzkumech se pohybujeme predevsim v sedimentarnim prostfedi. Na to mlZeme nahlizet
jako na archiv ukladajici informace o prostiedi (z obsirné literatury naptiklad Lozek 1973, 2007, 2011,
Rapp — Hill 1998, Roberts 1989). Tyto informace jsou zachovany v riznych formach: strukture ci
textufe sedimentu, ve formé klastll rlzného druhu (napftiklad archeologické nalezy, uhliky apod.), Ci
ve formé geochemické apod. Tyto nositelé mohou informovat o rliznych udalostech — o zménach
charakteru sedimentace, o zménach oblasti plvodu sedimentu, o zménach v krajinném pokryvu
apod. Jako marker pak oznacujeme tyto konkrétni nositele informace o dané udalosti. Jde napfiklad o
vyrazny vykyv ve vertikdlnim trendu vyvoje kontaminace ficniho sedimentu, nesouci informaci o

vyrazném zvyseni aktivity uvoliujici kontaminanty do prostredi.

Jako sedimentarni markery jsou vyuzivany i dal$i prvky, izotopy ¢i chemické slouceniny, z nichz
nékteré mohou byt povazovadny za kontaminanty, jiné nikoliv. Mezi tyto markery patfi napfiklad
polychlorované bifenyly, DDT, persistentni organické polutanty, ¢i obecné latky organického plvodu,
téZ izotopy jako *’Cs, *'°Pb apod. (Babek et al. 2008; Hilscherova et al. 2007; Kadlec et al. 2009;
Novakova et al. 2013; Peters et al. 2005). VyuZivana je i magneticka susceptibilita (Matys Grygar et al.
2011a; Karimi et al. 2011). VyuZivany mohou byt i organické latky netoxické jako napfiklad lipidy a
proteiny (Egli et al. 2013; Peters et al. 2005), ¢i obecné prvky spojené s plisobenim clovéka
(predevsim fosfor — viz Holliday a Gartner 2007). VyuZivany jsou i archeologické nalezy jako keramika
(Kalicki et al. 2008) ¢i struska (Hindel et al. 1996; Matschulat et al. 1997; Notebaert et al. 2013).
Kontaminanty — kovy ¢i polokovy — jsou vyuzivany jako markery i v nekontaminacnim kontextu coby
prvky spojené obecné s lidskou cinnosti (napfiklad Wilson et al. 2009). A jako marker slouzi i
ekofakty, napfiklad dfevo (Opravil 1983 — k tomu viz i diskuse a navazujici vyzkumy Matys Grygar
2011; Stehlik a Kadlec 2012; k vyznamu Moravy v SirSim kontextu i Machacek 2012; Kadlec et al.
2009).

Jako svého druhu marker je mozné poufZit i zastoupeni zrnitostnich frakci. Jak ukazal Kalicki (2000),
charakter fi¢nich sedimentl se v pribéhu holocénu ménil. Napfiklad zrnitostni sloZeni povodinovych
sediment( z doby pred vyraznym lidskym vlivem na krajinu a po ném se dosti lisi. Je vSak tfeba fici, Ze
jako chronologicky marker muiZe tento postup fungovat spiSe jen pro vétsi ¢asova obdobi — pro

jemnou chronologii se nehodi.
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V ramci této kapitoly budou predstaveny vybrané studie, které maji vztah k paleoenvironmentalnimu
vyzkumu: bud se jim primo zabyvaji, nebo k nému mohou byt vztazeny nékteré jejich ¢asti —

napriklad metodické, interpretacni apod.

3.2. Regiony

V tomto sméru Zadna jednotnost nepanuje. Pouze se zd3, Ze vyraznéji jsou (neprekvapivé) zkoumany
ty regiony, kde téZebni, hutni a pozdéji i primyslové aktivity pretrvaly ze starsich dob do novovéku,

pfipadné az dodnes.

V rdmci Evropy patfi mezi vyznamnd centra téZebnich a hutnich aktivit v minulosti tyto oblasti: Velka
Britdnie — Penniny (Hudson-Edwards et al. 1996, 1999b; Macklin et al. 1985; Rippon et al. 2009;
Taylor et al. 2000), Francie — Centralni Masiv (Bailly-Maitre a Girard 2002), Francie — Alpy (Bailly-
Maitre a Tillier 2008), Némecko — Schwarzwald (Alt a Miller 2008; Goldberg 1996; Markl a Lorenz
2004; Schutkowski 1999), Némecko — Harz (napriklad Gabler a Schneider 2000; Matschulat et al.
1997; Monna et al. 2000; Segers-Glocke ed. 2000), Némecko — Krusné Hory (Smolnik 2014), Polsko —
Krakowsko-Katowicka oblast (Klimek a Zawiliiska 1985), Polsko — Svatokfizské Hory (Orzechowski a
Suliga eds. 2006), Slovensko a z doméacich samoziejmé Cesko — Krugné Hory (Smolnik 2014), Cesko —
Kutnohorsko (Barto$ 2004), Cesko — Piibramsko (Ettler et al. 2006, 2009), Cesko — Jihlavsko (Hruby
2011). Obecné ale mlzeme fici, Ze napfiklad krystalické horniny stfedoevropskych vysocin ¢i obecné

hercynskych pohofi byly postizeny bud'téZbou, nebo alespon prospekci ve vétsiné svych ploch.

V ramci Ceské republiky mimo zmin&né oblasti je registrovana tato ¢innost napfiklad v nasledujicich
oblastech: Ratiborské Hory, Tabor, Krkonose, Jilové u Prahy, Novy Knin, Berounsko, Moravsky Kras a
Blanensko, Orlické hory, Svobodné Hory mezi Vodnany a Bavorovem, Stribrna Skalice, Kasperské

Hory, NalZovské Hory, Staré Mésto pod Snéznikem, Zlaté Hory aj.
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3.3. Casové hledisko predmétu vyzkumu

Z hlediska c¢asu mlzZeme studie rozdélit do tfi zakladnich kategorii. Prvni se zabyva kontaminaci
v obdobi nékolika poslednich dekad, priblizné od poloviny 20. stoleti. Z hlediska kontaminace a
stratigrafickych marker( jde o prelomové obdobi spojené svyvojem atomovych technologii a
mohutnym rozmachem automobilismu. Uvolfiovani nékterych kontaminantl vté dobé rovnéz
vyrazné vzrostlo (Ferguson 1990). Z hlediska stratigrafie jsou jako markery v tomto obdobi napfiklad

hojné vyuZivany izotopy Pb (automobily) a Cs (spad z pokusnych atomovych vybucha).

Tomuto obdobi se vénuje naprosta vétsina studii zabyvajicich se kontaminaci, napfiklad Aleksander-
Kwaterczak — Rybicka (2004); Aleksander-Kwaterczak — Helios-Rybicka (2009); Matys Grygar et al.
2011b; Xia et al. (2011). Metodicky na moZnost vyuzZiti kontaminant( jako proxy datovaci metody
v rdmci tohoto obdobi je zamérena studie Birch et al. (1996). Do tohoto ¢asového obdobi spada i

vyzkum rizik s téZbou spojenych (Bird et al. 2005).

Druhé obdobi je na spodu vyznaceno pocatkem primyslového véku, tedy zhruba s pfelomem 18. a
19. stoleti. Kontaminaci pfirodniho prostfedi vtomto obdobi se nevénuji pouze ptirodovédné a
environmentalni studie, ale i historické obory (naptiklad Massard-Gilbaud 2010). Z kontaminacnich
studii se tomuto obdobi vénuji napriklad Bing et al. (2011); Filippi et al. (2004); Klimek a Zawilinska
(1985); Knox (2006); Lecce a Pawlowsky (2001); Macklin a Klimek (1992); Mihaljevic et al. (2006);
Osher et al. (2006). Neéktefi autofi povaZzuji predindustridalni obdobi za natolik “Cisté”, ze s

koncentracemi kontaminant( pochazejicich ze sedimentl tohoto obdobi pracuji jako s reprezentanty

,prirozeného pozadi“ (Siegel 2002, 49).

Treti skupina studii se zabyva starSimi, predindustridlnimi kontaminacemi, které mnohdy souvisi
s téZzebnimi aktivitami tisice let starymi (Craddock a Lang eds. 2003; Grattan et al. 2007; Tylecote
1987). | vtomto ¢asovém obdobi se vyzkum nemusi omezovat pouze na ptirodovédnd data, ale
existuji i studie pracujici predev$im s historickym materidlem. Jde napiiklad o Cinu, kde historické
materidly umoznuji pracovat i s obdobimi mnohem starsimi, nez je tomu v Evropé (Perdue 1987).
Z evropskych je to napfiklad studie zabyvajici se historii sedimentarniho zdznamu tézby na pomezi
Némecka a Beneluxu, ¢asové zkoumajici sedimenty cca poslednich 3000 let (Schmidt-Wygash et al.
2010). Thorndycraft et al. (2004) vyuZili pfi zkoumani tézby cinu i historické prameny, umoziujici
korelaci zndmych obdobi téZebnich aktivit ve stfedovéku se sedimentarnim zaznamem. Mimo
moznosti vypovédi historickych prameni pak byla prokazana i tézba v obdobi 4. az 7. stoleti naseho

letopoCtu. Vyrazné za obdobi primyslové revoluce sahaji i studie vénujici se analyze jezernich
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sediment( (Bindler et al. 2011; Breitenlechner et al. 2010), pfipadné raselinnych sedimentl —

napfiklad analyza profilu pokryvajiciho cely holocén (Shotyk et al. 1998).

Vétsina historicky zamérenych studii nesleduje ¢asovy vyvoj kontaminace v detailu, nicméné jasné
prokazuje, Ze zmény v kontaminaci odrazeji zmény v krajiné ¢i v krajinném chovani ¢lovéka obdobné,
jako jiné druhy dat: sedimentologické charakteristiky, pylové zaznamy apod. (napfiklad Bindler et al.
2011; Birch et al. 1996; Breitenlechner et al. 2010; Grattan et al. 2007; Hruby 2011; Hudson-Edwards
et al. 1999b; Mighall et al. 2009; Nocete et al. 2005; Thevenon et al. 2011)

3.4. Prostorové hledisko predmétu vyzkumu

Prostor pojimany ve studiich je jak obecny, tak konkrétni. Obecnym prostorem se rozumi napfiklad
zpUsob a metodika zpracovani geografickych dat. Jako konkrétni prostor jsou oznaceny rlizné
krajinné prvky, z nichz kazdy ma jiné vypovédni moznosti, kazdy uchovava paleoenvironmentalni
informace jinym zplUsobem. Mezi tyto pocitdme napriklad Ffi¢ni aluvia, svahové sedimenty,
antropogenni sedimenty, zanikla ficni koryta a jejich sedimentarni vyplné. Je tfeba rozliSovat i obecné

mezi sedimenty a pldami.

3.4.1.Prostor obecné

Naprosta vétsina téchto studii zkouma pouze soucasny stav kontaminace, historickym vyvojem se
nezabyva. Sleduje proto kontaminace pouze povrchové vrstvy sedimentld. Méné se vyskytuje téma
propojujici oba hlavni pohledy: vertikalni a horizontalni do jednoho 3D pohledu (Hirkamp et al.
2009b; Park — Vlek 2002). Pouze prace Hirkamp et al. (2009b) se takto zabyva nivnim prostfedim.
Prokazuje na ptikladu Pb, Ze distribuce kontaminantu se lisi v jednotlivych hloubkovych drovnich

nivniho prostredi (i tato studie se vSak zabyva pouze svrchni vrstvou puady).

3.4.2.P0dy a pldni horizonty

Paleoenvironmentalni prizkum vénovany vzorkim zd¢isté pldniho prostfedi (tedy nikoliv
v sedimentech) se na analyzu kontaminacnich zaznami pfili§ nesoustfedi. Mnohem Ccastéji tak
nachazime studie analyzujici prostorové aspekty geochemickych signall lidskych aktivit v prostorech
archeologickych lokalit (za vSechny jen vybérové Entwistle et al. 1998, 2000; Wilson et al. 2005, 2008,
2009). V téchto studiich se mnohdy objevuji i analyzy kov( ¢i polokov(, nikoliv vSak v kontextu

s téZzbou souvisejici kontaminace. Druha cast studii se zabyva prostorovymi aspekty kontaminace
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pld, nejde vSak o paleoenvironmentalni studie, nybrz studie zasazené do dnesniho kontextu. Typicky
jde o studie vénované kontaminaci urbanniho prostredi (Davis et al. 2009; Lee et al. 2006) ¢i o studie
zamérené na kontaminaci vétsich uzemi (kde z principu designu vyplyva, ze velka ¢ast vzorkd bude
odebirana z pldniho prostredi. Jde napftiklad o studii vénované znecisténi prirodniho prostfedi na
poloostrové Kola (Reimann a Garrett 2005), kde bylo zjisténo Ze, rozsifeni Bi v O horizontu pld je
ovlivnéno predevsim biologickymi a klimatickymi faktory (sleduje pfedevsim severo-jizni gradient),
zatimco Bi v C horizontu pld je ovlivnén predevsim geologickymi faktory, antropogenni kontaminace

se v tomto horizontu neprojevuje.

Principialni odlisnost pld od sedimentl je hlavnim divodem, pro¢ nejsou pudy jako takové vyuZivany
jako zdroj paleoenvironmentalnich informaci. Pokud jiz se s nimi pracuje, pak mnohem castéji
z prostorového hlediska. Casova slozka je v takovém piipadé dodana zvenéi — neni sou&asti designu
vyzkumu a odbéru vzorkd. V takovém pripadé byva ¢asovy horizont jen jeden a je odvisly od datace
lidskych aktivit, které se ve zkoumaném prostoru odehravaly. Pfipadné je casova slozka zaloZzena na
jinych principech — , horizontdlni stratigrafie” — umoziujici relativni datovani zjisténych skutecnosti.

Absolutni dataci je opét v pfipadé potreby dodat zvenci (napriklad archeologickou dataci).

3.4.3.Aluvia

Aluvia jsou zkoumdna z mnoha dlvodl. Mezi ty nejvyznamnéjsi patfi tyto: i) jsou vyznamnym
krajinnym prvkem svelkym potencidlem vazat a uvolfiovat kontaminaci; ii) hraji vyznamnou roli
v Zivoté, hospodarstvi, v dopravé, kvali zdroji vody jsou sem casto umistovany primyslové podniky;
iii) jsou wvyznamnym paleoenvironmentalnim archivem o podobé krajiny a procesech v ni
probihajicich naptiklad utvafenim a morfologii fi¢nich koryt, texturou a strukturou sedimentd,
vyskytem zaniklych zazemnénych koryt, jejichz zaznam je mnohem stabilnéjsi nez samotné aluvium.
Studii o ficnich sedimentarnich systémech vychazi velké mnozstvi. Ze souhrnnych zmirnme napftiklad
review o citlivosti Ficnich systém0 na environmentalni zmény v prdbéhu holocénu (Notebaert a

Verstraeten 2010).

Klimek a Zawilinska (1985) se vénovali vyzkumu Fi¢nich sedimentl — vyplni zaniklych a zanikajicich
koryt i sediment( fi¢nich teras v udoli Visly v oblastech vyrazné ovlivnénych novovékym primyslem
(huté, textilni a petrochemicky primysl). Zaméfili se na sedimenty, které vznikly az po obdobi
stfedovékych vlivi na krajinu a mohli se tak zaméfit pouze na vliv novovéké primyslové c¢innosti.
Zmény v koncentracich kontaminant( (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn) dobfe reflektovaly rozdily mezi

jednotlivymi prvky fi¢niho udoli (zanikla koryta, terasové Urovné) a mohou tak byt vyuZity jako
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marker — nositel proxy informace o relativnim datovani sediment( i tam, kde je neni mozné snadno
odlisit. Trendy v mife kontaminace reflektovaly rovnéz vznik prehradni nadrze ménici podstatné

charakter toku a sedimentace.

Do prostoru fi¢cniho udoli Visly je rovnéZ umisténa studie Macklina a Klimka (1992): zabyvaji se
kontaminaci v souvislosti s industrializaci na hornim toku Visly, kde za poslednich 150 let vzrostla
koncentrace kontaminantl o fad, nejvyznamnéji v pfipadé Cd. Historické téZebni a hutni aktivity se
zde nachdzely predevsim v oblastech Olkusze, Bytomi a Chrzanowa, kontaminované sedimenty odtud
odvadély feky Przemsza a Chechto, které byly v predindustridlni éfe hlavnimi zdroji kontaminace
v povodi horni Visly. Autoti se zaméfili (mimo samotné méreni koncentraci ve vertikdlnich profilech)
predevsim na vliv vybudovani protipovodiovych hrazi podél Visly. To mélo z hlediska kontaminace
jak vyhody, tak nevyhody. Vyhodou je: i) prostorové omezeni Sifeni kontaminovanych sedimentt na
pas cca 300-500 m Siroky; ii) zvySeni miry sedimentacni rychlosti a tim prekryti starSich
kontaminovanych sediment(i mocnéjsi vrstvou sedimentd, nez by tomu bylo v pfipadé sedimentace
v otevieném udoli. Nevyhodou je vétsi mira zahloubeni toku Visly, coz vede ke snizeni erozni baze
jejich pritokd a tim kerozi tamnich starych — a v pfipadé Przemszy a Chechto i vyrazné
kontaminovanych — aluvidlnich sedimentl, které se tak stavaji novym sekundarnim zdrojem
kontaminace v povodi. V Polsku se vztahu kontaminace, geomorfologickych prvki fiéniho prostredi a
¢asovych a prostorovych hledisek vénoval i Ciszewski (2003) na stfedni Odfe pod Gtogéwem. Slo o
kontaminace spojenou stéZbou a zpracovanim médi v oblasti Legnice ve 20. stoleti. Mira
sedimentace byla navdzana predevSim na vzdalenost od toku. Autor vyuZil jako srovnavaciho
stratigrafického markeru vyrazny pik koncentraci Cu a Pb souvisejici s rokem 1987. Vyskyt tohoto
piku byl v hloubkdach 40 cm (prostor v koryté feky v prostoru mezi protieroznimi zdmi), 25 cm
okrajové pribrezni ¢asti nivy a jen nékolik malo cm ve vzdalenéjSich ¢astech nivy — snizeninach

starych koryt a v crevasse splays.

Jako cisté stratigraficky marker v rdmci vertikalnich profild vyuzZivda Knox (2006) pfi analyze aluvia
Mississippi a jejich pritokl, kdy srovnava vyrazné piky v trendech Pb a Zn se znamymi historickymi
pocatky tézby, pfipadné je kombinuje s granulometrickymi zdznamy povodni, k nimZz ma rovnéz
historické zaznamy. Obdobnym zplsobem postupuji pfi studiu sedimentl rovnéz v povodi Mississippi
Lecce a Pawlowsky (2001) a v delté Ryna Middelkoop et al. (2010), ktefi vyuZivaji jako jednoduchy
marker vyraznych zvySeni koncentraci Cd, Cu, Pb a Zn. Toto zvySeni vyznacuje dobu sedimentace
kolem roku 1850, tedy obecné spojeni vyraznych narGstd s primyslovou revoluci. Prostorova
identifikace markeru slouzi jako zaklad pro odhad mnozstvi sedimentl uloZenych v delté pravé za

poslednich cca 150 let.
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Obdobnou skladbu prvk( (Cd, Cu, Pb a Zn) vyuzil pfi analyzach aluvidlniho zdznamu kolonizace
nékolika oblasti v jiznim Polsku Klimek (1996, 1999, 2002) na fekach Osobtoga a Ruda. V obou
pripadech Slo o kombinaci srovnani samotnych koncentraci a poloze zkoumaného profilu v ramci
systému ficnich sediment(: rlizné starych a rlizné umisténych teras. V obou pfipadech se jako dobry
identifikator krajinnych zmén (odlesnéni) ukazaly koncentrace Zn. V pripadé Rudy Slo o odlesnéni
v dlisledku stfedovéké kolonizace Rybnické plosiny. Ostatni prvky reagovaly jen mirnym zvySenim
koncentraci. Stratigraficky starSi terasy toto zvySeni koncentraci nezachytily. Naopak nejmladsi
terasy a aluvidlni ulozeniny reflektujici novovékou sedimentaci obsahovaly nékolikandsobné vyssi
koncentrace interpretované jako dlsledek téZebnich a primyslovych aktivit. V druhém ptipadé
Osobtagy byly rozliseny sedimentarni vyplné zaniklych meandr( na ty, které vznikly jesté pred
stfedovékou kolonizaci Gtubczycké ploSiny a na sedimenty vzniklé aZ po této kolonizaci. Koncentrace
prvk( (pfedevsim Zn) v3ak tuto zménu vyrazné nereflektovaly. Autor z toho usuzuje, Ze tato plosina

byla patrné vyrazné odlesnéna jesté pred probéhnutim stfedovéké kolonizace.

V nékterych pripadech jsou zkoumany i korytové sedimenty. Aleksander-Kwaterczak a Helios-Rybicka
(2009) zjistili na prikladu feky Mata Panew v jiznim Polsku, Ze prestoZe od uzavieni primyslovych
zdroju kontaminace uplynulo jiz nékolik desitek let, korytové sedimenty jsou stale kontaminované.
Naproti tomu svrchni ¢ast aluvia zaznamenavd mnohem mensi koncentrace neZ jeho spodnéjsi
vrstvy. Vysledek interpretu;ji tak, Ze korytové sedimenty jsou patrné vice oteviené vici kontaminaci
ze sekunddrnich zdroju (predevsSim eroze starSich aluvii) nez této kontaminaci méné vystaveny

povrch nivy (zaplavované pouze pfi povodni).

Aluvidlnimu prostfedi se vénovala i studie Dennis et al. (2009). Jejim cilem bylo identifikovat
kontaminované sedimenty a odhadnout jejich mnoZstvi v povodi feky Swale v Anglii. Zde probihala
tézba jiz v pravékych obdobich, pak predevsim v dobé fimské a hlavné v 18. a 19. stoleti. TéZeny zde
byly hlavné Cu, Pb a Zn, autofi ve studii sledovali koncentrace Cd, Pb a Zn. Zakladem vyzkumu byla
analyza ve vybranych ¢astech povodi. V nich probéhla identifikace kontaminovanych sedimentl
pomoci vertikalnich profilQ. V prostredi GIS pak byl vypocéten objem téchto sedimentl a vysledky byly
extrapolovany na celé povodi. Vysledky téchto extrapolaci jesté autofi ovéfovali v terénu. Zjistili, Ze
v sedimentech povodi feky Swale se nachazi priblizné 155 tisic tun Pb (123 tisic tun v hlavnim udoli
feky Swale, 23 tisic tun v Udolich a sedimentech pfitokd). Pfi souasné mife erozné-sedimentacnich
procesu potrva jesté 5000 let, nez veskeré Pb opusti toto povodi. Je patrné, jak moc dlouhodobé
dopady ma a méla lidska cinnost ve formé téZzebnich a hutnich aktivit. Z prezentovanych map

vyplyva, Ze sledované prvky maji odliSné prostorové charakteristiky. PredevSim horizontalni
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variabilita byla odliSna: Pb bylo znacné variabilni, s nejvyssimi hodnotami v blizkosti toku a pomérné
dobre reflektovalo mista, kde se feka castéji vyléva z koryta. Naopak koncentrace Cd a Zn byly
v prostoru pomeérné homogenni, jejich hodnoty se se vzdalenosti od toku pfiliS neménily, ani

nereflektovaly geomorfologické prvky v nivé.

Aluvidlnimu prostredi byl vénovan i vyzkum kontaminace sediment( rfeky Vils v Bavorsku. V prvnich
dvou studiich (Hirkamp et al. 2009a, 2009b) se autofi vyjma béznych otdzek jako identifikace
pocatkl tézby (dle sedimenti cca 16. stoleti, dle historickych prament od 15. stoleti) vénovali i méné
sledovanym charakteristikdm. Prvni z nich byla vazba kontaminantl na rGzné pldni charakteristiky.
Zjistili, Ze koncentrace Pb jsou vyssi ve svrchni, redoxni, zoné glejovych pld v podloZi. Dlivodem je
srazeni mobilnéjsich forem Pb, které jsou sem transportovany ze svrchnich vrstev sedimentd.
Mobilnéjsi formy Pb se nachazeji predevsim v psamitickych a hyperskeletickych sedimentech,
predevsim kvili nizS§imu pH prevladajicimu v takovém prostfedi. Autofi se zde rovnéZ zabyvali
otdzkou prostorového rozsifeni kontaminace, a to nikoliv pouze v horizontalnim, nebo vertikdlnim
pohledu, ale v kombinaci obojiho. Zdkladem byla pravidelna sit bodd, v nichz byly odebirany vzorky
z hloubek 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 c¢cm, 15-20 cm a 20-25 cm. Koncentrace Pb byly v kazdé vrstvé
interpolovany. Vysledky byly interpretovdny nejen vsamotné ploSe, ale i s pfihlédnutim ke
geomorfologickym prvkdm v nivé, jako terasa, Stérkopiskova télesa apod. Vysledkem je zjisténi, Ze
prostorové rozlozeni kontaminace se méni (stejné zjisténi vizualizuji i Dennis et al. 2009). Pokud tedy
provadime vzorkovani v nivé pouze ve svrchnich vrstvach, je tfreba mit na paméti, Ze situace —tj. mira
kontaminace — se muZe s hloubkou ménit. Situace vzhledem ke geomorfologickym prvkim byla
sedimentl. Konkrétné Slo o jediné plochy, kde hodnoty presahly 1000 ppm Pb. Na terasach
poloZenych vysSe pak byly hodnoty nizsi. Situace v dalSich geomorfologickych prvcich, ve studii
oznacenych jako ,microfeatures”, reprezentovanych rliznymi hrbitky ¢i koryty v nivé, byla rliznoroda

a zavisela na vice faktorech jako zrnitostnim sloZzeni sedimentt, obsahu vody apod.

Zajimavé souvislosti prinasi tfeti studie o fece Vils (Raab et al. 2005). Prvni dvé studie byly umistény
na horni tok feky Vils mezi mésty Freihung a Vilseck (prvnich cca 20 km toku). Zde byly tézeny
olovéné rudy, predevsim ve formé sulfidi a karbonatl. Obzvlasté u mésta Freihung je dochovano
velké mnoiZstvi pozlstatk( véetné odvalll, strusek apod. Jak bylo zminéno, koncentrace Pb v nivé
mohou prekracovat i 1000 ppm (misty az 2000, 3000 ¢i 3500 ppm) vysokych hodnot je dosahovano
cca kolem 78. ficniho kilometru. Poté koncentrace vyrazné klesaji a u mésta Vilseck jiz dosahuji
prvnich stovek ppm. Treti studie (Raab et al. 2005) se vénuje stfedni az dolni c¢asti toku u mést

Theuern a Schmidmiihlen. Z hlediska téZby a kontaminace se tato studie zabyva aktivitami spojenymi
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s mésty Sulzbach a Amberg. Zde probihala téZba a zpracovani Fe. Vramci studie (zamérené na
obecné moznosti rekonstrukce krajiny a odhadu miry antropogennich zmén v ni) byly provedeny i
geochemické analyzy (Pb, Zn, Cr, Fe, Mn). Autofi ve vertikalnich profilech nenalezli Zadné trendy di
vysoké koncentrace, které by mohly souviset s tézbou a hutnénim Fe. Respektive, vSechny zmény
v koncentracich bylo mozZno vysvétlit zménou v zrnitostnim sloZeni a v obsahu organické hmoty.
Autofi tyto vysledky davaji do souvislosti s mistnim zrudnénim, které je obecné chudsi z hlediska
koncentraci kovl (jde o kfidové sedimenty) oproti ,klasickym“ oblastem tézby v krystalickych
horninach s rudami hydrotermalniho pdvodu (Krusné Hory, Schwarzwald, Harz). V Ambergu a okoli se

navic zpracovavalo pouze Fe.

Jak je z téchto vysledkl vidét, na stfednim toku feky Vils se nijak znatelné neprojevuji tézebni a
hutnické aktivity Pb provadéné na hornim toku (cca 30 km vyse). Koncentrace Pb zde dosahuji ve
vétsiné jednotek ¢i prvnich desitek ppm, jen ojedinéle dosdahnou wvyssich hodnot (maximum
z prezentovanych hodnot je cca 150 ppm). Je otazkou, jak by situace vypadala, pokud bychom poufzili
dal$i metody zpracovéni dat — predevSim normalizaci, vypocet enrichment faktoru, nebo vyuzili
izotopll Pb. Prozatim muiZeme Fici, Ze na toku feky Vils se nachazeji dvé centra tézby a hutnéni. Prvni
centrum na hornim toku se projevuje maximalné cca 15 km od zdroje a v prostoru druhého centra jiz
neni identifikovatelné vibec. Druhé centrum se (patrné kvili geochemii zrudnéni) v sedimentech

neprojevuje vibec.

V Ceském prostredi, navic se vztahem ke Kutné Hofe, mame jesté studii vénovanou vertikalnimu
profilu v labskych sedimentech v Hradistku u Kolina (Vesely a Glrtlerova 1996). Zkoumany profil byl
analyzovan, pficemz vertikalni trend kontaminace sledovanych prvk( a minerdld u nékterych z nich
zaznamenal v hloubce 130 cm vyrazny narist (pfedevsim koncentrace Ag a Pb). Autofi tuto vyraznou
zménu interpretovali jako zaznam pocatku historické tézby v Kutné Hore. Ostatni prvky tento zaznam
nereflektovaly. PrestoZe v prostredi Labe a jeho sedimentll probihd mnoho vyzkum( (Dreslerova a
Bfizova 2004; Meduna 2004; Pokorny 2004; Rizi¢kova a Zeman 1994), kontaminacni studie na Labi se
do minulosti pfilis neohliZeji. Z téchto studii zmirime jednu o kontaminaci Labe i jeho hlavnich pfitok
(Borovec 1995). Autor prezentuje data pro vétsinu toku Labe, pficemZ pro Kutnou Horu a jeji
pfipadny vliv na kontaminaci labského prostoru vypada situace takto: z vétsiho poctu sledovanych
kontaminantd (Ag, Au, Cd, Cu, Hg, Zn, Pb, As, Se, Mo, Cr, Sb, Sn) pouze Cu zaznamenava narlst
v Koliné a Nymburce. Ostatni prvky vyraznou zménu na Labi po soutoku sKlejndrkou
nezaznamenavaji. Samotna Klejndrka ve studii zahrnuta neni. Pro hypotetické znelisténi pochazejici
z kutnohorskych dold, transportované atmosférou, je zajimava informace, Ze Doubrava patfi v ramci

povodi Labe k nejCistsim tokdm. Autor sam Zadnou cast ze znecisténi neinterpretuje v souvislosti

29



s jakymikoliv historickymi aktivitami. Z dalSich labskych pfitok(i probéhla studie ke kontaminaci

napfiklad na Jizefe (Matys Grygar et al. 2013).

Vyrazné je studovano prostrfedi feky Moravy. Z mnoha studii zde uvedme tu vénovanou rychlosti
sedimentace v oblasti Straznického Pomoravi (Matys Grygar et al. 2011a). Jako sedimentarni markery
jsou zde vyuzivdny magneticka susceptibilita a koncentrace Pb a Zn, pfipadné jejich normalizované
hodnoty vici Rb. Pracuje se i s izotopy Pb a jejich poméry. Vyrazné zvyseni hodnot vSech indikatort
se zde soustfedi na svrchni vrstvu aluvia (10 cm). Toto zvysSeni byva nékdy interpretovano jako
disledek intenzifikace zemédélstvi a nasledné eroze po druhé svétové valce. Nicméné zde byly
zvysSené hodnoty registrovany i za vnéjsi stranou protipovodnovych zabran, ktera vznikla ve 30. letech
20. stoleti. Tato informace pomaha datovat narlst kontaminantl pred zemédélskou intenzifikaci.
Autofi nakonec pocatek této kontaminace zdejsich sediment( stanovuji na prelom 19. a 20. stoleti.
Nicméné, zajimavé je i wvyuZiti informace o mocnosti kontaminované vrstvy ve
vzdalenostnim gradientu od feky, v némZ se mocnost zmensuje. Autofi tak vyvozuji, Ze zdrojem

kontaminace je fluvidlni depozice, nikoliv rovnéZ uvazovana atmosféricka.

V posledni dobé byla publikovdna data zCeskomoravské vrchoviny zpracovand v ramci
archeologickych vyzkum vazanych na tézebni aktivity na Jihlavsku, Pelhfimovsku apod. (Hruby et al.
2014). V ramci projektu bylo analyzovano nékolik profild nivnimi sedimenty. Geochemicky zaznam
téZebnich, hutnickych aj. aktivit se projevuje vétSinou zvySenymi koncentracemi. Interpretace jsou
podporeny i skutecnosti, Ze lokality se nachdzeji v pfimé prostorové navaznosti na tyto aktivity a
v profilech se tak objevuji i jednoznacné makroskopicky postiZitelné doklady jako kousky rudniny
apod. Interpretace pozitivniho vlivu lidské ¢innosti se opiraji primarné o zvysené koncentrace. Jako
pfirozené, antropogenné neovlivnéné vstupy, jsou interpretovany zaznamy napfiklad tam, kde prvky
nesleduji jednotny trend — napftiklad rlizné umisténa minima koncentraci v profilu Kozeluzsky potok 2
autofi interpretuji predevsim jako dlsledek litologickych zmén. Tam, kde dochazi k razantnimu
poklesu koncentrace vétsiny prvkd, interpretuji zaznam jako dasledek utlumeni ¢i ukonceni téZzebnich

aj. aktivit.

O chronologicko-antropogenni interpretaci se pokusili i autofi studie analyzujici sedimenty
Trebcického potoka v Pétipeské panvi (Bohdalek et al. 2014). Autofi vyuZili charakteristického sloZeni
vulkanickych hornin Doupovskych hor a analyzovany soubor prvkd rozclenili do tfi skupin: prvky
spojené s vulkanickymi horninami (Ba, Mg, Ti) uvoliujici se ve zvysené mife jiz pfi naruseni povrchu

erozi, zemédélskym obdélavanim apod. Prvky, které jsou spojeny s uhelnymi slojemi (As, Hg) a
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uvolnujici se pfi jejich naruseni. A prvky, které pro zdejsi horniny viibec typické nejsou a které autofi
spojuji primarné s antropogennimi vstupy (Ag, Cu, Pb, Sn, Zn). Interpretace je pak zaloZzena na obecné
predstavé o vyvoji v pravéku, o doloZzenych sidelnich lokalitach z jednotlivych obdobi. Chronologicky
jsou interpretace zaloZeny na relativni stratigrafii. Baze profilu spojena s nartistem Ba, Mg a Ti je
interpretovana jako pocatek neolitického osidleni. VySe polozené narlsty koncentraci prvkd treti
skupiny autofi spojuji s dobou bronzovou a se slévanim bronzu — prvky pochazeji z materiall zde se
pfirozené nevyskytujicich, sem donesenych a zpracovanych. Tito autofi se vénovali podobnym

vyzkumdm i v Krudnych horach (Srein et al. 2012).

3.4.4.Svahoviny a strzové systémy

PfestoZze koluvia predstavuji stejné vyznamny (a nezastupitelny) archiv jako aluvia,
v paleoenvironmentalnich vyzkumech vénovanych tézbé, ¢i tézbu néjakym zplsobem zahrnujicich
(metodicky, interpretacné), jim neni vénovano tolik prostoru. Napfiklad Dotterweich et al. (2013)
v rdmci sedimentdrnich analyz méfili i obsahy Cu, Pb a Zn, jejich hodnoty ale dale nijak nerozvadéli
ani interpretacné nevyuzili. Svahoviny pfitom poskytuji jiny druh zdznamu nez aluvia, maji jinou
dynamiku. Jsou mnohem vice vazany na konkrétni misto, s jehoZ vyvojem je mozné jejich zdznam
provazat. Coby paleoenvironmentdlni archiv se s ostatnimi dopliuji. V nékterych podminkach mohou

byt jedinym archivem informaci.

Fuchs et al. (2011) ukazali, Ze ¢asova dynamika svahovych a fluvidlnich sediment( je nejen rlizna
(pfirozené), ale i jejich ¢asova odezva na uddlosti a zmény v krajiné muizZe byt dramaticky odlisna.
Studie byla provedena na svahovych a ficnich sedimentech v severnim Bavorsku v povodi feky
Aufsess pro cCasovy ramec od pocatku neolitu, tedy zhruba od 6. tisicileti pred Kristem. Studie
pfinesla poznatky vyznamné nejen lokalné, ale i obecné pro paleoenvironmentdlni vyzkum: i)
z veSkerého materidlu, ktery byl v povodi transportovan a ukladan je celych 33 % jiz odneseno mimo
povodi, 9 % se nachazi v aluviich a 59 % je ve formé svahovych sedimentd; ii) pfestoze v Bavorsku
zacind neolit (a s nim i vyraznéjsi a stale se stupnujici lidsky tlak na krajinu) kolem 5600 pf. Kr., prvni
rozvoj svahovin navazanych na zemédélské aktivity spada do doby kolem 3100 pf¥. Kr., tedy o 2500 let
pozdéji; iii) aluviace samotna ale zadina jesté o dalsi 2 tisice let pozdéji; iv) vyrazny narlst aluvii
probihal kolem roku 1000 naseho letopoctu, kdezto vyrazny narlst svahovin je evidovan predevsim

v moderni dobé.
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Je evidentni, Ze dynamika zdznamu lidskych aktivit do sedimentarnich archivi je rlznoroda. Pokud by
doslo nékdy v prlibéhu neolitu, nebo doby bronzové k zaniku osidleni v povodi feky Aufsess, tamni
zemédélské, pripadné jiné aktivity by se v sedimentarnich zaznamech nemusely projevit vibec, nebo
jen Castecné (pouze svahoviny). Mimo to, Ze svahoviny zachovavaji lokalni zaznam lépe nezZ aluvia,
poskytuji moznost nalézt vétsSi mnozstvi informaci diky tomu, Ze tvofi mnohem vétsi procento
sedimentl v dané oblasti. Z vyzkuma v jizni Francii vyplynulo, Ze v obdobi zahlubovani tok( dochazi
zaroven ke stabilizaci svah( (Notebaert et al. 2014) — tedy v obdobich, kde dochazi k erozi a zaniku
mnohych fluvialnich archivl (¢i k resedimentacim apod.), jsou svahy pfed erozi chranény. To opét pfi
vyuziti kombinace téchto archivl pti vyzkumu zvySuje Sanci na ziskani kvalitnéjsich dat. Z vyzkumu
povodi Ambléve v Ardendch (Notebaert et al. 2013) vyplyvd, Ze kapacita nivy coby archivu je
méritkové zavisla na velikosti povodi: ¢im je vétsi povodi, tim mensi ¢ast sedimentl v ném vzniklych
je schopna uchovat. Vétsi miru Uplnosti zdznamu (Ci spiSe sedimentll) tak miZzeme ocekdavat u nivy

sbirajici sedimenty z malého povodi.

Studie provadéna v povodi feky Scheldt (De Brue a Verstraeten 2013) a zamérend na mozZnosti
modelovani erozné-sedimentacnich procest ukdzala, Ze pro kvalitni vysledky zejména v pripadé
svahovin je tfeba znat dobre (tj. ve vysokém rozliseni) nejen land cover daného obdobi, ale i land use.

Spoluprace s paleobotaniky a archeology je proto nutnosti.

3.4.5.Vertikdlni profily v raseliniStich

Vertikalni profilovani raselinist je vyrazné studovano z nékolika ddvodud. Raselinisté se nachazeji
v horskych partiich s minimalnim antropogennim vlivem v minulosti, nachdazeji se v rovinatém terénu.
Je u nich tedy vysoka pravdépodobnost vylouceni vyznamnych disturbanci. Profily samy o sobé jsou
dost stabilni makroskopicky i geochemicky. Raselinisté jsou navic idedlnim prostfedim pro uchovani
pylu a jsou tedy vyznamnymi archivy informaci o vegetaci a tim i obecné o celkovém charakteru
krajiny. Nabizeji tak vyhodnou moZnost zkoumat paleoenvironmentalni zaznam vicero metodami a
vysledky srovndvat. V neposledni fadé raselinné profily byvaji mocné a v pfihodnych podminkach je
mozné analyzovat Casovy zaznam napftiklad pro cely holocén. To vSe jsou pozitiva, diky nimZ jsou

vyzkumy v raselinistich tak casté.

Raselinnému zaznamu je vénovana napfiklad studie Mihaljevice et al. (2006), umisténd do raselinist
v Brdech. Zde autofi wvyuzili kombinace vSech vyhod raselinist a relativni blizkosti jednoho
z nejvyznamnéjsich kontaminacnich zdroja ceské historie: dold, huti a priimyslu v Pfibrami. Zaméfrili

se na analyzu izotopl Pb a predevsim poméru mezi témito izotopy. Srovnanim vertikalnich zaznami
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se zndmymi historickymi etapami vyvoje zdej$iho pramyslu a za vyuziti datace pomoci **°Pb byli
schopni napriklad uréit poméry izotopl typické pro jednotlivé druhy kontaminacnich vstupa:
litogenni, metalurgii Pb rud, vyrobu autobaterii a spalovani uhli. Potvrdila se rovnéz vertikalni

stabilita Pb v raselinnych profilech.

Dlouhodobému zdznamu v raselinisti se vénuje studie Breitenlechner et al. (2010) z tyrolskych Alp.
Nejstarsi doklady tézby byly identifikovany pomoci izotopl Pb pro obdobi pozdni doby bronzové. Na
zdznamu Pb normalizované vici Sc se projevil i pik z obdobi prechodu neolitu a doby bronzové.
Autofi vtomto pfipadé uvadéji problemati¢nost tohoto zdznamu, ktery se nachdzi jiz nikoliv
v raseliné, ale v podlozni gyttje, pro kterou predpokladaji mozné sekundarni naruseni geochemického
sloZeni laterdlnim proudénim vody. Z dalSich raselinnych studii zmifime préci Mighall et al. (2009)
zamérenou na raselinisté ve Walesu. Na rozdil od ostatnich studii zmifuji rozdily ve vypovédnich
schopnostech bézné uZivanych kontaminantu: zatimco Cu a Pb byly v rdmci profilu stabilni a schopné
zaznamenat obdobi tézebni a hutnické aktivity, o Zn uvadéji, Zze byl patrné mobilni a jako indikator
antropogenni kontaminace nemohl byt vyuZit. Vyzkum ze Skotské lokality (Mighall et al. 2014) se
vymyka tim, Ze nezachycuje zadny lidsky impakt v obdobi doby fimské, prestoze zaznamendva tyto
aktivity ve stfedovéku a patrné i v dobé bronzové a prestoze doba fimska patfi k obdobim s jednim
z nejvyznamnéjsich dopad(ll na Zivotni prostifedi v podobé Sifeni kontaminantli (za evropské
sedimentarni zdznamy napfiklad Renberg et al. 1994, 2001; o zaznamech v gréonskych ledovcich

napfiklad Hong et al 1996).

Z radelinnych profilé zmifime jesté relativné novou studii z Ceské republiky z roku 2014 (Veron et al.
2014) analyzujici data z raselinisté na Bozim Daru v Krusnych horach, ktera je zajimavym prispévkem
do studia paleokontaminace v Ceském prostfedi. Vyjma paleoklimatického a paleobotanického
vyzkumu, pro které byly vyuZity i koncentrace Al a izotopld Pb, vyzkum umoznil i identifikovat
nejstarsi zdznam tohoto druhu v prostfedi Ceské republiky — jak zd&znamem samotnym, tak i zdrojem
kontaminace. Mladsi zaznam je datovany 1900 BP, pficemZ jeho izotopova stopa je identifikovatelna
uz od 2200 BP. Jde tedy o konec doby laténské a pocatek doby fimské. Kontaminace by dle
izotopového sloZzeni méla pochazet z lokalnich zdrojd. StarSi zaznam nema jednoznacné urcen zdroj
(mUze jit i o dalkovy transport) a je datovan do obdobi 5100 az 4300 BP, archeologicky tedy spada do
obdobi eneolitu, konéi na rozhrani eneolitu a doby bronzové. Vyzkum kontaminace aluvidlnich
sediment( v souvislosti s téZbou byl u nas proveden pfi archeologickém vyzkumu v Jihlavé — Starych
Horach (Hruby 2011, 186-194). Byly zkoumany sedimenty KoZeluiského potoka, na némz v dobé
tézby ve 13. stoleti probihaly cinnosti jako roztloukani, mleti a prani rudy, pfitomnost strusky

prokazuje i hutnickou ¢innost. Geochemické analyzy zjistily vyrazné nabohaceni koncentraci Ag, As,
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Ba, Cu, Pb a Zn (skladba typicka pro starohorské zrudnéni) v hloubce cca 100-140 cm. Vyrazny nar(st
koncentraci v hloubce 140 cm mUze oznacovat dobu zahdjeni tézebnich a hutnickych aktivit. Naopak

sedimenty od hloubky cca 100 cm k povrchu byly uloZzeny patrné az po ukonceni téchto aktivit.

3.4.6.Jezerni sedimenty

Jezerni sedimenty se v mnohém podobaji raselinam: nebyvaiji pfilis disturbované (rozhodné ne tolik
jako fluvialni), umoznuji uchovani velkého mnoZstvi datovatelného materidlu. Ve vhodnych ptipadech
charakter sedimentace reflektuje rocni obdobi. Takto vznikaji odlisené vrstvy (,varvy”), které
v idedlnim pripadé umoznuji datovani svysokou presnosti podle poctu varev, ¢imZ se podobaji

dendrochronologickému datovani.

Ze studii zkoumajicich antropogenni impakt prostfednictvim kontaminace jezernich sediment(
zminme napfriklad studii z prostfedi svédskych jezer Kalven a Noren u lokality Lapphytan (Bindler et
al. 2011). Jde o lokalitu s pripovrchovym vyskytem Zeleznych rud, o jejichz dobyvani hovofi prameny
jiz ze 14. stoleti, archeologické dokladaji tézbu cca od 11. stoleti. O mife a intenzité tézby svéddi i to,
Ze jde o lokalitu s jednim z nejstarsich vyskytl pouZiti technologie vysokych peci k vlastnimu hutnimu
zpracovani rudy. Analyza jezernich sedimentl umozZnila (prostfednictvim izotopd Pb) nejen
identifikovat a datovat jednotlivé faze téZzby a hutnickych aktivit, ale i rozliSeni vice oblasti, kde byly
tyto aktivity provadény. V nékterych pripadech bylo mozné identifikovat zdroj rud jednoznaéné,
v jinych nikoliv (to se tyka i nejstarSiho prokazatelného zaznamu tézby a hutnéni k roku 960, které
pravdépodobné neprobéhlo pfimo ve zkoumané oblasti). V ramci této studie byly provadény i pylové
analyzy umoZnujici korelaci zaznam( tézby se zménami krajinného pokryvu (obecné ¢im vice tézby,
tim vice odlesnéni a identifikdtor( oteviené krajiny a pozdéji i synantropnich rostlin). Pfi analyze
profilG byly vyuzZity i dalsi charakteristiky, jako litogenni prvky (Rb, Sr, Ti, Zr), jejichz narlst byl spojen
s disturbanci povrchu (tj. patrné s téZzbou) a ktery negativné koreloval s mnozstvim organické hmoty
v sedimentu. Jezernimi sedimenty se zabyva i studie Birch et al. (1996) z Alp. VyuZiva toho, Ze ve
zdejsich podminkach se Cd, Pb a Zn vysraZely v podobé sulfidl a vertikalni profil je diky tomu
mimoradné stabilni bez vyrazné remobilizace prvkl. Autofi navrhuji, Ze takto kvalitni zaznam muze
poslouzit jako nahradni forma datace tak, kde jiné metody nemohou byt provedeny, at z divodu

praktickych, finanénich ¢i jinych.

V Ceské republice probéhl paleoenvironmentaini vyzkum jezernich sediment( Certova jezera (Vesely
et al. 1993). V jezefe byly provedeny dva vrty, do hloubky 30 cm a 95 cm. Prvni vrt obsahuje

sedimenty za dobu cca poslednich 200 let a zahrnuje tak celé primyslové obdobi. Pro datovani byl
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2%} jako markery byly vyuzity izotopy “’Cs, **Cs, **’Am souvisejici predevsim

pouzit izotop
s testovanim atomovych zbrani a s havarii jaderné elektrarny Cernobyl. Vyrazné zmény ve vegetaci /
land coveru byly diky datovani dobfe synchronizovany se znamym historickym vyvojem okolni
krajiny. Akumulace Cu a Pb vyrazné vzrostla v dobé kolem roku 1640. V obdobi od pocatku
priimyslové revoluce zaznamenavaji Cu, Pb a Zn stale kolem 100, 400 a 200 mg kg™, co? autofi
hodnoti jako velmi neobvyklé pro sedimenty v povodi, v némz se nenachdzeji zdroje rud téchto

prvka.

3.4.7.Dalsi druhy zaznam

Prekvapivé mensi mnoiZstvi studii je vénovanych analyze archeologickych sedimentd. Tedy nikoliv
Cisté prirozené akumulovanych, ale vyrazné spojenych s lidskou cinnosti. Mighall et al. (2002)
zkoumali geochemicky vyplii zaniklého dolu na méd' z doby bronzové ve Walesu. Neptekvapi, Ze
sedimenty byly kontaminované, studie je spiSe zajimavd komentafi k prostorovému, ¢i spiSe
stratigrafickému, rozlozeni kontaminace. Kontaminovdny jsou totiz i sedimenty vzniklé az po
ukonéeni  tézby, stratigraficky v nadloZzi starSich, kontaminovanych sedimentd. Jako
nejpravdépodobnéjsi vysvétleni uvadéji tri faktory: i) pfijem kontaminant( rostlinami a tim jejich
nabohacovani ve svrchnich ¢astech stratigrafie; ii) kontaminace atmosférickou depozici souvisejici
patrné s novodobymi téZebnimi aktivitami; iii) kontaminace z horninového prostiedi v okoli dolli

prostfednictvim starého odvodnovaciho systému z doby bronzové.

Zajimavy je i poznatek, Ze pravéka tézba se v okoli neprojevila — geochemicky zaznam se neda odlisit
od pfirozeného pozadi. Nediskutuji vSak zjevny rozpor tohoto poznatku s atmosférickou depozici
v bodé ii. Pokud k ni mohlo dojit v novovéku, nebyla mozna i v pravéku? Pokud bychom hypoteticky
odpovédéli ano, proc¢ ji potom neni mozné identifikovat? Mohla novovéka atmosféricka depozice
pravéky signal zcela zastfit? Nebo je divod pouze v rozdilné sile signalu dané rozdilnou mirou

tézebnich aktivit?

Na ¢astecné archeologické a ¢astecné fluvidlni sedimenty je zamérena i studie Hudson-Edwards et al.
(1999a). Jde o analyzu sedimentl na bfezich feky Ouse pfi okraji historického jadra mésta York. Zde
probihalo prirozené ukladani fi¢nich povodriovych sedimentl z povodi, v némz se odehravala tézba
predevsim Pb-Zn rud. Zaroven zde byl terén upravovan a navySovan antropogennimi navazkami. Oba
tyto typy sedimentl byly kontaminovany Pb — jak pfirozené s ficnimi naplavami, tak sekundarné
z kovového olovéného odpadu v navazkach. O nutnosti studovat pokud mozno co nejvice druhd

zaznamuU z vice mist svédci to, Ze ac archeologicky jsou ze zdejsi oblasti doloZeny téZzebni a hutni
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aktivity jiz z doby Fimské, ve zkoumaném souvrstvi byly nejstarsi kontaminované sedimenty az z 9.

stoleti.

Zajimavy pristup zvolili Nocete et al. (2005) pfi studiu impaktu tézby a zpracovani Cu rud ve tietim
tisicileti pf. Kr. v jiznim Spanélsku. Kontaminované vody a sedimenty smétovaly do Cadizského zalivu.
Jako zdroj informaci autofi nevyuzili jen morské sedimenty, ale také musle nachdzené na pravékych
sidlistich v pobteZnich oblastech (tedy — v mofi kontaminované schranky mékkysl, ulovenych a
konzumovanych v osadéch). Diky archeologické dataci nalezist funguji musle nejen jako doklad toho,
Ze kontaminace dosahla more, ale i jako proxy informace o znecisténi vody (nikoliv sediment()

v jednotlivych obdobich.

3.5. Metodické postupy

Mezi metodické postupy pocitame zplUsob extrakce méfeného vzorku ze sedimentu, vybér

zkoumanych proménnych, statistické postupy a zplsob zpracovani geografickych dat.

3.5.1.Vybrané proménné

Proménné zahrnuté do vyzkum{ jsou z podstaty véci vétSinou stdle tytéz. Ve studiich zaméfenych na
historickou téZzbu patrné nejvice prevlada vyuziti a analyzy Cu, Pb a Zn, doplnéné izotopy Pb (pro
dataci a pro provenienci kontaminace). Ke kontaminantlim samotnym se pridavaji dalsi
charakteristiky, nejcastéji pH, granulometrie, obsah organického materidlu (napfiklad coby
oxidovatelny uhlik) ¢i magneticka susceptibilita. Z citovanych studii zminme napftiklad: Klimek a
Zawilinska (1985) pouzili tyto proménné: prvky (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn), pH, granulometrii.
Mihaljevic¢ et al. (2006) prezentuji predevsim vysledné poméry izotopl Pb a jejich miru nabohaceni

(enrichment faktor — EF — viz nize).

Knox (2006) prezentuje obsah organického uhliku, Pb, Zn a granulometrii. Thevenon et al. (2011)
pracovali s Cr, Cu, Pb, Zn, Mn, Hg; Th, Sc, Ti; EF Pb a Hg a izotopy Pb. Matschulat et al. (1997)
analyzovali As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Rb, Sr, V, Zn, Zr a oxidy — SiO,, Al,O;, TiO,, Na,0, K,0, MgO, Ca0,
Fe,0;, MnO, P,0s, SO;. Mimo proménné pracovali jesté s témito proxy daty: archeologické nalezy,
uhliky, strusky, které mohou slouzit jako zdroj datace i jako marker. Oxidy vyuZivali i Vesely a
Gurtlerova (1996). Rizna proxy data vyuzivali rovnéZz Gabler a Schneider (2000): vedle: prvk( Cd, Cu,

Pb, Zn, to byly i uhliky jejichz vysoky obsah dobtre makroskopicky rozliSoval stratigrafii. 1zotopy Pb
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nejsou vyuzivany pouze pro analyzu plvod( kontaminant(, ale i pro provenienci kovovych predmétl

(Durali-Mueller et al. 2007).

3.5.2.Laboratorni analytické metody

Pocet vyuzivanych analytickych metod neni tak velky. Naprostd vétsSina studii vyuziva k uréeni
koncentraci prvka spektrometrickych metod. Prevladd emisni spektrometrie sindukéné vazanym
plazmatem (ICP-AES ¢i ICP-OES) ¢i hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-
MS) ndsledovana rentgenovou spektrometrii (XRF). Co se tyce druhu extrakce, jsou vyuZivany
vétsSinou silnéjsi. Slabé extrakce vyuZzivaji predevsim studie zaméfené na kontaminaci ve vztahu
k Zivym organismim. K metodam viz napfiklad Clark et al. (1999), Garrison (2010), Ge et al. (2005),
Hirkamp et al. (2009b), Kalnicky a Singhvi (2001), Killick (2015), Kramar (2005) nebo Piorek (1997).

Jen telegraficky: Bindler et al. 2011: HNO3:HCIO, 10:1; ICP-MS, XRF; Carr et al. 2008: XRF; Gabler a
Schneider 2000: ICP-AES po extrakci v HF/HCI/HCIO,4; Entwistle et al. 1998, 2000: HNO3:HCIO, 4:1;
ICP-MS; Hiirkamp et al. 2009a, 2009b: XRF méreni in situ; Misarti et al. 2011: HCl, ICP-MS; Monna et
al. 2000: HNOs, HF, HCI, ICP-MS; Osher et al. (2006): ICP-AES, HNOs; Thevenon et al. 2011: HNOs; ICP-
MS.

Zajimavym zpUsobem zdUvodriuje pouziti extrakce v HNOs; Wilson et al. (2005, 2008, 2009): vzhledem
k tomu, Ze touto extrakci ziskd témér totalni obsah prvku, miZze srovnavat vysledky mezi rdznymi

lokalitami s riznymi pddnimi podminkami. Pro méreni koncentraci vyuziva ICP-AES, ICP-MS.

3.5.3.Statistické metody

Zakladnim uUkonem pfi zpracovavani dat je vétSinou jejich Uprava pred provedenim samotnych
analyz. Tyto uUpravy mlZeme rozdélit na: i) Upravy smérujici k tomu, aby data vyhovovala
parametrim zamyslenych statistickych metod; ii) zména poctu dat v datasetu; iii) Upravy ménici

plvodni charakter hodnot, vétSinou tak, aby nové hodnoty nesly dalsi informaci.

Prvnim typem Uprav jsou Casto provadéné béiné transformace dat, tak aby dosdhla normalniho
rozdéleni (¢i se mu alespon blizila), to samé v pfipadé homoskedasticity aj. Mezi podminky
statistickych testl vSak patfi i nezdvislost dat mezi sebou. Avsak geochemicka data byvaji prostorové
korelovana, pficemZ tato zavislost jde jen velmi tézko odstranit a méla by byt pfi interpretaci

zahrnuta (Reimann et al. 2008, 215-216). Nejsilnéji byva tato zavislost spojena se vzorky z vertikalnich
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profild pld. Jejich hodnoty nejsou nahodné, ale jsou ovlivnény pedogenetickymi procesy. Tento
pfipad v3ak na Kutnohorsku v analyzovanych datech ¢asto nenastava. Jak bylo zminéno, vétsina
vzorkd pochazi z povrchové vrstvy, jen v nékolika malo pripadech byly odebirany ve vertikdlnich
profilech na jednom misté. Tyto profily byly navic vétSinou umistény do sedimentdrniho prostredi
aluvii, kde nelze jednoduse mluvit o pusobeni jednoho faktoru v jednom misté, jako je tomu u
pld neni situace jednoducha, naptiklad Reimann et al. (2005) ukazuji ve studii z poloostrova Kola, Ze

nelze jednoduse vztahovat hodnoty z povrchu pldy napfiklad k hodnotam v C horizontu.

Problematika prostorové zavislosti geochemickych dat mlze byt vyresena naptiklad tim, Ze je
v procesu analyzy specifikovana (naptiklad pouzitim smiSenych efektl v linearnich modelech). Castéji
viak tim, Ze jsou aplikovany pouze zakladni exploratorni analyzy (blize napftiklad Tukey 1977). leji
robustni postupy jsou vsak na ukor jemnosti detaill, do procesu navic silné vstupuje subjektivita
badatele, jeho znalosti a zkuSenosti nejen obecné ale i konkrétni v ramci daného, napfriklad

regionalniho, kontextu (Reimann et al. 2008).

Druhym typem Uprav je zména poctu dat. MUZe jit o navyseni, kdy jde vétsinou o doplnéni datasetu o
chybéjici udaje. Snizeni poctu dat jde vétSinou na vrub odstranéni extrémnich hodnot. V tomto
pfipadé je tfeba vazit, zda jde o extrém napfiklad z didvodu méfeni, ¢i jde o spravné zmérené
extrémni hodnoty. Problematiku tzv. outliers, tedy odlehlych hodnot, dobfe shrnuje studie vénovana
rozliSeni hodnot od ptirozeného pozadi (Reimann et al. 2005). Problémovost odlehlych hodnot
vychazi z principialni stranky geochemickych dat — nachdzeji se v redlném svété, kde se prolinaji a
navazuji na sebe nejen rdzné miry koncentraci, ale prolinaji se a spoluplsobi i rlizné faktory
ovliviiujici koncentraci. Z hlediska statistiky je kazdy takovy faktor producentem svého zakladniho
souboru dat. V praxi pak je tfeba odlisit (ne vZdy je to ale moZné), zda odlehla hodnota v souboru dat
je jen extrémnim projevem faktoru tvoriciho tento zakladni soubor (hovofi o ,,extremes®), nebo zda

jde o hodnotu naleZejici do jiného zékladniho souboru (hovofi o ,outliers®).

Tretim typem Uprav jsou Upravy ménici plivodni charakter hodnot (vétSinou koncentraci) vnesenim
dalsi informace. Jde napfiklad o normalizaci, kterd pomaha odfiltrovat zmény ve sloZzeni sedimentu
z hlediska poméru mineralni a organické slozky. Obecné ale muize jit o odfiltrovani jakéhokoliv vlivu.
Vtomto sméru se vétSinou pouZivd normalizace vUCi prvku, ktery sam tyto zmény reflektuje.
Nejcastéji jsou pouzivany Al a Fe (naptiklad Liu et al. 2003), obecné Ize ale pouZzit jakykoliv prvek, u
néhoz nepredpokladame antropogenni ovlivnéni. Mihaljevic¢ et al. (2006) takto pouzili Ti a Zr, jinde

bylo pouZito Sc (Breitenlechner et al. 2010; Thevenon et al. 2011). Pro normalizaci jsou vyuZivany i
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jiné charakteristiky nez prvky — napfiklad obsah popelu v sedimentu (Alfonso et al. 2001; West et al.

1997).

Tento typ normalizace vétSinou spociva v pouhém poméru dvou veli€in:

vstupni veliCina

normalizovand vstupni veli¢ina = — —
normalizacni velicina

Dalsim typem téchto uUprav je vypocet tzv. enrichment faktoru (vétSinou oznacovan ,EF“). Ten
vyjadfuje nabohaceni (presnéji pomér) zjisténé veliciny vici referencni hodnoté. Ta vétSinou
predstavuje bud hodnotu (¢i hodnoty) ptirozeného pozadi, nebo napfiklad hodnotu hygienického
limitu. Nékteré studie vyuZivaji prdmérné hodnoty pouZitych prvkl vzemské kare (naptiklad
Mihaljevi¢ et al. 2006 ¢i Thevenon et al. 2011 podle Wedepohl 1995). Pro hodnotu pfirozeného
pozadi byvaji vyuZity sedimenty, o nichz vime, Ze nejsou ovlivnény innosti, jejiz vliv se snazime zjistit.
V ramci aluvidlnich sedimentll to tak mohou byt i sedimenty z dostatecné hlubokych bazi profild,
tento postup poufzili napfiklad Hindel et al. (1996). Pripadné jde o to vyloucit jiné procesy, které maji
na koncentrace kontaminant( vliv (napriklad Matys Grygar et al. 2013). Obecné je EF ovliviiovan
vétsim mnoZstvim procesU a jeho vyuZiti neni bez problému, nemél by byt vyuzivan k jednoznaénym

interpretacim (Reimann a de Caritat 2005).
Vypocet md obecné tento tvar (k némuz existuje spousta variant):

hodnota ve zkoumaném vzorku

referencni hodnota

Normalizace a vypocet enrichment faktoru byvaji ¢asto kombinovany (napfiklad Bednarova et al.
2013). V pfipadé vztahovani se k prirozenému pozadi je tfeba uvést nékteré problematické body.
V souhrnné studii je rozvedli a komentovali Reimann a Garrett (2005). Pfedné je tfeba zhodnotit, co
presné povaZujeme za prirozené pozadi. Stejné jako v pripadé terminu kontaminace, i zde je bézné
srozumitelny termin mozno rozvést do méné jednoznacnych detaild. Zvlasté u vyzkumU historické
kontaminace je tfeba pocitat stim, Ze lidstvo ovliviiuje své prostredi po tisice let. Pokud tedy
neopracujeme s polutanty tvoficimi se pouze v souvislosti s moderni primyslovou vyrobou (PCB

apod.), je tfeba poditat s tim, Ze , pfirozené pozadi” nemusi jiz davno byt pfirozenym.
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Statistickym metoddm v geochemii, ¢i obecné pfirodnich védach se vénuje velké mnozstvi praci.
Zminme jesté nékolik inspirativnich. Vztah k béiné uZivané logaritmické transformaci vedouci
k normalnimu (¢i skoro normalnimu) rozdéleni dat maji dvé studie. Jedna (Limpert et al. 2001) pfindasi
souhrn mnoha studii prokazujicich, Zze geochemicka (Ci pfimo prirodovédna) data dosahuiji spise log-
normalniho rozdéleni a mélo by s tim byt poéitano. Upozoriiuje rovnéz na fakt, Zze nékteré soubory
dat mohou pfi testu shody odpovidat jak normalnimu, tak log-normalnimu rozdéleni. Pokud tedy
chceme pouzit parametrické metody vyzadujici normalni rozdéleni dat, je vhodné otestovat nejen
jejich normalitu. Pfipadny kladny vysledek nemusi jesté nic znamenat, je vhodné provést i testy na

dalsi rozdéleni a data ptipadné vhodné transformovat.

Druha studie (Reimann a Filzmoser 2000) na zakladé velkych soubor( dat prokazuji, Ze ve skutecnosti
geochemicka data nedosahuji log-normalniho rozdéleni (ac tak pti zbézném pohledu na histogram
mnohou puUsobit). Je-li vyZadovana pfi statistickém zpracovani vysokd presnost (spiSe neZ u
exploratornich analyz ji potfebujeme u testovani hypotéz), pak upozoriiuji, Ze ani logaritmicka
transformace takovych dat nevede knormalnimu rozdéleni. To ma vliv predevSiim na
mnohorozmérové analyzy, kde je normalita vyZzadovdna nejen pro kazdou proménnou, ale pro
dataset jako celek (nejde tedy o tradi¢ni ,,zvonovitou” kfivku v plose, ale o ,zvonovitou” plochu
v prostoru). Analyzdm zamérenym na data s lognormalnim rozdélenim je vénovana i studie Parkin a

Robinson (1992)

Obé studie rovnéz uvadéji, Ze pro zakladni charakteristiky souboru (parametry polohy a variability)
takovychto dat (log-normalnich, ¢i log-normalnimu rozdéleni se bliZicich) neni vhodné uvadét tradicni
primér +- standardni odchylku. Limpert et al. (2001) doporucuji geometricky primér */
multiplikativni standardni odchylka, Reimann a Filzmoser (2000) doporucuji medidan +- medidnova

absolutni odchylka (viz téz Reimann et al. 2005).

Ke zpracovani geochemickych dat obecné pak Reimann et al. (2008; 2012) uvadéji, Ze jde z podstaty o
kompozitni data. Nemélo by se tedy pracovat s hodnotami proménnych (pfipadné upravenymi), ale
s poméry mezi proménnymi. Vtomto sméru je pak tfeba provést transformaci dat, kterd vede

k zahrnuti informace o vzajemnych pomérech mezi daty.
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Co se ty¢e mnohorozmérovych analyz, vétSina studii uvadi jako zaklad analyzu hlavnich komponent
(PCA), nicméné velka ¢ast do procesu analyz zahrnuje i kroky typické pro faktorovou analyzu: rotace
os (Facchinelli et al. 2001; Gu et al. 2012; Lee et al. 2006; Luo et al. 2010) ¢i uréeni poctu vyslednych
komponent jako kompromis mezi jednoduchosti modelu, maximalni vysvétlenou variabilitou a

interpretovatelnosti vysledkl (Terrado et al. 2006).

Z hlediska statistiky je zajimavé zminit i obecné tendence v jejim vyuZiti dle charakteru studie. Studie
vénované vertikdlnimu profilovani vétsinou pracuji bud' s pdvodnimi hodnotami, pfipadné je jen
mirné upravuji, nejcastéji normalizaci — pomérem vUci jiné proménné. Naptiklad mnohorozmérové
analyzy se v téchto ptipadech tolik nevyuZivaji. Ty jsou mnohem castéjSi u studii zamérenych na
prostorovou analyzu horizontalnich dat, tedy napfiklad distribuce kontaminantd v nivé, urbannim

prostiedi apod. Tyto studie ¢asto pro analyzy, vizualizace i interpretace vyuZivaji i prostredi GIS.

3.5.4.Analyzy v prostfedi geografickych informacnich systému (GIS)

Patrné nejznaméjSim a nejéastéjsSim vystupem analyz v prostfedi GIS jsou mapy, v nichZ jsou zdjmové
hodnoty veli¢in (koncentrace, EF hodnoty, soufadnice na osach mnohorozmérovych analyz apod.)
vyjadfovany nejcastéji bud bodové, nebo plosné. U plosnych vyjadieni jde vétSinou o rastrova data
ziskana nékterou z interpolacénich technik, nejcastéji kriging ¢i IDW (napfiklad Carr et al. 2008; Lee et
al. 2006; Liu et al. 2006; Luo et al. 2010; Terrado et al. 2006). UZiti cokrigingu, tedy zahrnuti do
interpolacniho procesu vice nez jednu proménnou, umoznilo snizit pocet vstupnich dat na jednu
tfetinu bez snizeni kvality vystupnich dat (Liu et al. 2006). Dalsim mapovym vystupem mohou byt
vyjadreni nikoliv hodnot velicin, ale pravdépodobnosti — nejcastéji pravdépodobnosti, s jakou
vdaném bodé veli¢ina prekro¢i dany limit. Pro tyto Ucely je nejcastéji vyuZivand metoda
disjunktivniho krigingu (Liu et al. 2006; Luo et al. 2010). Nékteré ze studii primarné neprezentuji
kontaminacni data, ale tvorbu modell s témito daty pracujicimi (Coulthard a Macklin 2003; Terrado

et al. 2006).

Vétsina mapovych vystupl je vyuZita pro potreby vizualizace dat. Na interpretacni roviné jde
vétsinou o srovnani kontaminacénich map s mapami potencidlnich zdroja (naptiklad Carr et al. 2008;
Facchinelli et al. 2001). Vyhodnoceni souvislosti se pak vétSinou neprovadi sofistikovanymi
metodami, ale spiSe trividlnim srovnanim. Takovy postup zapadd spiSe do konceptu zakladni
exploratorni analyzy dat a je tak silné odvisly od autorovych zkusenosti jak obecnych, tak i tykajicich

se konkrétniho zkoumaného regionu.
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Mimo tvorbu vizualizaCnich a interpretacnich map jsou geografické informacni systémy pouzivany
napfriklad pro hodnoceni a statistické vyjadfeni prostorové variability sledovanych veli¢in. VétSinou
jde o analyzu variogram(l a semivariogram( (napfiklad Sollitto et al. 2010). Dalsim vyuzZitim je
priprava podkladd pro zpracovani v dalSich programech. Napftiklad Xiao a Ji (2007) ziskali v prostredi
ArcGIS ¢i v programu Fragstats potrebné kvantifikovatelné Udaje o prvcich krajiny (plochy a délky

okrajl plosek land use apod.), které poté statisticky zpracovavali.

3.6. Interpretace vysledk

Interpretace vysledk(, respektive predevsim interpretace zdznamu koncentraci prvkl( vétSinou
probihd dvojim zplsobem: i) na zdkladé samotnych hodnot (koncentraci apod.); ii) antropogenni

impakt na zakladé skladby souboru kontaminantd.

U studii prvniho typu je obecné zaznam jako clovékem ovlivnény interpretovan tehdy, pokud
koncentrace sledovanych prvkld zaznamenaji vyrazny narlst. Takto jsou interpretovany v naprosté
vétsiné vertikalni profily. V nékolika pfipadech je vSak tento postup uplatnén i pro plosné, di
prostorové zhodnoceni sedimentl, naptiklad pro identifikaci mnoiZstvi sedimentl vzniklych od

.....

Mnohdy je tato interpretace jesté podloZena dalSimi metodami:

- Palynologie — vegetacni zaznam svédcici o lidskych aktivitach

- Nezavislé datovani (**C, pro novovéké obdobi ¢asto *°Pb, nebo **’Cs)

- Zména v zrnitostnim slozeni sedimentu — napftiklad vyraznéjsi podil hrubé frakce je
interpretovan jako dlsledek disturbanci zemského povrchu v souvislosti s tézebnimi

aktivitami (napfiklad Thorndycraft et al. 2004)

Studie druhého typu v naprosté vétsiné pripadl pracuji s mnohorozmérovymi daty a jim
odpovidajicim statistickym zpracovanim (PCA, FA, CA apod.). Antropogenni vliv zde neni posuzovan
pouze na zadkladé sledovanych hodnot (koncentrace, enrichment faktor apod.), ale i z hlediska
samotnych kontaminantd — at jiz samostatné, ¢i ve skupinach dle vysledk( analyz. Cilem je pokud
mozno kazdé takové skupiné pfiradit jeji zdroj, at uz obecné (hnojiva, pramysl, tézba...), ¢i konkrétné

vCetné prostorové identifikace.
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Studie interpretujici zaznam na zdkladé hodnot proménnych ukazuji, Zze ve vétsiné pripadl staci
vyuzit pouhych koncentraci. Nicméné pokud chceme identifikovat jemnéjsi detaily, napfiklad starou
pravékou tézbu (typicky doba bronzova, vétsinou stari 3000-5000 let), je vhodnéjsi vyuZzit
vypoctenych hodnot. At jiz pomoci normalizace (v(ci Sc — Breitenlechner et al. 2010; Thevenon et al.
2011), vypoctu enrichment faktoru (Pb a Hg vici hodnotam dle Wedepohl 1995 — Thevenon et al.

2011), tak i pomoci poméru izotopu, nejcastéji Pb (Thevenon et al. 2011).

Interpretace studii pracujicich s mnohorozmérovymi daty vétSinou spocivaji v praci s extrahovanymi
obecnéj$imi komponentami, ¢ prosté seskupuji jednotlivé proménné do smysluplnych celkd. Casto
se jejich vysledky podobaji. Bednarovd et al. (2013) pti studii na Zlinsku interpretovali soubor
zkoumanych prvk( nasledovné: jako prirodni vliv vyhodnotili koncentrace Co, Ni a V, jako
antropogenni vliv oznacili charakteristiky Cu, Pb a Zn a jako tfeti, opét antropogenni vliv oznacili Cr,
Cd, Sb a Hg. Schmidt-Wygash et al. (2010) interpretovali Cu, Pb a Zn jako reprezentanty tézby,
naopak v hodnotdch Rb a Sr nenalezli Zadné stopy lidského vlivu. Thorndycraft et al. (2004)
konstatovali, Ze v oblasti tézby Sn v jihozapadni Anglii obsahy Pb tuto tézbu nereflektuji. Bindler et al.
(2011) interpretuji celou zkoumanou skladbu prvk( jako ovlivnénou cElovékem, nicméné rozlisuji
procesy, které k jejich nabohaceni vedly. Zatimco u As, Cd, Cu, Fe, Hg, Pb a Zn to byla samotnd tézba
a zpracovani rudy, v pfipadé Rb, Sr, Ti a Zr (které bézné byvaji interpretovany jako reprezentujici
neovlivnénou pfirodu) jejich zvysené koncentrace davaji do souvislosti s narusenim zemského

povrchu v souvislosti s téZzbou.

Thevenon et al. (2011) interpretuji naopak zvySeny obsah Th, Sc a Ti jako dUsledek pfirozenych
zvétravacich a erozné-sedimentacnich procesll. Ostatni sledované prvky jiz spojuji s tézbou (Cr, Cu,
Pb, Zn, Mn a Hg). Dodavaji rovnéz, Zze velmi starou téZebni Cinnost (pravék) nemusi samotné
koncentrace reflektovat — k jeji identifikaci je tfeba vyuzit miru nabohaceni Hg a Pb, nebo poméry
izotopll Pb. Lee et al. (2006) spojuji v urbannim prostredi s lidskou ¢innosti prvky Cd, Cr, Cu, Ni, Pb a
Zn a s prirodnimi procesy spojuji prvky Co, Al, Ca, Mn, Mg a Fe. Ve venkovském prostredi pak vétSinu
prvk( spojuji s pfirodnimi procesy a ani ,typicky antropogenni” Cd, Cu, Pb a Zn nespojuji s lidskym
vlivem jednoznacéné. Raab et al. (2005) v oblasti téZzby Fe rudy nenachazeji v koncentracich Pb, Zn, Cr,
Fe a Mn Zadny antropogenni signal. Matschulat et al. (1997) ve vertikalnim profilu neregistruji Zadné
vyrazné zmény v koncentracich As, Ba a Sr a jejich interpretaci neuvadi. Prvky Cu, Pb, Zn spojuji se
stfedovékou tézbou, neobvykle se s nimi poji i Zr. Vyssi hodnoty stejné skladby prvk( doprovazené
uhliky interpretuji jako zaznam hutnickych aktivit. Na rozdil od vétSiny studii interpretuji i
koncentrace a jejich trendy i pro dalsi prvky: narlist Ca a P interpretuji jako zemédélskou cinnost —

hnojeni. Jako zemédélskou Cinnost interpretuji i — tentokrat pokles — koncentraci Na, K, Mg, Cr, Ni, Rb
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a 'V, jejichz koncentrace se snizuji v dUsledku odebirani nutrientl spolu s biomasou. Narust Si a pokles

vrve

Facchinelli et al. (2001) interpretovali obsahy Co, Cr a Ni jako geologické podloZi. Obsahy Cu a Zn
patrné souvisely se zemédeélskym provozem, nejspiSe postriky pesticidd. Obsahy Pb pak nejvice
souvisely s urbannim prostfedim a priimyslem. Obdobné vysledky prezentovali Sollitto et al. (2010).
Ve skladbé prvkl spolu vyrazné korelovaly Ca a Cu, nicméné byly interpretovany odlisné. Ca souvisel
s geologickym podlozim, avSsak obsahy Cu souvisely s fungicidnimi posttiky na vinicich, které se

vyskytovaly pfevazné na vapnitych horninach.

YT

Bing et al. (2011) N: Cr, A: Cd, Cu, Hg, Pb, Zn; Costa (2011) A: Cu, Hg, Pb, Zn; Davis et al. (2009) N: Ba,
Be, Mn, A: Hg, Pb, N/A: As, Cr, Cu, Ni; Delgado et al. (2010) N: Al, Fe, Mn, Co, Cr, A: As, Cd, Cu, Pb, Ni,
Zn; Gu et al. (2012) N: Fe, Al, Li, Co, A: Cu, Hg, N, P, Pb, Sr, Zn; Liu et al. (2003) N: Cu, Ni, A: Zn, A: Pb.
Z archeologickych studii Entwistle et al. (1998, 2000) N: Co, Cu, Ga, Mg, Ni, Pb, Sc, U, V, Zn, A: Ca, Sr,
A: Ba, Ce, Cs, K, La, Pr, Rb, Th; Misarti et al. (2011) A: Ba, Ca, Mn, P, Sr, Zn, N: Al, Fe, Ti; Wilson et al.
(2005, 2008, 2009) A: Ba, Ca, Cu, K, P, Pb, Sr, Zn.

Z vySe uvedeného je predevSim patrné, jak moc zdlezZi pfi interpretacich na mistnim kontextu a
rovnéz na tom, kam sméruje prezentovana analyza. Kazdy prvek mizZe byt reprezentantem procesu
jak pfirodnich, tak antropogennich. Je zde rovnéz vidét prolinani vyskytu a funkci prvkd
v ekosystémech, napftiklad coby toxické kovy Ci polokovy spojené s tézbou a zaroven mikronutrienty

indikujici lidské sidlistni aktivity.

a4



4. Souhrn Uvodni ¢asti

Lidsky impakt na Zivotni prostfedi, vtomto pfipadé kontaminace coby nasledek tézby a hutnéni,
v minulosti dosahoval znaénych rozmér( jak ¢asovym obdobim, po které tyto jevy pretrvavaji a
pretrvavat budou (napriklad Dennis et al. 2009; Grattan et al. 2007), tak i geografickym dosahem
(Renberg et al. 1994, 2001). Nékteré tézebni aktivity se naopak geochemicky nemusi projevit viibec

(Raab et al. 2005).

V paleoenvironmentalnim vyzkumu existuji dva zakladni ptistupy: i) analyza vertikalnich profilG
smérujici k popsani a interpretaci jevd na prosté linedrni ose ¢asu, tento pfistup je vice vyuzivan
pfirodnimi védami; ii) ploSnd (horizontdlni) analyza, nejcastéji spojend s archeologickymi apod.
vyzkumy, snazicimi se analyzovat a identifikovat konkrétni lidské cinnosti a jejich prostorové
rozsiteni. Tento druhy pfistup se rovnéz uplatiiuje v environmentdlnim vyzkumu zaméreném na

soucasnost.
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5. Cile prace

Charakterizovat kontaminaci v regionu a odpovédét na tyto otazky:

- Jsou nékteré rizikové prvky pro zdejsi kontaminaci charakteristické?

Pokud jsou, projevuji se stejné, nebo rizné?

- Je pfipadna 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?
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6. 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 markeri — dobfe identifikovatelnych a dobfe interpretovatelnych. Kontaminanty,
kterymi jsme se ve studiich z Kutnohorska zabyvali, jsou primarné tyto: As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Pb,
V, Zn. Jde o prvky, které jsou vyjmenované ve vyhlasce Ministerstva Zivotniho prostredi ¢. 13/1994
jako ,rizikové prvky v plidach naleZejicich do zemédélského pldniho fondu“. Z toho ddvodu byly tyto

prvky nejcastéji na Kutnohorsku zkoumdany a existuje pro né velké mnoZstvi srovndvacich analyz.

Zajmovou oblast tvofi krajina kolem Kutné Hory (viz obrazek 1). Pfirozenym stfedobodem a
dominantou je vrch Kank (352 m n. m.) a dalsi vrcholy zapadnim smérem — Sukov (336 m n. m.) a
Velky a Maly Kuklik (356 a 359 m n. m.). Z jizni strany jsou vrchy obtékany Vrchlici, kterd v Kutné Hore
opousti hluboce zafiznuté kanonovité udoli a pokracuje vychodnim smérem otevienou, plochou
krajinou ke Klejnarce, do niz se vléva u Novych Dvorl. Tok poté sméfuje rovnéz otevienou krajinou

k severu, u Starého Kolina se vléva do Labe.

Mezi Vrchlici a vrchy se nachdzi Kutna Hora, Sedlec a Malin, v podstaté tvofici souvislou zastavbu. Ve
vétsiné tohoto Uzemi se nachazeji pozlstatky po téZebni Cinnosti, jejichz zndmé mnoiZstvi stale roste,
dnes predevsim diky archeologickym vyzkumdm a propadim terénu. Vyrazna hornicka cinnost byla
soustfedéna po celém obvodu Karku, hornické osidleni se soustiedilo jesté do osad Kark a Grunta

usazenymi na severni strané vrchu.

V nasledujicich textech je pouzivan termin ,zajmové Uzemi“. Je jim myslena oblast kolem Kutné Hory
tak, jak je zobrazena na obrazku 1. Pokud je tfeba v textu zminit ¢i popsat vétsi geograficky kontext,
pak je vztahovan vétSinou na oblast povodi Klejnarky a Vrchlice (tak, jak je zobrazeno napfiklad na
obrazcich 40 az 43 v Pfilohach). Na obrazcich zobrazujicich vétsi geograficky kontext je vétsinou
zobrazeno zajmové uUzemi pomoci obdélniku, ktery vzajmovém uzemi vyjadfuje plochu, v niz

probihaly interpolace koncentraci kontaminanta.
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Obrazek 1. Zajmové uzemi kolem Kutné Hory. Vyznaceny jsou vsechny dllezité informace pro predstaveni
situace vyzkumu kontaminaci na Kutnohorsku. Popis prvkd v mapé: sidla: 11 — historické jadro Kutné Hory, 12 —
Kank, 13 — Hlizov, 14 — Stary Kolin, 24 — Libenice, 25 — Grunta, 26 — Sedlec, 27 — Malin, 28 — Nové Dvory, 29 —
Svata Katefina; Sedé plochy vyznacuji poddolovana uzemi; vodni toky: 15 — Labe, 16 — Horansky potok, 17 —
Klejnarka, 18 — Stara Klejnarka, 19 — Vrchlice, 20 — Sifovka, 21 — Beranka; oblast interpolaci oznacuje plochu,
v niz probéhly interpolace vramci metaanalyzy a vyznaduje zaroven prostorovy rozsah zahrnutych dat o
kontaminaci; typ prostredi: oznacuje pfislusnost vSech vzorkovanych lokalit k typu prostfedi: 1 — oblast Kariku,
2 — strusky, 3 — kanaly a potoky odvodnujici doly (viz vyrezy a, b), 4 — 30 m buffer kolem téchto kanald, 5 —
planiny (rovinaté plochy niv Vrchlice, Klejnarky a Horanského potoka), 6 — oblast Staré Klejnarky, 7 — oblast
Labe, 10 — oblast soutoku; ostatni: 22 — doly Turkank, 23 — vyusténi dédi¢né Stoly 14 pomocnikd, vykficniky
oznacuji vertikalni profily Svatoanensky rybnik a Mlady Hlizov
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6.1. Charakteristika regionu

6.1.1.Geologie

Zakladni geologické schéma zajmového Uzemi je nasledujici: i) horniny krystalinika nesouci zrudnéni,
vystupujici k povrchu predevsim v oblasti Karnkovskych vrcha a adoli Vrchlice, prevladaji rovnéz v jizni
Casti povodi Klejndrky a Vrchlice; ii) mezozoické horniny tvofici podklad vétsiny zbyvajiciho okoli; iii)
kvartérni sedimenty — sprase a sprasSové hliny v jizni ¢asti uzemi a eolické a fluvidlni sedimenty

v severni ¢asti uzemi.

Kutnohorské krystalinikum je soucasti kutnohorsko-svrateckého krystalinika. Z hlediska regionalniho
¢lenéni krystalickych hornin se nachazi na rozhrani stfedoceské oblasti a moldanubika, od néhoz se
odliSuje predevsim nizSim stupném metamorfézy a pritomnosti cervenych koutimskych ortorul
(Chlupac et al. 2011, 13, 194-195). Paleozoické horniny jsou tvoreny predevsim dvojslidnymi a
biotitickymi rulami, migmatity a migmatizovanymi ortorulami. Nejvyssi polohy Karkovskych vrch(
jsou pak tvoreny ortorulami predvariského stari (obrazek 2, cisla 241, 251, 347). V oblasti zajmového

Uzemi jsou tyto horniny soustfedény na oblast Karikovskych vrchli a idoli Vrchlice.

V ramci povodi Klejnarky a Vrchlice jako celku tvofi tyto horniny naprosto prevladajici geologicky
podklad v jiznich ¢astech povodi (obrazky 4 az 6). V této jizni ¢asti povodi prevladaji tfi skupiny téchto
hornin: na zapadé ¢i jihozapadé jde o ortoruly a migmatity predvariského stati (obrazek 4, cislo 347),
v nejjiznéjsi casti jde o pararuly a obecné metamorfované horniny moldanubika (obrazek 4, ¢islo 250;
obrdazek 5, Cislo 15), mezi témito ¢astmi se pak nachazeji prekambrické ¢i paleozoické svory a ruly
(obrazek 4, cisla 241, 251; obrazek 5, Cislo 13). Mezozoické sedimentarni horniny jsou tvoreny
predevsim piskovci, prachovci a jilovci, misty vapnitymi (obrazek 2, cisla 115, 116). Prachovce a

slinovce se nachazeji i v prostoru Kariku.

Kvartérni sedimenty jsou tvoreny predevsim eolickymi sedimenty — sprasemi a sprasovymi hlinami
v jizni ¢asti zdjmového Uzemi a pisCitymi sedimenty v severni Casti podél Labe. Druhym typem jsou
fluvidlni sedimenty. Svahoviny se vyskytuji na Karnku a v jihovychodnich a vychodnich okrajovych

partiich zdjmového Uzemi.
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Geologie Kanku z hlediska tézby rud je obecné ¢lenéna do dvou skupin: Malinské, v niz se nachazeji
severni rudni pasma (téz kyzova i Kankovska) a pestré skupiny, v niz se nachazeji pasma jizni (zvana
rovnéz stfibrnd ¢i Kutnohorskd). Tyto skupiny se rozlisuji predevsim podle stupné metamorfozy.
Malinska skupina je tvofena migmatity a migmatizovanymi ortorulami, pestra skupina je méné

metamorfovana a je tvofena predevsim dvojslidnymi rulami.

Hlavni zdrojové mineraly kovl v severni skupiné tvofi sulfidy As, Cu, Fe, Pb and Zn. V horninach jizni
skupiny se vice vyskytuje i Cisté stfibro a uslechtilé rudy stfibra jako tetraedrite-freibergit, argentit,
proustit, vyznamnym zdrojem je zde i galenit (Bartos 2004, pro detailni seznam zdejSich minerall viz
Malec a Pauli$§ 2000; Paulis 1998). Malinskda skupina se nachazi predevsim na vlastnim Kanku, pestra

jizni skupina pak v historickém centru Kutné Hory a dale smérem k jihu v udoli Vrchlice.

Mineralogickd stranka zdejsiho reviru je vyznamna sekundarnimi mineraly, vétSinou vznikajicimi
diagenezi na odvalech, struskovych haldach apod. Ctyfi mineraly byly ve zdej$im reviru popsany
vibec poprvé: bukovskyit, karikit, paraskorodit a zykait (Cech et al. 1976; Cech et al. 1978; Novak et
al. 1967; Ondrus et al. 1999). Nejcastéji jsou sekundarni mineraly zminovany na haldach a odvalech
na Kanku. V minulosti byly vyrazné zastoupeny i v jizni ¢asti reviru v udoli Vrchlice, ale vétSina z nich
byla rozvezena a vyuZita pro Upravy terénli (Malec et al. 1999). Mineralni parageneze popsal ve své
praci predevsim Paulis (1998). Z hlediska hojnosti sledovanych prvkd ve zdejsich horninach mohou
byt sefazeny: i) hojné (As, Cu, Pb a Zn); ii) doprovodné (Be, Cd, Co, Hg, Mo a Ni) a iii) velmi vzacné (V)
— dle Orasky 1987.
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Obrazek 2. Mapa geologického podlozZi zajmového Uzemi. Popisky viz obrazek 1 a text kapitoly Geologie. Pro
situaci v kontextu celého povodi Klejnarky viz obrazek 4. zdroj dat: Ceska geologicka sluzba 2015, geologicka
mapa 1:500000;

wms server: http://mapy.geology.cz/arcgis/services/Inspire/GM500K/MapServer/WMSServer?
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Obrazek 3. Mapa geologického podloZi zajmového Uzemi. Popisky viz obrazek 1 a text kapitoly Geologie. Pro
situaci v kontextu celého povodi Klejnarky viz obrazek 6. Zdroj dat: Ceska geologicka sluzba 2015, geologicka

mapa 1:50000;

wms server: http://mapy.geology.cz/arcgis/services/Geologie/geocr50/MapServer/WmsServer?
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Obrazek 4. Mapa geologického podloZi v kontextu celého povodi Klejnarky a Vrchlice (vyznaceno silnou ¢ernou
¢arkovanou linif). Cerny obdélnik vyznacuje interpolaéni oblast v zajmovém Gzemi, ¢erny trojuhelnik vyznacuje
Karik. Zdroj dat: Ceska geologicka sluzba 2015, geologicka mapa 1:500000;

wms server: http://mapy.geology.cz/arcgis/services/Inspire/GM500K/MapServer/WMSServer?



http://mapy.geology.cz/arcgis/services/Inspire/GM500K/MapServer/WMSServer?
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Obrazek 5. Krystalinikum na rozhrani moldanubika a bohemika. Legenda: 1 — kfida; 2 — perm; 3 — cordieritové
ruly a migmatity; 4 — magmatity; 5 — bazicka a ultrabazicka intruziva; 6 — sedimenty kambrium az silur; 7 —
kambrium; 8 — chvaletické proterozoikum; 9 — podhoranské krystalinikum; 10 — malinska skupina; 11, 12 -

kutnohorska skupina; 13 — Sternbersko-¢aslavska skupina; 15 — moldanubikum; zdroj: Misar et al. 1983.
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Obrazek 6. Mapa geologického podloZi v kontextu celého povodi Klejnarky a Vrchlice (vyznaceno silnou ¢ernou
¢arkovanou linif). Cerny obdélnik vyznacuje interpolaéni oblast v zdjmovém Gzemi, Eerny trojihelnik vyznacuje
Karik. Zdroj dat: Ceska geologicka sluzba 2015, geologicka mapa 1:50000;

wms server: http://mapy.geology.cz/arcgis/services/Geologie/geocr50/MapServer/WmsServer?

55


http://mapy.geology.cz/arcgis/services/Geologie/geocr50/MapServer/WmsServer?

6.1.2.Geomorfologie

Z hlediska geomorfologického ¢lenéni se zajmové Uzemi nachdzi ve tfech podcelcich dvou soustav

(viz tabulka 1, zdroj: Bina a Demek 2012).

Tabulka 1. Zafazeni zajmového tzemi do regionalniho geomorfologického ¢lenéni Ceské republiky

Soustava Podsoustava Celek Podcelek

II: Cesko-moravska IIC: Ceskomoravska vrchovina I1C-2: Ceska tabule IIC-2A: Kutnohorska plosina

VIB-3B: Caslavskd kotlina
VI: Ceska tabule VIB: Stfedoceska tabule VIB-3: Stfedolabska tabule
VIB-3B: Ceskobrodska tabule

Do Kutnohorské plosiny nalezi jihozapadni ¢ast zajmového Uzemi s vybézkem smérem k vychodu, do
néjz spada hreben Karkovskych vrchi (tedy Velky a Maly Kuklik, Sukov a Karik). Hranici tvofi Upati
Katikovskych vrchi a Gdoli Vrchlice. Ceskobrodska tabule zabiha do zajmové oblasti velmi Gzkym
vybéZkem od severozdpadu, podél severniho a vychodniho Uboci Kanku. Zbytek zdjmového Uzemi
naleZi do Caslavské kotliny. Kutnohorska plosina je zde charakteristickd mirnymi svahy Karikovskych
vrchi, vyrazné terénni zmény a prudké svahy se omezuji pouze na udoli Vrchlice v nejjiznéjsi ¢asti
zdjmového Uzemi, zndmé jsou napfiklad svahy pod chramem sv. Barbory. Vrchlice zde opousti
hluboce zafiznuté udoli a jizné od Sedlce a Malina jiZ protéka takrka rovnym terénem. Rovna udoli
Vrchlice a Klejnarky jsou ohrani¢ena svahy Kariku (velmi mirnymi) a na vychodé pak predevsim
vyraznym Kacinskym hibetem, pod nim# protéka potok Stara Klejnarka. Udoli Klejnarky aZ po usti do
Labe je bez vyraznych terénnich zmén, nadmofrska vyska se zde pohybuje kolem 205 m n. m. a variuje
v rozmezi nékolika malo metr(. Niva Klejnarky je vyznamné narusena pouze hrazi Svatoanenského

rybnika u Novych Dvord.
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6.1.3.Pedologie

Hlavni pudni typy v zdjmovém Uzemi jsou Cernozemé a cCernice (obrazek 7: CEm, Cel, CCf), oboji
vazané na plocha dna udoli Vrchlice a Klejnarky a na sprasové a prachové polohy svahll zejména
Kanku. Misty se vyskytne vyraznéjsi vyluhovani (CEl). Plosné rozsahlé jsou i fluvizemé v nivach (FLm,
FLq), doplnéné arenickou regozemi v udoli Labe (RGr). Jihozapadni ¢asti dominuji hnédozemé (HNm),
misty s vyraznéjSim vyluhovanim prechazejicim az v Sedozemé (HNI, SEm). V prostoru Kutné Hory,
Sedlce a Malina prevladaji antropogenni plady (ANu). Mozaiku dopliuji pararendziny na vrcholu
Kariku (PRr) a pfi jiznich okrajich (PRkr) doplnéné pseudogleji a kambizemémi tamtéz (PGm, KAm). Na

Kacinském hibetu nachdzime pelozemé (PEk).

Na mapé pud v kontextu celého povodi (obrazek 8) je dobre patrny gradient vyluhovani pad
s nadmorskou vyskou: od ¢ernozemi (CEm) a hnédozemi (HNm) u Kutné Hory pres Sedozemé (SEm) a
kambizemé modalni (KAm) az k luvizemim (LUm) doplnénym pseudoglejem (PGm) a ke kyselym

kambizemim (KAa) na rozvodi.

Pudy

vzorkovana mista
Karik

vodni toky

rudni pasma

sidla

poddolované uzemi
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Obrazek 7. Mapa pldnich typl v zdjmovém Uzemi. Popisky viz obrazek 1 a text kapitoly Pedologie. Pro situaci
v kontextu celého povodi Klejnarky viz obrazek 43 v Prilohach. Zdroj dat: CENIA, Ceska informaéni agentura
Zivotniho prostiedi, mapa pudnich typQ;

wms server: http://geoportal.gov.cz/ArcGlIS/services/CENIA/cenia typy pud/MapServer/WMSServer?
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Obréazek 8. Mapa ptdnich typd v kontextu celého povodi Klejnarky a Vrchlice. Zdroj dat: CENIA, Ceska
informacni agentura Zivotniho prostredi, mapa pldnich typd;
wms server: http://geoportal.gov.cz/ArcGlS/services/CENIA/cenia_typy pud/MapServer/WMSServer?
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6.1.4.Hydrologie

Zajmové uUzemi je odvodriovano Klejnarkou, jejimz nejvyznamnéjsim pritokem je Vrchlice, kterd
obtéka vétsinu kutnohorského rudniho reviru. Do Klejnarky vedou jesté dva dalsi vyznamné potoky:
Beranka (do niz je vyUsténa dédi¢na Stola 14 pomocnikd), obtékajici Malin ze severu, a Sifovka
vedena umélym kandlem, odvadéjici vody z oblasti Turkariku. Z hlediska historického vyvoje fi¢ni sité
je vyznamny vztah Beranky a Vrchlice — Beranka mohla byt plvodnim dolnim tokem Vrchlice, ktera
by tak do Klejnarky Ustila nize, nez dnes — a vztah Klejnarky a Staré Klejnarky — je otazkou, zda
Klejnarka plvodné netekla korytem Staré Klejnarky a jeji tok nebyl sveden do nového koryta po

vybudovani Svatoanenského rybnika (Horak 2010).

6.1.5.Klima

Pramérné rocni teploty zajmové oblasti se pohybuji v rozmezi od 8°C do 9°C, primérny rocni thrn

srazek pak ¢ini 550 az 600 mm (Tolasz et al. 2007).

6.2. Historie dolovani a hutnéni

Pocatky téZzebni Cinnosti v Kutné Hote sahaji do poloviny 13. stoleti. StarSi aktivity jsou mozZné,
nicméné prozatim nejsou doloZené, silné hypoteticka je predevsim tézba provozovana Slavnikovci
(Bilek 2001; Barto$ 2004, k diskusi obecnéji Holub 2005a). Jiz v nejranéjSich fazich zde byli usazeni
specialisté a odbornici, doklady jejich pritomnosti byly archeologicky zkoumany mezi Malinem a
Novymi Dvory (Charvatova et al. 1985; Novacek 2004). Prestoze vétsina hlavnich rudnych pasem byla
oteviena jesté pred koncem 13. stoleti, v predhusitské ére téZzebni produkci dominovala predevsim
jizni polovina reviru (oselské, roverské, kavecké pasmo) — predevsim udoli Vrchlice jizné od
historického jadra. Informace o konkrétnich ¢innostech jsou z poc¢ateéni doby velmi vzacné, nebot
vétsina archivalii byla zni¢ena béhem husitskych valek. Napfiklad informace o mife produkce mame
predevsim v druhotné formé nepfimych informaci (vyska dani, velikost obchodniho obratu apod. —

Koran 1950).

Intenzita produkce (obrazek 9) v prlbéhu 14. stoleti klesala, prvni pule 15. stoleti pak kvali husitstvi
charakterizuje taktka Uplné preruseni ¢innosti. Kutnohorska tézba se obnovovala velmi pomalu,
vyznamnym faktorem se stavala i zvySujici se ekonomickd naro¢nost (napf. nutnost Cerpat vodu ze
stale vétsich hloubek, vétsi potfeba vydrevy apod.). Druhotné maximum produkce se soustredilo do

prvni pale 16. stoleti. Na rozdil od predchozi stfibrné etapy v ném prevladala produkce médi
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(Houdkova 1960; Korfan 1950, 87-92). UZ vpoloviné 16. stoleti byly uzavieny doly na
nejvyznamnéjsim oselském pasmu. TéZebni aktivity poté velice rychle klesly na nevyznamnou Uroven
a k jejich pozvednuti (i pfes obcasné pokusy) nedoslo (Kofan 1950, 84-92; Bartos 2004). Tézba se
navratila v druhé pali 20. stoleti, kdy probihala na Turkanku (obrazek 1, Cislo 22) a kdy rovnéz
probihaly geologické prlzkumy (Bartos 2004). Z hlediska kontaminace je vSak zdejsi oblast stale
vyznamnym zdrojem, predevsim vsudypfitomnym materidlem hald a odvald (intaktnich i

zplanyrovanych) a rovnéz dilni vodou nechranéné vytékajici starymi Stolami (Malec 2003).

v - - s v - v s
tézbav Kutné Hofe - primérnyrocni zisk Ag a Cu
60000
50000 1 ﬁ
40000 V‘4
30000 *
A
¥
20000 g \
10000 . o P
1 N
L
FEVARR
N - e
kel g .....,..,.....,...“..‘.‘.....“.,.T=F+++-=P=|==PJ=F:\\=0==TT-.—1
1300 1400 1500 1600 1700 1800
prvotniboom husitstvi opusténioselskych dold opusténiKarku
desetileti(1291-1300, 1301-1310...)
—+— pAg- primérny roénizisk kovu (spise obecny odhad podle riznych pramend)
Ag- pramérny roénizisk kovu (detailni zaznamy obdobi po husitskych valkiach)
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Obrazek 9. Casovy vyvoj intenzity téZby v Kutné Hore. Zdroj dat: Kofan 1950.
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6.3. Charakteristika hlavnich kontaminant® kutnohorského reviru

Kontaminacni prvky se v regionu Kutné Hory vyskytuji obecné v téchto prostredich:

- zdrojova ruda

- dalIni vody

- odvaly dllIni

- odvaly Upravenské

- odvaly hutnické

- korytové sedimenty $tol a potok(, do nichz stoly vyustuji
- antropogenné premisténé a pozménéné vyse uvedené

- pldy

- Fi¢ni sedimenty v aluviich

Dalni vody jsou charakteristické vyraznou kyselosti a rozpoustéji tak primarni mineraly obsahujici mj.
i kontaminacni prvky. Tyto vody se na povrch dostavaji predevsim vyusténim Stoly 14 pomocnikll do
potoka Beranky a vyusténim odpadnich vod zturkariského aredlu do nahonu Sifovky. Obsah
kontaminant( ve vodé mlzZe dosahovat zna¢nych hodnot, napfiklad u As byly zaznamenany hodnoty

750 a7 1250 mg / | (Kozubek a Pacal 2003).

Dalni a upravenské odvaly se od sebe odlisuji predevsim zrnitosti (Upravenské jsou po flotaci
jemnéjsi), sloZzenim i chemickymi procesy se vyrazné nelisi. Materidl téchto odvalll se nachazi
predevsim na Kanku, vprostoru samotné Kutné Hory a Malina (HuSpauer 2004). Stykem
s atmosférickym prostfedim a destovou vodou dochazi k zvétravani primarniho materidlu (obecné
silikdtovd matrice a rudni minerdly — predevsim sulfidy) a vzniku sekundarnich mineral(. S tim je
spojen i potencial zvysené mobility kontaminantl. Ze sekundarnich minerall jsou vyznamné
napriklad pro As bukovskyit, kankit ¢i zykait, pro Cu chalkantit ¢i goslarit pro Zn. Z hlediska ¢asové
dynamiky zvétrdvani mineral, relativni posloupnost stalosti hlavnich primarnich sulfid{
kutnohorského reviru je: pyrit (nejstabilnéjsi) > arsenopyrit > sfalerit a pyrhotin (Malec 2003; Malec a
Paulis 2003). Sekundarni minerdly se vyskytuji v podobach praskovitych povlakl, vykvétech kiry,
hlizdch zemitého vzhledu, krapnicich apod. (Malec 2003), ¢i ve formé amorfniho siderogelu (Cilek
1996). | ty jsou z hlediska rozpustnosti a potencidlni mobility obsazenych kontaminacnich prvki
rznorodé. Malec a Paulis (2003) uvadéji jako priklad relativni rozpustnosti: goslarit ¢i chalkantit
(dobfe rozpustné) > skorodit (Spatné rozpustné ¢i hydrolyzovatelné) > limonit ¢&i sadrovec

(nerozpustné). Viskova (2013) uvadi, Ze ze sekundarnich minerdld jsou v prostiedi hald nejstabilnéjsi
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skorodit a beudantit, naopak z mineral( skupiny jarositu se As uvoliiuje do prostfedi pomérné

snadno.

Hutnické odvaly se nachdazely pfedevsim v jizni a zapadni ¢asti reviru, napfiklad v lokalitach V Hutich,
Karlov, & Skvarovna (Hupauer 2004). Z hlediska sloZeni jsou odlidné od ddlnich a upravenskych
odvalll zddvodl odlisného vstupniho materidlu (vedle rudy a recyklovaného jiz vyhutnéného
materidlu Slo pfedevSsim o vdpenec a drevéné uhli, z hlediska moznych izotopovych studii je
vyznamny i dovoz Pb z Némecka) a odlisnych procest hutnickych. Pfevlada Fe-Si matrix, doplnéna Ca
a Al. Hlavni kontaminanty se nachazeji jak v této silikdtové matrix (pfedevsim Zn a Pb), tak v Cisté
formé (napfiklad Cu). Hutnickymi procesy vznikla celd fada novych mineralQ, napriklad willemit a
wirtzit obsahujici Zn, kuprit, spinelidy apod. (k tomu napriklad i Audry et al. 2010). Obecné se
vyskytuje celd rada oxid( ¢i plvodnich sulfidi (naptriklad sfalerit ¢i pyrhotin). Druhotné se zde
nachazeji i karbonaty, silikaty, sulfaty ¢i arsendaty, konkrétné jde napftiklad o Cu v azuritu, malachitu i
chrysokolu, nebo Zn v smithsonitu (Malec 2003; Malec a Paulis 2003). Chemicky se lisi strusky
z rlznych oblasti reviru, dle doby jejich vzniku, dle soudobych hutnickych technologii a dle charakteru
hutnéné rudy (Malec a Paulis 2003): ze starSich dob (zhruba do 16. stoleti) pochazeji strusky z oblasti
Karlova, Bylanky, ¢i z Grunty, které jsou charakteristické vysSimi obsahy Pb. Strusky bohaté na Zn se
nachdzeji naptiklad z ddoli Vrchlice, kde se v 16. az 18. stoleti nachazely kralovské huté zpracovavajici
rudy s vyssim obsahem sfaleritu. Strusky bohaté na Cu se nachdzeji naptiklad v prostoru Nifelské huté

na jiznich svazich Kariku, kde se hutnily rudy s vy$sim obsahem chalkopyritu.

Korytové sedimenty jsou charakteristické predevsim vyskytem Zelezitych kall / okr( vznikajicich
oxidaci sulfidickych minerdl(, prevazné pyritu a arsenopyritu. Na né jsou sorbovany kontaminacni
prvky, nejcastéji As. Korytové sedimenty mohou obsahovat i primarni rudni mineraly (Malec a Paulis
2003; Malec a Rezek 2000). As sorbovany na Zelezitych hydroxidech mlze byt uvolnén i bakteridlni
¢innosti, pfi niZz bakterie ziskavaji v anaerobnim prostredi kyslik redukci Zelezitych hydroxidd na

Zeleznaté formy (Cilek 1996).

Vyznamnym faktorem v mobilité kontaminantd a rozSifeni kontaminovaného materidlu je i
antropogenni premistovani. To se muzZe tykat v podstaté vSech zminénych prostfedi, nicméné
vyznamné se tyka jen strusek z hutnich odvald a korytovych sedimentl. Hutni strusky byly casto
pouzivany pro terénni Upravy, rozvazeny, rozhrnovany apod. Drobny struskovy material se tak
nachdzi ve vétsiné ploch v jiznim, vychodnim i severnim sousedstvi kutnohorského reviru, kde tvori
béinou soucast pid. Korytové sedimenty (tyka se predevsim Beranky a Sifovky) byly zase v minulosti
bagrovany pfi Cisténi koryt. Bud' byly vzhledem k vysokému obsahu organickych latek vyuzivany jako

hnojivo na pole v blizkém i SirSim okoli (a¢ se to z dneSniho pohledu jevi neuvéritelné), nebo byly
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vyhrnuty z koryt na brehy do blizkého sousedstvi koryta (HuSpauer 2004; Kozubek a Pacal 2003).
Kontaminanty se tak dostaly do pldniho prostredi i v lokalitach, kam by se jinak ptirozenou cestou
nedostaly, nebo jen v minimalni mife (napfiklad eolickym transportem, srazkami z atmosféry apod.).

Kozubek a Pacal (2003) zminuji, Ze i pldy jsou kontaminované do vétsi hloubky az 1m.

Formy vyskytu jednotlivych kontaminantd (a tim i jejich potencidlni mobilita apod.) byly zkoumany
predevsim v prostfedi odvall, kde byl vyzkum veden predevsim mineralogickym zajmem (pfehled
literatury podava Malec a Paulis 2003; Paulis 1998). Prostfedi pld ¢i aluvii v tomto sméru zkoumano
nebylo. Obecna relativni posloupnost mobility kontaminaénich prvki je tato: Zn a Cd > Cu > As > Pb

(Malec a Paulis 2003).

Dalni vody se po opusténi podzemi setkavaji s povrchovymi a de$tovymi vodami s vy3$sim pH. To vede
k vysrazeni Fe®* hydroxidil / okrd. Na né se sorpéné navazuji kontaminaéni prvky, ponejvice As, ktery
mUZe tvofit az 24 % téchto okrl. Jednotek procent dosahuje Zn, ostatni (Cd, Cu, Pb) dosahuji az
stovek ppm (Malec 2003). Imobilizaéni funkci hydroxidl Fe pro As zminuji i Carlson et al. (2002) ve
formé amorfniho Fe (lll) arseni¢nanu (FeAsO, ' H,0) a Sastre et al. (2004) ve formé skoroditu (FeAsO, "

2H,0) — vyznamného sekundarniho mineralu As v kutnohorskych odvalech.

Arsen je z kontaminacnich prvk( zhruba stfedné mobilni. Na rozdil od ostatnich je typicky tim, Ze
z imobilnich forem pomérné snadno prechazi v mobilni formy. V rdmci Kutnohorska je nejc¢asté;jsi
proces uvolfiovani As nasledny: arsenopyrit je oxidovéan, As prechazi do formy skoroditu (Fe**[AsO,] ®
2H,0). Ten patii mezi sekunddrnimi minerdly kutnohorskych odvall a strusek spiSe mezi hire
rozpustné minerdly. Rozklada se predevsim hydrolyzou za vzniku Fe(OH); a H3;AsO,. Kyselina
trihydrogenarseni¢na muze dale reagovat s dalSimi slouceninami apod. Vysledné arseni¢nany nejsou
pfili§ stabilni, As se z nich snadno pfi zméné podminek uvolfuje. Malec (2003) uvadi jako faktory
svlivem na mobilitu As: pH, vlhkost, obsah oxidli Fe, zrnitost a mikroorganismy, které oxiduji
arsenitany na arsenicnany, pripadné provadeéji metylaci As s jeho naslednou volatilizaci. As mizZe byt
imobilizovan zvysenim oxidacniho stupné, hnojenim fosforecnany, pfipadné aplikaci dalSich latek,
které podporuji srazeni As: S, FeSQ,, CaCO;. Malec (2003) vnima jako rizikové ty formy As, v nichz je
sorbovan na Zelezité okry, které se pfi kontaktu s povrchovou vodou snadno rozpousti a As tak

uvolnuji.

Sulfat Cu (napfiklad chalkantit CuSO, . H,0) je dobfe rozpustny, nicméné je stabilni v kyselych
roztocich, srazi se i v pfitomnosti karbonatt. Sorbuje se i na limonit, jilové minerdly ¢i amorfni SiO,.

Coby vysrazeny v oxidacnich podminkdch se pfi jejich zméné opét snadno rozpousti.
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Mobilita Pb je spiSe nizkd, napfiklad Pb je Spatné vyluhovatelné siranovymi vodami, sulfat Pb je malo
rozpustny (jen cca 0,04 g / |). Mobilni je predevsim ve formé arseni¢nant, hydrogenuhli¢itanu a

plumbojarositu.

Mobilita Cd a Zn je ze sledovanych prvk( nejvyssi. | u nich oxidaci sulfidickych minerdld vznikaji
sulfaty. Ty jsou velmi dobie rozpustné (napftiklad goslarit ZnSO, . 7H,0), v roztocich jsou stabilni,
nehydrolyzuji se, neoxiduji ani neredukuji. Jsou tak mobilni i ve vodach slabé kyselych i
v karbonatovém prostredi. Karbondty jsou jedinou formou, v niz mohou byt fixovany (vzdcné i
v silikatech). Malec (2003) zminuje jako faktor mobility Cd napfiklad jilové minerdly: Cd ma afinitu

predevsim k illitu a alofanu. Mobilitu Cd sniZi napfiklad zvySeni pH nebo zvyseni sorpéni kapacity.

Malec a Paulis (2003) zminuji pro Kutnohorsko vyznam tii geochemickych bariér: oxidacni, sorpéni a
alkalické. Ty obecné zpUsobuji srazeni hydroxidd Fe a Mn, na néz se poté sorbuji kontaminacni prvky.
V kontaktu kyselych vod a karbonatového prostfedi dochazi i ke srazeni karbonatl Cu a Zn. Cilek
(1996) uvadi vliv prostfedi bohatého na kationty Ca, v némZ se As srazi ve formé Spatné rozpustnych

Ca-arseni¢nand.
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6.4. Vyzkumy

6.4.1.0becny kontext v rdmci Ceské republiky

Téma vyzkum tykajicich se historickych téZzebnich aktivit je vice neZ rozsahlé. Médéné predméty se
u nas vyskytovaly jiz od konce neolitu, uplatnéni nalezly vsak predevsim v ndasledujicim obdobi. Od
doby bronzové se u nds vyskytuji bronzové nastroje. Jiz od unétické kultury mame doklady o
zpracovani kovu, nicméné doklady o tézbé chybéji — je dost mozné, Ze nejstarsi doklady byly zni¢eny
pozdéjsimi téZzebnimi aktivitami. Dle obsahu zlata v bronzovych predmétech se navic odhaduje, Ze cin
byl ziskavan predevsim ryZovanim ze sekundarnich zdroji. Materidl se k nam dostaval i z jinych
oblasti, predevsim z alpskych a polabskych stfedisek (Jirdn et al. 2008). Vyrazné Iépe je u nds poznana
historie tézby kovl a jejich hutnického zpracovani v mladsich obdobich, predevsim dobé laténské a
fimské. Témito tématy se u nds zabyval predevsim Radomir Pleiner, ktery publikoval nékolik
vyznamnych studii a syntéz k tomuto tématu (Pleiner 2000, 2006), v ramci vyzkumu archeologie dvou
region( jej zpracovavala i Natalie Venclova et al. (2001, 2008). Z dalsich syntéz jmenujme napfiklad
prace Jana Korana (1955) ¢i Jifiho Majera (1991). Oblastem tézby polymetalickych rud jsou vénovany
napriklad prace opét Jana Korana (1984) ¢i Ernéeho et al. (1999). Zevrubné zhodnoceni historické
téZby v kontextu archeologického a historického vyzkumu lidské spoleénosti i pfirodniho prostredi

napsal Novacek (2001).

Kontaminaénim aspektim tézby v predindustridlnim obdobi je u nds vénovana pozornost jen zcela
minimalni, v naprosté vétsiné jsou tyto vyzkumy vénovany aspektim kontaminace spojené
s obdobim od pocatkd priimyslového obdobi (napfiklad Ettler et al. 2004, 2006; Vesely et al. 1993).
Vyjimkami jsou napfiklad mineralogické studie (Ettler et al. 2009) ¢i studie vénované analyzam
zaznamu v raselinistich a jezernich sedimentech (Mihaljevic et al. 2006; Veron et al. 2014; ¢astecné i

Vesely et al. 1993).

6.4.2.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 zdrojd jde o primarni pramen studia obsahujici obsahly seznam

literatury k tématu.
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Vyzkumy prvniho sméru probihaly na Kutnohorsku primarné v souvislosti s tézebnimi a prazkumnymi
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, pripadné
v archivech statniho podniku Geoindustria, Diamo apod. Souhrny literatury k tématu jsou uvedeny
v pracich Petra PauliSe (1999a, 1999b, 2000b). Nejvyraznéji je vtomto sméru vyzkumu zastoupena
mineralogie, kterd na rozdil od geologickych poznatkli byla mnohem vice publikovana. Zakladni

souhrnnou mineralogickou praci je publikace Petra Paulise(1998).

Kontaminacni studie na Kutnohorsku byly provadény predevsim po roce 1989. Z vyraznéjsich praci
pred timto rokem zmifnme studie vénované kontaminaci vod a rostlin (Zyka 1974, 1977). Prace po
roce 1989 byly provadény predevsim z divodl vykondvani statni spravy v oblasti ochrany Zivotniho
prostiedi, pro potfeby méstské spravy Kutné Hory apod. Tyto zpravy nebyly publikované, jsou
dostupné v archivu Geofondu (Hauptman 1995; HuSpauer 2004; Kozubek a Pacal 2003; Malec 1999,
2003; Malec a Pauli§ 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 padnim a sedimentarnim
prostiedi. Pro prostorovy rozsah studii viz obrdazek 52 v Pfilohach (na obrazku vyobrazeny jen

nékteré, nebot konkrétni Udaje o kontaminaci se v nékterych studiich opakovaly).

V nékterych ptipadech byly odebirany i vzorky korytovych sedimentl, predevsim z potoka Beranky
pod vyusténim dédi¢né stoly 14 pomocnikl. Byly sledovany obsahy rdznych kov(, z nichz previadaji
As, Cd, Cu, Pb a Zn. V nékterych pfipadech byly méreny i Be, Co, Cr, Hg, Mo, Ni, V, v nékolika malo
pfipadech jesté Fe a Sn. Vice k témto studiim v nasledujicich 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 kontaminant( a rostlin
(Hejcman et al. 2014; Kralova et al 2010; Millerova et al. 2014; Vondrackova et al. 2013) a
samoziejmé stale se objevuji nové prace vénované cisté mineralogii odvald, hald apod. (Loun et al.

2010; Viskova 2013).

Archeologie a historie obracely sv(j zrak ke Kutné Hofe z nékolika dlivod(: pfedné jde o vyznamné
stfredovéké mésto Ceského kralovstvi (v dobdch maximalni tézby bylo druhym nejvyznamnéjsim po
Praze). Archeologicky vyzkum Vlasského dvora ma vedle vyzkumu PraZské hradu jednu z nejdelSich
tradic. Vedle Kutné Hory je zde rovnéz Malin, jeho spojena slavnikovska mincovna 10. stoleti a s ni
spojend otazka, zda zdejSi mince byly raZzeny z mistniho, nebo dovazeného stfibra. Tato diskuse
probiha po cela desetileti (naptiklad Turek 1956), ale stale neni jednoznacné vyresena — mincovani je

jen neprimym dokladem mozné tézby. Vedle archeologického vyzkumu (nové historické prameny se
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nepredpokladaji) by pravé vyzkum kontaminace sedimentll mohl pfinést odpovéd. Zajimavé pfispél

do diskuse o historii tézby, hutnéni a mincovani Holub (2005a, 2005b).

Archeologické vyzkumy probihaji v Kutné Hore neustale (napfiklad Brzobohatd et al. 2008), bohuzel
zatim nebylo takrka nikdy provadéno vzorkovani za ucelem zjisténi miry kontaminace odhalenych
sediment( (at jiz nekontaminovanych z doby pfed zahdjenim tézby, nebo jiz kontaminovanych).
Systematické vzorkovani zacalo aZ v poslednich dvou letech, je provadéno Janem Hordkem ve
spolupraci s kutnohorskym archeologem Filipem Velimskym. | prestoZe je vétSina historickych terén
v Kutné Hofe jen madlo stratifikovana, zakladni stratigrafické posloupnosti umoznujici vzorkovat

kontaminované i nekontaminované sedimenty jsou zjistény na vétsiné lokalit.

Ze starSich vyzkumd, pfi nichz byly chemicky analyzovany ndlezy (napfiklad Komarek 1954) se
zminme 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
objekt(, 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 podloZnich jilovitych sedimentl a na né nasedajicich
nivnich sediment(l, zarovenn samy byly pozdéji povodnovymi sedimenty prekryty. V nékterych
objektech byly zjiStény stopy po metalurgii Ag, nalezené pfedméty 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, pro¢ bylo sidlisté a vyrobni areal umistény vtomto misté a zkteré Ccasti
kutnohorského reviru mistni metalurgové nejspis ziskavali surovinu. Se zajimavou reinterpretaci
téchto nalezd prisel Novacek (2004): soucasti vyroby byla nejen metalurgie a zpracovdni Ag, ale i
vyroba a vyufziti ,faleSného stribra” — tedy Zn, z néjz vyrdbély liturgické pfedméty. S autory plvodni
studie se shoduje v tom, Ze mistni vyrobci byly velmi zkuseni s hlubokymi technologickymi znalostmi.

Z kontaminacnich studii zmifime vysSe popsanou studii Veselého a Glirtlerové (1996).
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7. Vyzkumy

Cést Vyzkumy se sklada ze étyr ¢asti — prezentace jednotlivych vyzkuma:
- vyzkum pod hrézi Svatoanenského rybnika u Novych Dvor( (publikovano)
- vyzkum vertikdlniho profilu nivou Klejnarky u Mladého Hlizova (nepublikovano)
- metaanalyza shrnujici celkovy charakter kontaminace v regionu (publikovano)
- vyzkum prostorového rozSiteni kontaminace v prostoru soutoku Klejnarky a Labe

(publikovano)

Detailni informace o jednotlivych vyzkumech (véetné odkazl na publikované studie ¢i informaci o
stavu publikac¢niho procesu) jsou prezentovany v kapitole Pfilohy, zde budou uvedeny predevsim
poznatky a zavéry z jednotlivych vyzkumd, o nichZ bude nasledné diskutovano jednotlivé i z hlediska

celku.

7.1. Svatoanensky rybnik

Cilem vyzkumu bylo pokusit se chronologicky interpretovat sedimentarni zdznam koncentraci
kontaminantl v kontextu historicky datovaného krajinného prvku. Jde o hraz Svatoanenského
rybnika u Novych Dvord, jejiz vznik je historicky datovan. Rybnik byl zalozen v nivé Klejnarky, ktera
patrné plvodné protékala témito misty severovychodnim smérem. Vychozim predpokladem byla
hypotéza, Ze zdejSi niva byla ovliviiovana kontaminovanymi vodami, které se sem dostavaly po
soutoku Vrchlice s Klejnarkou (Horak 2010). Na zakladé historickych pramend mlzeme fici, Ze rybnik
byl zaloZen mezi lety 1501 a 1552 (Ledr 1884). V roce 1775 byl pak vysusen a jeho plocha preménéna
na orna pole (Lipsky a Kukla 2009).

Studovana hraz Svatoanenského rybnika se nachazi asi 4 km severovychodné od Kutné Hory a asi 1
km severné od Novych Dvorl (v rdmci Kutnohorska viz obrazek 1; rovnéz obrazek 1 v pfislusné

kapitole Pfiloh) soufadnice lokality: N 49°58°51.457"", E 15°19°31.206"").

Vzorkovani probéhlo u paty hraze rybnika, na jeji vnéjsi strané, v misté pobliz predpokladaného
plGvodniho toku Klejnarky. Byla provedena kopana sonda (oznadena jako SVA_1008 — viz obrazek 3
v pfislusné kapitole Pfiloh) o rozmérech 50x150 cm poloZena tak, aby v jejim vertikalnim profilu bylo
zasazeno jak téleso hrdaze, tak sedimenty pod hrazi. Dokumentovany vertikdlni profil mél hloubku 160
cm. Vzorky sedimenti byly odebirany v hloubce od 75 do 150 cm v pravidelnych rozestupech kazdych

5 c¢m, celkem tedy bylo odebrano 16 vzorkd, kazdy cca 300-500 g zeminy. Mimo tuto sondu byly
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provedeny jesté Ctyri dalsi v riznych mistech hraze, predevsim pro zjisténi charakteru sedimentd,
pfipadné pro vyhledani pfipadnych vhodnéjSich podminek, analyzovdna v3ak byla jen sonda SVA
1008. V ramci vyzkumu jsme pracovali s prvky: As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, V a Zn, jejich

koncentracemi po extrakci v kyseliné dusi¢né.

Zastoupeni zrnitostnich frakci se pohybovalo kolem 50 % jilu, 40 % prachu a 10 % pisku, bylo
viceméné stabilni v celém analyzovaném profilu, sediment byl na tomto zékladé klasifikovan jako jil a
prachovity jil. Koncentrace dosahly desitek mg kg™ (As, Cr, Cu, Ni, Pb, V a Zn), & jejich jednotek (Be,
Co), desetin (Cd, Mo) a setin (Hg). Pro obsah frakci a koncentrace viz obrazky 4 a 5 v pfislusné
kapitole Pfiloh. Porovnanim vertikalnich trendl koncentraci prvkd a zastoupeni zrnitostnich frakci
s diagramem PCA bylo zjistény tyto skupiny vzorkl / hloubkovych drovni aluvia o podobnych
vlastnostech: i) skupina vzorkd z hloubek 150 aZ 130 a 90 a 85 cm; ii) vzorky z hloubek 120 aZ 95; iii)
vyrazné se vymykajici vzorky v hloubkach 125, 80 a 75 cm. Koncentrace v téchto hloubkach byly bud’
vyrazné zvySené (Be, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Pb a Zn), nebo naopak vyrazné snizené (V). Nékteré prvky
zaznamenaly oba tyto vykyvy (Be, Cr, Cu, Pb, V a Zn), ostatni zaznamenaly pouze vykyv v hloubce 125
cm (Co, Mo), ¢i pouze v hloubkach 75 a 80 cm (Hg). U nékterych prvkd byly zaznamenany jesté dalsi
vykyvy (napfiklad Mo v hloubce 150 cm). Koncentrace As, Cd a Ni nesledovaly Zadny ocividny trend.
Datovani pfineslo tyto vysledky: 90-113 cm (**C AMS): 2070+- 30 BP - tj. doba laténskd; 130 cm (OSL):
580+-10 (18) — tj. husitské valky; 85 cm (OSL): 250+-5 (168) — tj. priblizné konec existence rybnika pred

vysusenim.

7.2. Mlady Hlizov

Mlady Hlizov je vyzkum vertikalniho profilu v nivnich sedimentech Klejnarky pobliz osady Mlady
Hlizov (viz obrazek 1). Cilem tohoto vyzkumu bylo ziskat orientacni Udaje o chovani jednotlivych
prvk( ve vertikdlnim profilu pro srovnani s daty ze Svatoanenského rybnika, ktery byl prozatim
jedinym podrobnéji zkoumanym vertikdlnim profilem na Kutnohorsku. DalSim cilem bylo vyuziti
méreni magnetické susceptibility a jeji pripadné shody s trendem vertikdlniho vyvoje koncentrace
kontaminantd. Byl analyzovan profil v bfehové natrzi Klejnarky. Analyza magnetické susceptibility
byla provedena pro cely profil, ostatni analyzy byly provedeny pouze na 10 vzorcich vybranych na
zakladé vysledkd magnetické susceptibility v Useku 76 az 125 cm, kde byl zaznamenan jen jeden
vyrazny vykyv v jinak stabilnim trendu hodnot magnetické susceptibility. V ramci vyzkumu jsme
pracovali s prvky: As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, V a Zn, jejich koncentracemi po extrakci
v kyseliné dusicné. Analyza vzork( z vertikdlniho profilu u Mladého Hlizova nepfrinesla vysledky

podobné tém ze Svatoanenského rybnika. Nebylo zjisténo 7Zadné podobné seskupeni prvkd se
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shodami vtrendu vyvoje koncentraci jako u Svatoanenského rybnika. Prekvapila nezavislost
koncentraci prvk( na pH a Cox. Prvky zaznamenavaijici shodu (naptiklad tvar kfivky Zn s pH) jsou spise
vyjimkou. RovnéZ zajimavym jevem je korelace mezi As, pisCitou frakci a magnetickou susceptibilitou

(viz obrazky 1 az 15 v ptislusné kapitole Pfiloh).

7.3. Metaanalyza

Tento vyzkum vysSel z predchozich aktivit, pfi jejichZ interpretaci se ukazalo, Ze je naprosto nutné
podchytit mistni kontext kontaminace, dokazat odpovédét na otdzky ohledné béinych hodnot
kontaminantd, pfirozeného pozadi apod. Jak se ukazalo, pfehledna 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).

Cilem vyzkumu bylo predstavit stav poznani kontaminace v regionu a shrnout dostupna data, nebot
dosavadni stav neodpovidd vyznamu téchto dat a tohoto regionu. Cilem bylo rovnéz odpovédét na
tyto otazky: je moziné rozlisit vice charakterll kontaminace? Jsou pfipadné faktory diferencovany
v prostoru horizontalné Ci vertikdlné (ve smyslu stratigrafie) — je tak moZné je pouzit jako marker?
Jsou koncentrace jednotlivych prvk( rozlisSené prostorové? MizZeme tyto pripadné faktory prostorové
vazat na néjaké krajinné prvky (napriklad haldy, rybniky apod.), ¢i na rlzné typy prostredi (napfiklad
fluvidlni sedimenty, svahoviny apod.)? Vyskytuje se kontrastni opozi¢ni charakter koncentraci V

(zjistény pod hrazi Svatoanenského rybnika) i v ostatnich datech v regionu?

Pro analyzy jsme poutili veskera kompatibilni data z nasich vyzkum (Svatoanensky rybnik, Mlady
Hlizov, Soutok Klejnarky a Labe) a data z ostatnich dostupnych kontaminaénich studii (Hauptman
1995; Malec a Paulis 1995; Malec et al. 1999; Malec a Rezek 2000, 2001; Kozubek a Pacal 2003;
Huspauer 2004). Pracovali jsme s prvky: As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V a Zn, jejich koncentracemi
po extrakci v kyseliné dusi¢né. 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 vjeji matici se tak nenachdzela Zadnd chybéjici data, tj. kazda burika
obsahovala hodnotu. Pocet vzorkl v této skupiné byl 218. Treti skupina (G3) byla tvorfena pouze péti
prvky (As, Cd, Cu, Pb a Zn). Tyto prvky byly vybrany na zédkladé analyz predchozi skupiny G2, jejichz

vysledky ukazaly, Ze tyto prvky reprezentuji kontaminaci spojenou s téZzbou a hutnénim. Omezenim
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poctu proménnych bylo dosazeno zvySeni poctu vzork( zahrnutych do skupiny (254). Rovnéz tato
skupina neobsahovala 7adna chybéjici data. Rozlisili jsme celkem osm typu prostredi (napriklad oblast
Karnku, prostredi odvalll a strusek, prostredi ficnich niv apod., viz obrazek 1), vic¢i nimzZ jsme sledovali

napriklad koncentrace prvka Ci jejich clr-transformované hodnoty.

Mnohorozmérové analyzy skupiny G2 roz€lenily zkoumané prvky do téchto skupin: As, Cd, Cu, Pb, Zn
oproti Be, Co, Cr, Hg a V (podle druhé komponenty), tfeti komponenta vycleriuje od ostatnich Cd a
Hg. Analyza skupiny G3 pak seskupila Cu, Pb a Zn a odliSila od nich Cd (na druhé ose) a As (na treti

ose).

Vazba prvkl na jednotlivé typy prostredi byla rlznoroda. Skupina Be, Co, Cr, Hg a V byla vyrazné
vazana na prostiedi 6 a 10. As a Cd dosahly nejvyssich hodnot v typech prosttedi 2, 3 a 4. Prvky Cu,
Pb a Zn dosahly nejvyssich hodnot v typu prostfedi 2. U ostatnich typl prostfedi jsme vyrazné
odlisnosti v hodnotach nezaznamenali. Histogramy nékterych prvkd (Cd, Cu, Pb a Zn) naznacily, Ze
v nékterych typech prostiedi by mohlo jit o kombinaci, ¢i prolinani, dvou zékladnich soubor(. Slo

predevsim o typy prostfedi 6 a 10 (obrazky 27 az 36, 47 az 56 a 62 aZ 66 v prislusné kapitole Pfiloh).

Vysledky interpolaci koncentraci prvkd skupiny G1 mzeme rozélenit do t¥i pod-skupin: i) As a Cd jsou
spojeny predevsim s Karftkem a jeho jiznim sousedstvim; ii) Cu, Pb a Zn se vysokymi hodnotami
prezentuji predevSim v jizni cCasti zajmového Uzemi, ptiCemZ prostorovy rozsah jejich vysokych
hodnot je dosti omezeny; iii) ostatni prvky (Be, Co, Cr, Hg a V) jsou vysokymi hodnotami zastoupeny
na okrajich zajmového Uzemi — vtypech prostfedi 6 a 10 (obrazky 17 az 26 v pfislusné kapitole
Priloh). Interpolace skupiny G2 pfinesla ¢astecné srovnatelné, castecné horsi vysledky — citelné
v tomto souboru chybéji vzorkované lokality z prostoru Kutné Hory (obrazky 37 az 46). Interpolace
skupiny G3 (obrazky 57 az 61 v prislusné kapitole Pfiloh) pfinesla vysledky podobné interpolacim
koncentraci skupiny G1. Jediny odliSny, velmi zajimavy vysledek, pfinesla interpolace hodnot Cd
(obrazek 58 tamtéz). Zde clr-transformace ve spojeni s vétsSim poctem vzork( (oproti skupiné G2)
vnesla znacnou podrobnost a umozZnila rozlisit rozdily, které samotné koncentrace nezohledniuji.
Podotykam, Ze clr-transformace nezobrazuje koncentraci, ale spiSe miru vyznamnosti daného prvku

v daném vzorku.
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7.4. Soutok Klejnarky a Labe

Tento vyzkum se zaméfil pouze na oblast soutoku Klejnarky a Labe, respektive jeho bocéniho koryta
Cerné strouhy u Starého Kolina (obrazek 1, &islo 14, rovné? typ prostiedi 10). Cilem vyzkumu bylo
zjistit, zda je kontaminace pfichazejici s vodami Klejndarky identifikovatelna 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 vzork(
z pozitivné kontaminovanych sedimentll v Kutné Hore a vzork( prirozeného pozadi, tj. takovych, u
nichz je pravdépodobnost kontaminace v souvislosti s téZbou nulovd, nebo alespofi minimalni. Tyto
vzorky byly odebrany v rGiznych ¢astech povodi Klejnarky a Vrchlice. U¢elem byla moZnost provést
srovnani kontaminovaného prostredi s pfirozenym pozadim a vyuzit moznosti nepracovat pouze se

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

V prostoru soutoku Klejnarky a Labe bylo provedeno celkem 25 sond ruénim vrtakem. Vzorky byly
odebirdny z kazdych 10 cm hloubky. Ve vSech vrtech bylo dosazeno alespori 80 cm hloubky. Pro
analytické zpracovani byly tyto sondy rozliSeny do t¥i skupin podle prevladajicich hodnot koncentraci
prvk( spojenych s kutnohorskou tézbou (As, Cd, Cu, Pb a Zn dle metaanalyzy, na tomto zakladé
oznacované jako , kontaminacni prvky“): ,High“, ,Middle”, ,Lower” (viz obrazky 5 az 7 a veskeré
boxploty v prislusné kapitole v Pfilohach). Rovnéz byly odebirany vzorky v Kutné Hofe a na Kanku,
reprezentujici pozitivné kontaminované sedimenty. Vesmés Slo o archeologické sedimenty
stfredovékého stafi odebrané pfi zachrannych archeologickych vyzkumech. V rdmci vyzkumu jsme
pracovali s XRF analyzou koncentraci téchto prvk(: Al, As, Ca, Cu, Fe, K, Ni, P, Pb, Rb, Si, Sr, Ti, V, Zn,
Zr a LE (light elements, tj. sumarni Udaj o koncentracich prvkl od H po Mg, vychazi z pouZité metody
XRF — k metodé blize viz text studie v Pfilohach, ¢ast Materials and Methods), v rdmci ICP-OES jsme

pracovali s témito prvky: As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V a Zn.

Mnohorozmérové analyzy rozélenily soubor prvkd obdobné jako v pfipadé metaanalyzy: As, Cd, C, Pb
a Zn se odlisuji od ostatnich (vyjma analyzy dat pouze z vrtd skupiny ,High“, kde rozliSeny nebyly).
S kontaminacnimi prvky byl spojen P, spole¢né pak byly negativné korelovany vici hloubce odbéru
vzorku. Vnitfni rozliSeni souboru kontaminacnich prvkl (jako v pfipadé metaanalyzy) nebylo zjisténo
(viz obrazky 29 az 31 a tabulky 2 az 9 v pfislusné kapitole Pfiloh). Vztah mezi magnetickou
susceptibilitou a koncentracemi (a transformovanymi hodnotami) prvkl byl nejtésnéjsi s P. Vztah

s kontaminacnimi prvky byl mirné volnéjsi. S ostatnimi prvky nebyl vztah zadny (obrazky 23 a 24
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v pfislusné kapitole Pfiloh). Vztahy mezi daty XRF a ICP-OES (HNO; extrakce) byly velmi tésné

pozitivné korelovany.

Vztahy mezi koncentracemi prvk( v ramci oblasti pfirozeného pozadi, kontaminovanou oblasti a
soutokem byly zjistény tyto: nejvétSich hodnot dosahly v kontaminované oblasti. V oblasti soutoku
odpovidaly hodnoty ze sond ,High“ hodnotdm z kontaminované oblasti. Po soutoku Klejndarky
s Cernou strouhou hodnoty koncentraci poklesly. Hodnoty v hlubgich drovnich aluvia dosahovaly
vétsiho rozsahu neZz hodnoty pfi povrchu. Stejné vztahy byly zaznamenany i v ptipadé prace s mirou
nabohaceni (,enrichment faktor”). Zhlediska vertikdlnich trend( koncentraci jsou hodnoty
v jednotlivych sonddch dosti uniformni a zaznamenavaji jen minimalni zmény. V nékterych pfipadech
byl pozorovan slaby nartst smérem k povrchu (As a Zn v sondé 7, Pb v sondé 13) ¢i naopak poklesu
ve stejném sméru (As vsondé 9). Mirné rozkolisané koncentrace zaznamenala Cu vsondé 12.
Magneticka susceptibilita zaznamenala rozdily mezi skupinami sond H, M a L. V sondach H doslo
k narGstidm magnetické susceptibility vétsinou ve spodnich c¢astech profild, od zhruba 50 cm aZ
k povrchu byly stabilni. V sonddch M byly stabilni vétSinou v celém profilu. V sondach L naopak
zaznamenavaly nejvyraznéjsi narlsty v hloubce kolem 50 cm. Pro grafy viz obrazky 2 a 8 az 13

v pfislusné kapitole Pfiloh.

Interpolace pfinesly tyto vysledky: vysoké koncentrace i clr-transformované hodnoty se soustredily
predevsim do prostoru levého biehu Klejnarky nad soutokem do oblasti sond ,High“. Po soutoku
poklesly, tento pokles je vyraznéjsi po clr transformaci (vyjma Zn, jehoz clr hodnoty zde podobné jako
hodnot u vsech prvkd i hloubek. Z vertikalniho hlediska je pokles hodnot po soutoku nejvyraznéjsi
v hloubkach kolem 40 az 70 cm — v nejnizsi Urovni 80 cm vsak nikoliv (obrdzky 3 a 4 a 14 az 22

v prislusné kapitole Priloh).
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8. Diskuse

8.1. Svatoanensky rybnik

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 dlsledek antropogenniho nabohaceni. Vzorky, které se jasnému

vztahu se zrnitostnimi frakcemi vymykaly, pochazely pfedevsim 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 — tvofi samostatnou skupinu na diagramu z 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 tézby 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 vyrazné 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 Zadnym, nebo minimalnim lidskym impaktem, z hlediska historického vyvoje
téZby spojené s obdobim po husitskych valkach, kdy doslo k vyraznému utlumu tézby
v) hloubky 80 a 75 cm — opétovny narUst koncentraci
o interpretovano jako zaznam obnovy tézby v druhé puli 15. stoleti
o vzorek z hloubky 75 cm byl patrné odebran ¢astecné s materialem aluvia
o nékteré prvky zaznamenaly mezi témito hloubkami opétovny pokles — mohl by byt
interpretovan jako zaznam poklesu intenzity tézby v prvni pali 16. stoleti?
o zvySeni koncentraci mlze byt disledkem kontaminace v souvislosti se stavbou hraze
vi) hloubka +- 77 cm — ukonceni fluvidlni sedimentace, nasleduje téleso hraze

o Casoveé spadd do prvni pule 16. stoleti
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Nékteré prvky (Cd, Hg, Mo) zaznamenaly jen jednu ze dvou vyraznych odchylek. Je otdzkou, zda
z hlediska tézby by toto mohlo byt interpretovano jako dasledek pouziti jinych technologii, zmény

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

Trendy nékterych prvkl nedovedeme jednoznacné interpretovat (As, Cd a Ni). Nesleduji patrny trend
prvkid Be, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Pb, V and Zn. Pfitomnost tohoto patrného trendu vnimame jako doklad
toho, Ze zdejsi vertikalni profil zaznamendva cinnost néjakého agens, Ze hodnoty nejsou jen
vysledkem nahodnych procesl. Onen agens pak mlizZeme interpretovat jako tézbu. Jak interpretovat
trendy As, Cd a Ni? Jsou ndhodné? Nebo jsou nachylné k vertikdlni mobilité? Nebo jde o zdznam
tézby, pouze neni zaznamenan ,hladce” a tudiz se ndm Spatné interpretuje? Podobné je na tom

vyrazné vysokda hodnota Mo v hloubce 150 cm.

Datovani: stratigrafické rozhrani, reprezentujici vznik rybnika, bylo identifikovano v hloubce zhruba
77 cm. Ta spada do hloubky, v niZ byl zaznamenan narUst koncentraci (a u nékterych prvk( opétovny
pokles mezi 80 a 75 cm). Z hlediska historie téZzby by tento zdznam 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+-30BP pro 14C datovani vzhledem ke kontextu
(prilis vysoko vramci nivnich sedimentl) vede spiSe k interpretaci datovani resedimentovaného
starSiho materidlu. Mladsi z OSL dat pak spadd do novovéku do doby, kdy rybnik jiz dvé stoleti
existoval. Jediné datum, s nimZ se nepoji vyrazna pochybnost je datum 580 +-10 let. Datum z hloubky

130 cm tak spada do obdobi husitskych valek, 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 valkach
o vyrazny zaznam by mohl byt interpretovan jako obnova tézby v druhé pali 15. stoleti
- iii) 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 pti stavbé hraze
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Interpretace opozice vanadu:

Tento prvek se od ostatnich naprosto vymykd svymi vyraznymi poklesy ve hloubkach 125, 80 a 75 cm.
Pokud tyto hloubky opravdu souvisi se zaznamem tézby, je dlsledek koncentraci V dan jeho
pfipadnym velmi malym zastoupenim v rudnich horninach? V takovém pfipadé by mohl slouzit jako
negativni marker tézby v sedimentech, nicméné na zakladé vysledkd jen ztéto sondy to nelze

rozhodnout.

Vysledky ze sondy pod hrazi Svatoanenského rybnika ukazaly, Ze v komplexu sledovanych prvkl je
mozné identifikovat ty, které sleduji podobny vyvoj, ktery by mohl byt interpretovan jako zdznam
tézby a hutnické aktivity (Be, Co, Cr, Cu, Hg, Pb, V a Zn). MoiZnost vyuZit tohoto zdznamu
k nepfimému datovani, je ale nizsi. Pfi nepfitomnosti jinych metod datovani jsou vysledky silné

zavislé na rdznych parametrech.

Tento vyzkum byl jiz publikovan (Horak a Hejcman 2013). Ostatni vyzkumy na Kutnohorsku umozniuji

jej zasadit do nového kontextu. To bude komentovano pozdéji v kapitole Zhodnoceni vyzkum.

8.2. Mlady Hlizov

Analyza vzork( 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. Pfekvapila nezdvislost koncentraci prvk( na pH a Cox.
Prvky zaznamenavajici shodu (napfiklad tvar kfivky Zn s pH) jsou spiSe vyjimkou. Rovnéz zajimavym,

nicméné patrné lokalnim jevem je korelace mezi As, piscitou frakci a magnetickou susceptibilitou.

8.3. Metaanalyza

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

distribuce
Cely komplex hlavnich prvkdi mGzeme rozclenit 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).
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Prvky s kutnohorskym rudnim revirem nesouvisejici (Be, Co, Cr, Hg a V). Jejich koncentrace jsou
v rdmci reviru distribuovany rovhomérné, bez vyraznych zmén, které by bylo mozno pfipsat bud
geologickym faktordm, nebo antropogennim faktorim. Respektive, drobné zmény je mozno nalézt.
Obecné jde o slaby severojizni gradient s nepatrnym narlstem 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 prvkdm. Naopak, velmi vyrazné se tyto prvky projevuji v oblasti
Labe a Svatoanenského rybnika. Je moZné tedy tyto prvky povaZovat za reprezentanty odliSnych
geologickych pomér(, souvisejicich s oblastmi vySe proti proudu Labe a s Kadinskym hrbetem (lokalita
Svatoanensky rybnik), které jsou tvoreny predevSim mezozoickymi sedimentarnimi horninami.
Vysoké obsahy Hg pak mohou byt disledkem antropogenni kontaminace nesouvisejici s téZzebnim
provozem v Kutné Hore. Tezi o kontaminaci podporuje fakt, Ze v prostoru soutoku dosahuje Hg
vysokych koncentraci jen v 1 vzorkovaném misté. BohuZel u této skupiny prvk( je omezujici absence
Udaja ze vzorkd odebiranych vyse na Labi (viditelné na mapach ostatnich prvk(). Koncentrace Cr a Hg
mohou byt srovnany s hodnotami pro katastry okresu Kutna Hora (Sarka a Malec 2002). Prlimérna
hodnota z jejich Gdajil pro katastry okresu je pro Cr je 4,36 mg kg™, pfi¢emz sami hodnoti hodnoty Cr
z prostoru zajmového uUzemi 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, kterd je celd postavena na zplanyrovanych haldach (obrazek 1, &islo 25). Toto uzké
prostorové omezeni nds nuti kinterpretaci, Ze tyto prvky, coby kontaminanty, jsou svazany
predevsim se struskami a s hutnickym procesem. Takrka vibec nejsou vyrazné v prostoru Karku, kde
se predevsim tézilo. Pfitom tyto prvky jsou v rudach hojné zastoupené: Cu byla po husitskych valkach
hlavnim produktem dold vyznamnéjsim nez drivéjsi Ag (Houdkova 1960; Korfan 1950, 87-92), Pb je
zase soucasti jednoho z nejdilezitéjsich zdejSich mineral( galenitu. | pfesto se tyto prvky vysokymi
koncentracemi v ploSe kankovskych dolli nevyznacuji. Jistou souvislost pfimo s doly naznacuji vyssi
koncentrace Pb a pfedevsim Zn v typu prostfedi 3 — tedy kandlech odvadéjicich vodu z doll (obrazky
76 a 78 v Prilohach). Toto zminuji i Kozubek a Pacal (2003): nejvyssi hodnoty Zn zaznamenali v potoce
Berdnka. V pripadé téchto prvkl je tfeba rovnéz zminit, Ze v jizni ¢asti zajmového Uzemi se nachazi
priimyslova vyroba (oceldrna a slévérna CKD). Mohl by zvy3eny vyskyt téchto kov( souviset se zdejsi
vyrobou? Tyto tfi prvky patfi mezi polutanty spojeni stakovym typem vyroby. Nicméné zde

nenachazime vyraznéjsi projevy dalSich kontaminantl(, namatkou As, Cd, Cr, Hg. Proti moZnosti
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pramyslového plvodu svédci i prostorové rozsireni, souvisejici predevsim se struskami. Vzorky z této
oblasti jsou jedny z mala, u nichZ je plvod ze struskovych hald, pfipadné z rozvezeného haldového
materialu, vyslovné uveden ve zdrojovych studiich (viz obrazky 1 pro rozsiteni typu prostredi strusek
a obrazek 52 v Prilohach, pro zdroje dat ze strusek). V pfipadé prvk( Cu, Pb a Zn by se tedy mélo

mluvit predevsim jako o prvcich souvisejicich s hutnickou ¢innosti.

Prvky s téZbou souvisejici (As a Cd) dosahly maximalnich koncentraci na Kariku a v oblasti kolem
dolniho toku Vrchlice (As dosahl Gplnych maxim ve vyusténi Stoly 14 pomocnikl do Beranky u
Malina). Tato prostorova vazba nas vede k interpretaci téchto prvkd svazanych vice s horninovym
prostifedim 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 faktort
stojicich na jedné strané za As a na druhé strané za skupinou Cu, Pb a 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 je ¢aste¢né 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 rdmci typu prostiedi 2 (strusky). Pouze dvé
korelace byly priikazné na hladiné 0,05: As vici Cd (korelacni koeficient 0,71) a Cd vici Pb (k. k. -
0,64). Ostatni korelace byly neprlkazné s koeficienty mensimi nez 0,5. V tomto pfipadé je ale tieba
zdlraznit, Ze je diskutabilni pouzivat korelace u kompozitnich dat (Reimann et al. 2008). Kozubek a
Pacal (2003) zminuji vytok dllnich vod do Beranky, v némz byl zjistén vysoky obsah As, Cd, Fe, Zn a

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

Podobnou interpretaci vicerozmérnych dat mlzeme nalézt v rGznych studiich (Bednarova et al. 2013;
Bindler et al. 2011; Bing et al. 2011; Costa 2011; Davis et al. 2009; Delgado et al. 2010; Facchinelli et
al. 2001; Gu et al. 2012; Sollito et al. 2010). Studie s ¢asteéné podobnymi interpretacemi: Lee et al.
2006; Luo et al. 2010). Profil analyzovany v labskych sedimentech Veselym a Gurtlerovou (1996): Be,

Co, Cr, Ni a Rb coby spise pfirodniho plvodu a Ag a Pb antropogenni ovlivnéné kutnohorskou tézbou.
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b) Prostorova distribuce kontaminant(

Nejvyznamnéjsim cinitelem v transportu sediment(l jsou v zdjmovém Uzemi vodni toky. Bohuzel,
v tomto sméru jsou dosavadni data vypovidajici jen malo. Vyjadrit se miZzeme k Horanskému potoku
(obrazek 1, cislo 16). Oblast tohoto potoka je prekvapivé kontaminaci nedotéend, ac¢ se jednd o
potok, ktery odvodnuje severni svahy Karnkovskych vrchli — tedy vyznamna centra Kank a Grunta.
| pres relativné dostatecny pocet vzorkovanych mist v jeho okoli zde prvky nedosahuji vyraznéjsich
hodnot. Zcela nedostatecna je situace v pripadé dolni Vrchlice a Klejnarky v Useku az po Stary Kolin.
Vzorkovanych mist je tu velmi malo a postihnout vyznam této ¢dsti zajmového Uzemi nemohou. Lépe
je na tom okoli potoka Sifovka, a¢ i zde je mnoistvi analyzovanych prvk( a mist nevyvazené.
Vzorkovany a analyzovany zde byly predevsim As, Cd a Zn. Pouze As a Cd zde registruji vyssi 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 Klejndrky s Labem, respektive jeho boénim
korytem, Cernou strouhou, u Starého Kolina (obrazek 1, &islo 14, rovné? typ prostfedi 10). Vyssich
hodnot zde dosahuji vSechny kontaminacni prvky (As, Cd, Cu, Pb a Zn), a¢ u nékterych (Cu, Pb, Zn) je
toto zvySeni patrné jen vramci skupin G2 a G3. Je otazkou, zda je zdejSi zvySeni dosazeno
transportem z Kutné Hory, ¢i zda se mlZe jednat o lokalni zdroj (ve Starém Koliné se nachazely
pracovisté uhlifa, pripadna hutnickd vyroba zde rovnéz neni vylouéena). Napadny je pokles hodnot
po soutoku Klejnarky s Cernou strouhou. Je pravdépodobné, 7e kontaminované vody z oblasti Kutné

Hory se zde fedi vodami z Cerné strouhy a kontaminace se dél projevuje mnohem slabgji.

Jiné vyzkumy ukazuji, Ze kontaminace se mlze projevovat kilometry i desitky kilometr( po proudu
feky (na Pribramsku napfiklad Ettler et al. 2006; z Polska napftiklad Ciszewski 2001, 2004; zvysené
koncentrace Ag a Pb v sedimentech u Kolina interpretuji jako kutnohorskou kontaminaci i Vesely a
Glrtlerova 1996), zde koncentrace i clr-transformované hodnoty po soutoku s Cernou strouhou

vyrazné klesaji.
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c) Typy prostredi

Vysledky analyz vztazenych k typdm prostredi pfinesly tyto vysledky:

Cast prvkd velmi dobfe rozliSuje mezi rliznymi 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 pocétem vzorkovanych mist
v oblasti soutoku. Nicméné, tyto prvky by mohly dobfe rozliSovat plvod sedimentd
predevsim v oblasti Staré Klejnarky. To md vztah k vyvoji krajiny — k otdzkdm, zda tudy
opravdu pavodné tekla Klejnarka samotn3, 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 zplsobem — uchovanim makroskopicky patrnych kouskd strusky v terénu.

Cd rovnéz velmi dobre rozliSuje struskové haldy, jeho pfinos v tomto sméru vyrazné stoupd
po vyuziti clr-transformace dat. Dobfe rovnéz rozliSuje strusky v oblasti Hlizova, které jinak
vyraznéji reflektuje pouze Zn.

Clr-transformace hodnot Cd rovnéz vedla k prekvapivému vysledku, Zze Cd je mnohem méné
vazano na vlastni Kank, nezZ jak ukazuji samotné koncentrace. Vracime se tim tak k vysledkdim
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 odvodniovaci kanaly. Hodnoty ze
strusek obecné odpovidaly nové publikovanym hodnotdam 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 prostfedi 1 a 5)

Vysledky ukazaly, Ze kontaminace je vyuZitelnd jako stratigraficky marker nejen pfi praci

se samotnymi koncentracemi, ale Ze k zajimavym vysledkiim pfispivd i hodnoceni prostorového

rozsifeni a vyuziti mnohorozmérovych analyz. Rovnéz se ukdzalo, Ze As pfiliS nerozliSuje jednotliva

prostiedi a jako stratigraficky marker rozliSujici typy prostredi se pfilis nehodi.
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Soubor analyzovanych prvkd muzZe byt rozélenén do Ctyr Casti, z nichz kazdd ma jiny pQvod a jiny
prostorovy vyskyt:
- Be, Co, Cr, Hg a V - prvky nesouvisejici s tézbou, projevuji se spiSe na okrajich zajmového
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 ptimého napojeni na prostredi doll nereflektuje Zzadné
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

8.4. Soutok Klejnarky a Labe

Vysledky mnohorozmérovych analyz mohou byt povaZovany za doklad projevu kontaminace
pochazejici z Kutné Hory i ve zdejsim prostoru: jde predevsim o vyclenéni kontaminacnich prvkl ze
souboru vsech zkoumanych prvkd. Zaroven absence vnitfniho ¢lenéni této skupiny pak mlze byt
povazovana za dlsledek promichani jednotlivych kontaminacnich vstup( jako materidlu ze strusek,
odvall apod. Je tfeba zdlraznit i to, Ze roz¢lenéni souboru kontaminacénich prvkl v prostoru Kutné
Hory a okoli bylo dano nejen chemicky a zplisobem vzniku jednotlivych prostredi (tj. napriklad odlisné
sloZeni strusek a dUlnich odval(), ale i Cisté prostorové — to je faktor v diverzité, ktery pfirozené na

relativné malé plose oblasti soutoku nemuZe pUsobit stejné jako na Urovni celého regionu.

Jednim ze zajimavych poznatkd je charakter poklesu koncentraci (pfedpokladaného) mezi zdrojovou
oblasti (Kutnou Horou) a misty dale po tocich, vtomto pripadé oblasti soutoku. Jak bylo
prezentovano v tabulce 1 (viz pfislusna kapitola Pfiloh), medidny koncentraci ve vétsiné pripadu
nepoklesly, nebo byly dokonce vyssi. Ukazatele, které poklesly, byly pridmeéry, jejich hodnoty
v kontaminovaném Gzemi jsou vSak silné ovlivnény odlehlymi a extrémnimi hodnotami. Ani rozdil
mezi oblasti ,pfirozeného pozadi“ a kontaminovanou oblasti nebyl tak vyrazny. Tyto skutecnosti
mohou znamenat, Ze antropogenni vliv na geochemickou situaci prostfednictvim tézby neni tak
zasadni a projevuje se predevsim ,produkci” mist a material(i, kde koncentrace dosahuji extrémnich
hodnot. Je vSak tfeba pocitat i svlivem metodiky — je otazkou, zda vSechny vzorky skutecné
odpovidaji svym kategoriim. Vzorkovana mista v oblasti ,pfirozeného pozadi“ mohla byt ve
skutecnosti kontaminovana (drobné prospekéni zasahy byly provadény v celém regionu Kutnohorska

a Caslavska). Stejné tak Ize predpokladat, e néktera vzorkovana mista v kontaminované oblasti ve
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skute¢nosti nemusi byt kontaminovana. Rovnéz tak koncentrace mohou znacéné variovat: Ash et al.
(2014) ve studii analyzovali material ze struskovych odvalll v JZ ¢asti reviru. As zde dosahl cca 10x azZ
100 nizSich hodnot neZ u vzork(l ze starsich analyz zpracovavanych v metaanalyze (koncentrace Pb

byly obdobné, koncentrace Cu a Zn byly vyssi).

Hlavnim jevem v oblasti soutoku byl pokles koncentraci, predevsim mezi skupinou sond ,High“ a
,Middle“. Interpretovali jsme jej jako dusledek nafedéni kontaminovaného materidlu a vody. Tento
pokles byl wvyrazny predevsim v hlubSich Udrovnich aluvia. Nicméné, podle vysledki
mnohorozmérovych analyz byl kontaminaéni soubor prvk( odlisitelny i v oblasti sond ,Lower”, tedy
tam, kde podle samotnych koncentraci dosahoval hodnot srovnatelnych s pfirozenym pozadim. Na
zakladé samotnych koncentraci bychom v téchto sondach nepredpokladali vliv kontaminace z Kutné
Hory a mohli je tak interpretovat jako sondy v mistech, kam se kutnohorské kontaminanty nedostaly
— Ci dostaly, nicméné jen dle koncentraci bychom to nemohli potvrdit. Interpretace by znéla: Vody a
transportovany material z Klejnarky do téchto mist nezasahly. Diky mnohorozmérovym analyzam
vsak vime, Ze tomu tak nebylo. Obdobné Hirkamp et al. (2009b) prezentovali, Ze pokles kontaminace
nemusi korelovat se vzddlenosti od toku. V nékterych pfipadech neni jednoduchy linearni gradient
poklesu dan diverzitou prostredi: Brewer a Taylor (1997) publikovali, Ze vyplné paleokoryt byvaji
kontaminované vice neZ samotna niva — zde je v3ak tfeba zapocitat i vliv napfiklad organické hmoty,
které v téchto vyplnich byva vice. Obdobné poznatky jako v pfipadé soutoku Klejnarky s Labem, tedy

pokles koncentraci po soutoku, publikovali i Hudson-Edwards et al. (1996).

Vertikdlni profily jsou ¢asto analyzovanym schématem. | z Kutnohorska pochazeji profily, u nichz byly
zaznamenany vyrazné vykyvy ¢i zmény v koncentracich prvkd (Vesely a Girtlerova 1996; Hordk a
Hejcman 2013). Zvyzkum( z jinych oblasti zminme Novakovou et al. (2013), ktera publikovala
vertikalni trendy koncentraci Pb a magnetické susceptibility. Obé veli¢iny zaznamenaly narlst hodnot
smérem k povrchu, coZ bylo interpretovano jako dlsledek nardstajiciho znecisténi v poslednich
dekadach. Podobné profily publikovali Hiirkamp et al. (2009a) — nejvyssi hodnoty pfi povrchu — nebo
Ciszewski (2003) a Lecce a Pawlowsky (2001). Ciszewski et al. (2012) prezentovali vertikalni rozdily
Castecné zplsobené prostiedim (korytové sedimenty, niva, rybni¢ni sedimenty). Vyrazné vysoké
hodnoty interpretované jako kontaminaéni byvaji obvykle spojené s prvky jako Pb, Cu a Zn (napfiklad

Hindel et al. 1996; Matschullat et al. 1997).
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V oblasti soutoku jsme ale zadné vyrazné zmény ve vertikdlnich trendech, které by bylo mozno
snadno interpretovat stratigraficky marker spojeny s kontaminaci, nenasli. Nalezy jsou proto vyrazné
odlisné od predchozich vyzkum(G v oblasti — Svatoanenského rybnika (vyrazné vykyvy v
koncentracich) i Mladého Hlizova (vykyvy predevsim v magnetické susceptibilité). Vyklad mize byt
nékolikery:
- Jde o dusledek homogenizace kontaminace vody ¢i transportovaného materidlu — v této
oblasti se jiz Zzadné zmény ve vertikdlnim trendu objevit nemohou
- Zmeény se sice objevit mohou, ale analyzované profily do hloubky 80 Zadnou takovou zménu
nezaznamenavaji, tj. V obdobi sedimentace tohoto materidlu Zadna zména (uvolnéni vice

kontaminanttd do prostfedi) nenastala

8.5. Interpretace a diskuse v rdmci celkového kontextu Kutnohorska a obecné geochemie

8.5.1.Soubor prvki(, kontext a jeho vliv na interpretaci jednotlivych vyzkumf

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). Tfi z nich (Cu, Pb, Zn) se projevuji
shodné: vazba predevsim na struskové haldy a mista, kde se struskovy material vyskytoval a naopak
zadné vyrazné projevy v mistech predevSim téZzby. Tyto prvky spolu souviseji i na obecné
geochemické Urovni — 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 odlisSné od predchozich prvk(. As je pak osamoceny vyskytem predevsim
vazanym na primarni zdroje (ddlni odvaly, vyusténi Stol) a ¢astecné je blizky prostorovym projevim
Cd. Ostatni prvky (Be, Co, Cr, Hg, V) kutnohorskou tézbu nereflektuji, vyrazné se vsak projevuji
voblasti Labe a Svatoanenského rybnika a predpokladame, Ze jsou reprezentanty odliSnych
geologickych pomérl (patrné predevsim na boxplotech, nikoliv na interpola¢nich mapach — viz

pfislusna kapitola Pfiloh).

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 vertikdlniho 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 viibec nereflektuji (Be, Co, Cr, V). Nové tedy

miZeme uvaZovat o téchto hypotézach: i) profil ve Svatoanenském rybniku tézbu vlbec
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nezaznamendva. POvodné interpretovany vertikdlni trend vcéetné vyraznych maxim koncentraci neni
odrazem tézby, ale je disledkem jinych faktor( majicich vliv na obsahy prvk(: 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
hodnotdm dat zregionu. K hodnotam se vztahuje i informace z boxplotd (viz boxploty v kapitole
Metaanalyza Pfiloh): histogramy kontaminacnich prvk( v typech prostiedi 6 (Stara Klejnarka, kam
spada i Svatoanensky rybnik) a 10 (Labe) naznacuji, Ze jde o kombinaci dvou rliznych prostredi,
z hlediska statistiky zakladnich soubor( (v pfipadé As a Cd pouze v prostfedi 6). Vzhledem k nizkym
hodnotam od Svatoanenského rybnika zdejsi data reprezentuji zdkladni soubor nizsich hodnot a tim
padem geochemii nesouvisejici s kutnohorskym regionem. Tato interpretace by tak svédcila
v neprospéch oné plvodni. Fakt, Ze typ prostiedi 6 (stard Klejnarka) obsahuje i data wvyssich
koncentraci (tj. kontaminadnich), by pak svéddil pro to, Ze Stard Klejnarka je plvodnim korytem
Klejnarky. Nicméné jeji pavodni tok neprotékal Svatoanenskym rybnikem, ale odklanél se k vychodu
az nize po proudu, patrné az poté, co se spojil s Berdnkou. Zdejsi situace mda potencial tesit
prostiednictvim kontaminace vyvoj zdejsi krajiny, nicméné je evidentni, ze jeden profil neni

dostacujici.

Srovnani kontextu s Mladym Hlizovem je vyznamné pfedevsim 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 nesleduji stejny trend. Co je prekvapuijici, Ze 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 pfedevsSim témi jejimi
vstupy spojenymi pravé s Cu, Pb a Zn (Vrchlice protéka prdvé oblastmi, pro které je tato kontaminace
charakteristickd). NemGzeme zde ani predpokladat mix kontaminacnich a nekontaminacnich vstupa.
At jiZ je tato situace zplsobena mixem rdznych vstupt (v rdmci kontaminovanych prostredi), nebo
postdepozi¢nimi procesy, je patrné, Ze jednotlivy profil vilbec nemusi nést informaci kompatibilni

s obecnou kontaminaci regionu.

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

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

Jednotlivé vyzkumy zpétné ovliviuji i interpretaci samotného kontextu celku: vnitini diverzita

kontaminace je z velké ¢asti dana pouhou geografickou diverzitou a nikoliv pouze geochemickymi
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vlastnostmi materidlu. V pfipadé analyz na povrchu terénu by bylo moino 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 postiZzenou ,vylepSovanim“ pudnich podminek vyvazenim kal( z koryt Beranky,
Sifovky apod. (o ¢emz informuji Malec a Pauli§ 2003), pro néz je typicky vysoky obsah As. Jak ale
ukazaly vertikalni profily, nelze takovou situaci — jednoznacné interpretovatelnou — ocekavat

automaticky.

8.5.2.Kontaminanty — jejich zdroje, transport, sedimentace, formy

Poznani forem vyskytu jednotlivych kontaminantd je v regionu znacné nevyrovnané. Vibec nejlépe a
nejpodrobnéji jsou prozkoumany (mimo samotnych dold) odvaly viech typl, zkoumané predevsim
z mineralogického hlediska — jak vyskytu primarnich, tak i proces vzniku sekundarnich minerald.
Formam vyskytu v materialu transportovaného ze stol se vénovaly i studie zpracované a citované
v metaanalyze. Osud a trajektorie kontaminantl vsak pokracuji i v dalSich prostredich Kutnohorska,

zde se vSak formam vyskytu jiz nikdo specificky nevénoval.

8.5.2.1. Zdroje
Za zdrojova prostfedi miZeme povaZovat bud vyusténi dllnich sStol, nebo haldoviny. Materidl
opoustéjici Stoly je predevsim v rozpusténych formach. Rudni mineraly zaloZené na sulfidech (tedy i
kutnohorské) se velmi rychle a snadno rozpoustéji pod vlivem vodniho prostiedi a oxickych
podminek. S uvolfiovanim kontaminantt se uvoliuji i vodikové kationty zvysujici kyselost. V dlsledku
se v navazujicich korytovych sedimentech (v pfipadé Kutnohorska napfiklad vyusténi Stoly 14
pomocnikd, potok Beranka a Sifovka) vyskytuji sulfidy jen vzacné. FyzikaIni disperze kontaminant( je
tak ovlivnéna Cisté chemickymi procesy. Pti opusténi stoly se uvolnéné kontaminanty rychle a snadno
sorbuji na jemnozrnné ¢astice — napfiklad amorfni i krystalické oxyhydroxidy Fe (As, Cu, Zn) a Mn (Pb,
Zn), organickou hmotu apod. Kontaminanty se tak mohou velmi rychle dostat do imobilnich forem.
Nicméné pfi zméné podminek se opét mohou mobilizovat, jednim z procesl je naptiklad uvolriovani
kationtd H po saturovani sorpce. Zvysena kyselost vede k opétovnému rozpousténi (Siegel 2002, 48).
Nicméné, ne vidy takovd zména podminek vede nutné kvétsi mobilité: As je mobilni spiSe
v zasaditém prostredi, kyselejsi prostredi vétSinou vede k oxidaci As (lll) na As (V), coZz vede k jeho

stabilizaci (Clorkhill a Vaughan 2009).
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Haldoviny jsou primdarné ovlivnény: sloZzenim horniny a postdepozi¢nimi procesy, z nichz je typicky
napfiklad rozklad arsenopyritu a tvorba sekundarnich minerdld. Detailné byl obsah haldovin popsan

v predchozich kapitolach.

8.5.2.2. Antropogenni formy transportu
Materidl vytékajici ze Stol se miZe do ostatnich typl prostredi dostat dvéma zplsoby: pfirozenym
transportem vodnim korytem, nebo antropogenné: jak bylo uvedeno, tento material byval na
Kutnohorsku hojné vyvaien na pole v blizkém i dalekém okoli. Tato moZnost by mohla ovlivnit
lokality v Mladém Hlizové a na soutoku. Profil u Svatoanenského rybnika vzhledem k dobé jeho
vzniku mdZeme vyloudit. V lokalité Mlady Hlizov ani v oblasti soutoku nebyly zjistény zadné stopy po
tom, Ze by se zde vyskytovala tato forma antropogenni kontaminace. Nesvédci pro to ani
makroskopickd pozorovani profill (Zadné vyrazné tmavé organické vrstvy), ani vysoké koncentrace
As, kterymi by se jisté takovy material projevil (dodejme jen pro Uplnost, Ze v pfipadé vyvezeni
takového materidlu na povrch, do oxida¢nich podminek, do prostfedi s vysokou organickou aktivitou
by pravdépodobné alespon ¢ast As unikla prostfednictvim volatilizace). Material haldovin podléhal
podobnym procesiim. Haldy byly rozvazeny, materiadl byl vyuZivan pro planyrky, jako zavazka
vyuZivana u raznych technickych staveb (Malec a Paulis 2003 zminuji napfiklad mostky pres kanal
Sifovku) apod. Je viak tfeba mit na paméti, 7e toto se tykd predeviim hutnickych hald, tedy
struskového materidlu odlisného sloZeni nez haldy duini a Upravenské. Podobné jako v pfipadé kald,

ani struskovy material nebyl zjistén v zddném ze zkoumanych profild.

8.5.2.3. Formy vstupujici do transportu ze zdrojovych prostiedi
Transport mliZze probihat jako pohyb ve vodé rozpusténych forem, pripadné jako fyzikdlni pohyb
Castic, na néz jsou sorbovany kontaminanty. Patrné jedny z nejvyraznéjsich budou oxyhydroxidy Fe,
pfipadné Mn. Mezi vyznamné latky sorbujici kontaminanty ale patti i jilové mineraly, napftiklad illit
nebo montmorillonit (naptiklad Covelo et al. 2007a-d; Fonseca et al. 2009, 2011; Siegel 2002, 48),
sorpci na né mlze vyrazné ovliviiovat pritomnost organické hmoty. Naptiklad Hizal a Apak (2006)
ukazali, Ze jilovy mineral se v takovém pripadé muizZe chovat jako chelat a s kontaminantem vytvofit
komplexni slouéeninu. Je otdzkou, zda se sjilovymi mineraly coby vyznamnymi Cciniteli v sorpci
kontaminantl mlzZeme setkat napfiklad v prostfedi pfi vyusténi Stol, nicméné v prostifedich
jednotlivych tokd jiz nejspise ano. Kyselé dulni vody rozpustily primarni sulfidy, nicméné pokud by se
v oblastech niZe po toku pH zvysilo, mize dojit k opétovnému srazeni sulfidi. Na formé prvkl se
podileji i mikroorganismy. Nejen, Ze mohou ovliviiovat formu kontaminantd (napriklad oxidaci As (lIl)
na As (V), ale mohou kontaminanty i uvoliovat — napfiklad As metylovat a nasledné uvolnit

volatilizaci.
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Pro uvolfiovani prvkd z haldovin a odvall maji vyznam jak chemické, tak i dalsi procesy a faktory.
Vyznam ma jiz charakter hald — napfiklad v dUlInich a Gpravenskych odvalech je mnohem vice As, nez
v hutnickych. Antropogenni naruseni je rovnéz vyznamnym cCinitelem. Transport byl jiz zminén,
nicméné naruseni ma vliv i na chemické pochody: naptiklad zvysuje celkovy povrch haldy, otevira jeji
vnitfni C¢asti atmosfére, a tim i destové vodé, oxidaénim podminkam atmosféry, moderni
kontaminacni depozici apod. Tyto vlivy mohou urychlit tvorbu i rozpousténi minerall, mohou
ovliviiovat sorpci kontaminantl. Otevieni deStové vodé rovnéZz urychluje moznost vyplavovani
mobilnich forem dal do prostredi. V pribéhu ¢asu se mlize ménit i koncentrace prvk( v haldoving,
pfipadé v roztoku, ktery z materidlu odchazi: roli mizZe hrat napfiklad kompetitivni sorpce, v jejimz
disledku bude napfiklad Cd odebirdno rychleji nez Pb. Vyraznym faktorem bude napftiklad i
volatilizace. V disledku hutnich procesl je soucasti hutnickych strusek i Ca. MUlZe pfispivat ke
zvySovani pH, coz vede k mobilizaci As. Naopak Cu, Pb a Zn se v takovych podminkach budou spise
stabilizovat. U rozvezenych haldovych materidlG je potfeba zminit i to, Ze v zkoumané oblasti se
vyskytuji rGzné geologické substraty vcetné sprasi. V pfipadé rozvezeni haldového materidlu na

takové pudy muzZe dojit ke stabilizaci velké ¢asti kontaminant( prostfednictvim karbonata.

8.5.2.4. Formy v prabéhu transportu
V obecné roviné je treba pocitat se viemi formami: rozpusténé faze mohou byt transportovany
pfimo ve vodnim roztoku. Ale i jinak imobilni formy mohou byt transportovany Ccisté fyzikdlné jako
plaveniny, i splaveniny. Je rovnéz tfeba pocitat s tim, Ze formy se v prlbéhu transportu mohou
ménit. Jako priklad miZeme uvést protékani vodniho toku sprasovym materidlem, ktery mize
plsobit na srazeni kontaminantld ve formé karbonat(i, nebo muize pusobit naptiklad zvySenim pH

vody, vedouci k srazeni napfiklad sulfid.

Jak upozornuji Malec a Paulis (2003) a Malec a Rezek (2000), kontaminanty se mohou v tocich na
Kutnohorsku vyskytovat i ve formé primarnich rudnich minerald. Jak zminuje Ettler et al. (2006), tato
forma kontaminanti se prostfedim pohybuje pomalu, nebot vétSinou jde o tézké mineraly. Transport
téchto forem je pak predevsim fyzikalni zaleZitosti. Tento faktor by mohl ovlivnit pfipadné analyzy,
pokud by analyzovany profil obsahoval vrstvy o rozdilné struktufe, byl posazen do dynamické ¢asti
ficniho koryta, kde lze ocekdvat i vyskyt hrubsSich frakci materidlu apod. Nicméné vzhledem

k umisténi zkoumanych profill jsme se s takovym pfipadem nesetkali.
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8.5.2.5. Eroze a resedimentace
Je tfeba se rovnéz zminit o problematice resedimentace apod. Nelze predpokladat, Ze mezi vstupem
kontaminantu do prostredi ze zdroju a mezi jeho uloZzenim v misté, kde byl zkouman a analyzovan,
dosSlo pouze kjednorazové transportni udalosti. Obzvlasté v pripadé Kutnohorska, kde se
kontaminace vyskytuje jiz nékolik staleti, je tfeba predpokladat, Ze transport materidlu mohl probihat
dlouho, Ze mohlo dochdazet k jeho sedimentaci, a nasledné erozi, dalSimu transportu a opétovné
sedimentaci. | kdyby samotny obsah kontaminantl nebyl pozménén (coZ je prakticky vylouceno),
tento proces narusi vysledny vertikalni zaznam prenesenim starsich Udaji do nové doby. Z pohledu
analyzy konkrétniho profilu je tedy resedimentace problémem predevsim pro vytvareni zkoumaného
profilu: nelze jednoduse fici, jakym zpUsobem a zjakého materidlu vznikal, zda neobsahuje

resedimentovany material apod.

8.5.2.6. Procesy béhem sedimentace
Samotna sedimentace a procesy probihajici poté maji velky vliv na formy kontaminantd. Vyznamna je
tu predevsim tzv. ,rand diageneze” spojend predevsim s mineralizaci organické hmoty. Dochazi
rovnéz ke zméné podminek jako pH ¢i redox potencial. Kontaminanty prechazeji do imobilnich forem
(Lu et al. 2014). Dle Audry et al. (2010) je mineralizace organické hmoty podporovana napftiklad
mikrobialni aktivitou, nebo rozpusténym SO,”. Kontaminanty se poté mohou srazet napfiklad ve
formé sulfidd. Tyto studie se zaméfily predevsim na sedimentaci ve vodnim prostfedi. Pfi
sedimentaci napfiklad v nivé mizeme predpokladat bud’ déle stojici vodu, nebo dlouho vysychajici

sediment (s podobnymi procesy).

8.5.3.Postdepozicni procesy

Postdepozicni procesy zahrnuji veskeré procesy probihajici po sedimentaci materidlu. Jak bylo
zminéno, geochemicka situace neni stabilni, ale jde spiSe o dynamickou rovnovahu. Na nejobecné;si
roviné mohou kontaminanty bud

- Pfichdzet

- Odchdzet

- Meénit formu vyskytu
To probihd prostfednictvim mnoha procesu: jak oxidace, tak redukce, sorpce i desorpce, srazeni i
rozpousténi i metylace a demetylace. Tyto procesy probihaji v zavislosti na ménicich se podminkach.
Jako pfiklad mlZeme uvést pfipadnou imobilizaci kontaminantl srazenim ve formé sulfidd, které

muzeme vzhledem k pH predpokladat naptiklad v oblasti profilu Mlady Hlizov.
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Mezi podminky ovliviiujici pribéh vyse zminénych obecnych procesti mohou u profild, jaké byly
zkoumany, patfit:
- Antropogenni procesy
o Hnojeni
o Orba
- Biotické procesy
o Bioturbace
o Ptijem rostlinami
- Abiotické procesy
o Pedogeneze
o Hystereze, dlouhodobost a enrichment faktor

o Resuspenze

8.5.3.1. Hnojeni
V pripadé postdepozicnich procesl je tfeba mit na paméti, Ze zkoumanda oblast je intenzivné
zemédélsky obdélavana. Tyto cinnosti mohou ovlivnit geochemicky zaznam mnohym zplisobem: i)
mechanicky (promichavani orbou apod.); ii) prisunem kontaminantl (nejcastéji hnojenim,
kontaminanty byvaji ¢astou pfimési hnojiv — Adriano 2001; Bradl (ed.) 2005; Ferguson 1990; Siegel

2002); iii) ovlivnénim vnitrosedimentarnich proces( (pfisun hnojiv, pfisun organické hmoty apod.).

V pripadé zemédélského ovlivnéni je patrné nejdilezitéjSim vyzkumem oblast soutoku. Profilovani
probéhlo pouze v rdmci zemédélsky obdélavanych ploch. PCA analyza odhalila pozitivni korelaci mezi
kontaminacnimi prvky a P, které dohromady byly negativné korelovany s hloubkou. To vede
k interpretaci, Ze jde o typickou a ¢astou sorpci kontaminant( na fosfaty. Negativni vztah k hloubce
by svédcil o recentnim vstupu — bud’ pouze fosfatl (tedy z hnojiv), které na sebe vazou v pldé se jiz
vyskytujici kontaminanty, nebo i o vstupu kontaminant(. Zvlasté v pripadé takovych, jako je Pb by
nebyl problém tuto tezi pfijmout — kontaminace Pb v disledku moderni atmosférické depozice je
Casta a je zminovana takrka vSude, kde jsou analyzovany vertikalni profily (za vSechny napftiklad
Novakova et al. 2013). Proti této interpretaci hovofi to, Ze mezi spodnimi a svrchnimi partiemi profilQ
nejsou vyrazné rozdily — moderni depozice byva charakteristickd masivnim narlistem hodnot
koncentraci. V tomto sméru by mély (v pfipadném budoucim vyzkumu) pomoci analyzy izotopového
sloZeni obsahl Pb, pfipadné nezavisla datace baze profilu (neni pfipadny zminény masivni narlst
hloubéji nez zkoumanych 80 cm?). Fosfaty nadto nemusi byt jen Cisté imobilizacni Cinitel. Fosfatové
ionty samotné podléhaji sorpci na povrch ¢astic a Ucastni se tedy i kompetice o vazebna mista. Jak

uvedli Zhang a Zhang (2010), napriklad Cd, které je obecné v kompetici velice slabé, prohravalo
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s fosfaty o vazebnd mista. Pfidani hnojiv tedy v tomto pripadé vedlo k vyraznéjSimu uvolfovani a
vyplavovani Cd. Jak zminuji Eggleton a Thomas (2004), Cd obecné zlstava v roztoku mnohem déle,
neZ ostatni prvky. Vyjma zminéné kompeti¢ni sorpce je dlvodem napfiklad i jeho spojovani se

s anionty, napfiklad s chloridy. To sorpci Cd na pevnou fazi dale oddaluje.

Organické hnojeni (komposty, kaly, mrva apod.) ma velky vliv na mobilitu kontaminantd. Nelze vsak
jeho vliv hodnotit jednoznacné. Ve vétsiné pripadd hraji roli i ostatni vyznamné charakteristiky (pH,
CEC, mira humifikace apod.). Dle nékterych studii tyto latky imobilizuji Cd, Cu ¢i Pb, ale mobilizuji As,
ktery neni schopen soupefit v kompeti¢ni sorpci na oxidech Fe s rozpusténym organickym uhlikem

(Bolan et al. 2014).

8.5.3.2. Orba
Orba je primarné mechanickym promichavanim svrchni vrstvy sedimentu. Lze proto predpokladat, ze
koncentrace kontaminantli v orané vrstvé budou homogenizované. Vliv na koncentrace a formy
v hlubsich urovnich se muizZe projevit nepfimo: provzdusnéni do vétsi hloubky, vétsi mikrobialni
aktivita ve vétsi hloubce. M4 rovnéz vliv na miru expozice prvkd k vnitrosedimentarnim procesim,
kdyz muze pfispivat k narusovani zrn, v nichZ se mohou ,ukryvat” kontaminacni prvky (Amirbahman

et al. 2010).

8.5.3.3. Bioturbace
Bioturbace rovnéz promichava sedimentarni profil. Na rozdil od orby je vSak vice lokalni, mlze taktéz
pronikat do vétsi hloubky. Siegel (2002, 50) udav4, Ze bioturbace podporuje transport kontaminant(
smérem do podloZi, pfedevSim samovolnym gravitacnim transportem v chodbickach. V nékterych
pfipadech si vsak lze predstavit i transport smérem vzhlru: krtci, Zizaly. V principu se téchto
transportl mohou ucastnit jak mobilni, tak imobilni formy kontaminanta. V profilech analyzovanych

v ramci Kutnohorska nebylo makroskopicky zjiSténo vyrazné naruseni profil( touto Cinnosti.

8.5.3.4. Ptijem rostlinami
Tohoto transportu se naopak mohou Ucastnit pouze mobilni a navic rostlindm pfistupné formy
kontaminantd. Dle jejich formy a specie se pak kontaminant mlze dostat do rliznych ¢asti rostliny: od
kofent, kdy neprekona dalsi fyziologické bariéry aZz po listy. Jak upozornil Reimann et al. (2010),
nékteré prvky takto mohou byt postupné nabohacovani v pfipovrchové vrstvé, kam se skrze rostlinu
dostavaji s opadem listi (obdobné i Prohaska et al. 2005). SniZeni pfijmu rostlinami mlze byt snizeno
napriklad vapnénim, kdy kontaminanty na povrchu korenl soupefi sCa (ll). V pfipadé As je

vyznamnym Cinitelem pritomnost P, pfijem As rostlinami pak zavisi na mife, do jaké P mobilizoval As
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a do jaké miry s nim soupefi na kofenech rostlin (Bolan et al. 2014). Pfijem rostlinami mohou
podpotit rlizné latky, napfiklad organicka hmota. Jak uvedli Singh a Agrawal (2007), odpadni kaly
(,sewage sludge”) zvysily u fepy (Beta vulgaris) ptijem mj. Cd, Cu, Pb a Zn. Jak uvadéji Bolan et al.
(2014), prijem rostlinami je velmi sloZity a zavisly na mnoha faktorech (mj. i na zemédélské kulture) a

nelze jednotlivé poznatky pfilis zobecnovat.

V ptipadé Kutnohorska by ptipadny vliv rostlin na vertikalni zaznam koncentraci mél byt bran v potaz
predevsim u Svatoanenského rybnika (zalesnéna hraz) a u profilu Mlady Hlizov (kete rostouci podél
Klejnarky). Vzhledem ktomu, Ze mezi hlavni kontaminanty na Kutnohorsku patti Zn, je vhodné
sledovat vyskyt predevsim vrb podél vodnich tok(. Jak ukazali Bedell et al. (2009) na komparativni

studii Zn a Cd, vrba bila (Salix alba) ptijima predevsim Zn.

8.5.3.5. Pedogeneze
Obecné v pripadé sledovanych ¢asti Kutnohorska nemulZeme ocekavat pedogenetické procesy
zaloZené na vertikalnim transportu vyrazné ménicim padni profil. lllimerizace a s ni spojené pldy jsou
spojeny s vyse polozenymi oblastmi Céslavska (zde by bylo moZno se zaméfit na pfipadny vztah
mensich prospekénich téZzebnich zasahl k plidam). Podzolizace se objevuje pfimo v okoli Kutné Hory,
nicméné v udoli Klejndrky a Labe jde o piscité elevace, na néz se fluvidlni sedimenty nedostaly,
pfipadné o lokality zcela mimo dosah — napfiklad vrchol Kacinského hrbetu (k vyzkumu obdobnych

dystrickych kambizemi napfiklad Prohaska et al. 2005).

Vzhledem k analyzdm zamérenym na nivni sedimenty bylo moZno ocekdvat predevsim glejové
procesy a jejich vliv na geochemickou situaci v profilu. Nakonec vsak v Zzadné ze zkoumanych lokalit
nebyly zastiZzeny. Dlvodem je patrné zaméreni se na pfipovrchové partie nivnich sedimentl (to se
tyka i Mladého Hlizova, kde byly analyzovany svrchni 2 metry). Klejnarka, na jejiz sedimenty byly
vSechny vyzkumy vazany, je vedena umélym napfimenym korytem a hladina vody se pohybuje ve
vétsiné pripadd zhruba 3 az 4 metry pod urovni okolniho terénu. Glejové procesy tak Ize ocekavat

v hlubsich partiich.

Pouze v lokalité Svatoanensky rybnik je mozné na zakladé nékterych znakl uvaZovat o glejovych
procesech. Chybi zde sice typické modroSedé odstiny sedimentu ¢i mramorovani, nicméné bylo
zachyceno vyrazné zajileni, tmavé facie moZnd souviseji s tvorbou hydrogennich organickych
horizontl. RovnéZ je tfeba pocitat stim, Ze sediment byl dlouhodobé zaplaven podpovrchovou

vodou v dobé existence rybnika.
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Obecné jsou glejové pady charakteristické dvéma hlavnimi partiemi: spodni, ktera je pod hladinou
podzemni vody trvale, a svrchni, kde dochazi k pferusovanému zaplaveni. Ve spodni proto prevladaji
redukéni podminky, ve svrchni redukéné—oxidacni. Svrchni partie je z pedologického hlediska tvorfena
redoximorfnim horizontem, typickym mramorovanim. Vytvareji se zde vysvétlené partie na povrchu
pedd, rezivé difuzni novotvary uvnitf pedd. Smérem do podloZi dochazi k redukci Fe, rozpadu

minerall a zvySovani obsahu jilu.

Geochemicky jde o tyto procesy: v redukénich podminkach dochazi k mobilizaci predevsim oxidd Fe,
Mn a Al (napfiklad vlivem fulvokyselin z nadlozi) a vybélovani nékterych partii. V zéné stfidavého
zaplaveni pak dochazi pti proschnuti v oxidac¢nich podminkach ke srazeni oxid( a tim i imobilizaci na
né vazanych latek (i kontaminacnich prvk(). Vznikaji noduldrni novotvary a rezavé skvrnky.
V redukéni zéné dochazi ke zpomalenému ¢i zastavenému rozkladu organické hmoty. Redukéni
procesy jsou podporovany mikroorganismy spotirebovavajicimi kyslik pfi dychani. Typicka zbarveni
jsou tvofena Zeleznatymi ionty, které tvori alumosilikaty (s Al a kyselinou kfemicitou; zelena barva),
fosfaty (s P, modra barva), sulfidy (se S, Seda aZ Sedocerna barva). V pripadé vyskytu kontaminacnich
prvkl je tfeba pocitat s tim, Ze na takto vznikajici slou¢eniny budou sorbovany a dojde tak k jejich

imobilizaci.

Glejové procesy ovliviiujici geochemicky zaznam ve vertikdlnim profilu zkoumala napfiklad Hirkamp
et al. (20093, 2009b), kterd zjistila, Ze Pb se srazi vredoxni zéné glejovych plid a proto se zde
postupem casu nabohacuje. Frederic R. Siegel uvadi glejové redukéni prostredi jako geochemickou
bariéru pro Cu pro takrka cely rozsah pH, pro pH nad 8,5 pak je toto prostfedi bariérou i pro As

(Siegel 2002, 58).

S pedogenezi (napfiklad prostfednictvim organické mikrobialni aktivity) patrné nesouviseji vyrazné
hodnoty magnetické susceptibility v profilu Mlady Hlizov. Vzhledem k tomu, Ze jsou omezeny vidy
jen na jeden vzorek, je otazkou, zda jejich vyskyt nesouvisi s vétsi ¢astici vyraznych magnetickych

vlastnosti (tzv. ,nugget effect”).

8.5.3.6. Hystereze, dlouhodobost a enrichment faktor
Nékteré z procesu, které v sedimentech probihaji, jsou hysteretické, tj. jejich prabéh nezavisi pouze
na obecné vlivnych faktorech a jejich momentalnim nastaveni, ale zavisi i na vychozich podminkach
(Vega et al. 2009). Hystereze se vsak netyka jen proces(, ale i prvk( ¢i padnich horizont(: Cerqueira
et al. (2011a, b) zjistili, Ze mira hystereze je u sorpce a retence Pb vyssi nez u Cu a zaroven je i vyssi

v horizontu A neZ v horizontu B. Jeden ze zpUsobl, jak se hystereze projevuje, je zavislost na
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koncentraci daného prvku. Obecné jde napfiklad o srazeni fosfatd a karbonatl s kontaminanty, nebo
o vytvareni organickych komplexd s kontaminanty. Vyznam ma i ¢asové hledisko: Lin et al. (2004)
zjistili, Ze poté, co byl do zkoumaného sedimentarniho prostfedi stdle dodavan Zn (v dobé vyzkumu
jiz 20 let), Ucastnily se kompetice o jeho sorbovani i rezidudlni frakce. To ma pro vyzkum i
interpretace nékolikery vyznam. Je vidét, Ze dlouhodobost mize hrat vyznamnou roli v tom, jak se
bude geochemicky zaznam vyvijet. Tento poznatek nemd vyznam jen ve vztahu kzavérim
kratkodobych vyzkum, které, jak jiz bylo zminéno, prevladaji (Covelo et al. 2007; Vega et al 2006 —
podle nichZz ma Zn slabou retenci), ale i vici vyzkumam, které u recentnich kontaminaci nachazeji
korelaci mezi enrichment faktorem a obsahem kontaminantu (Cd, Pb a Zn) v mobilnich frakcich
(Resongles et al. 2014). K obdobnym zavérim dospéli i Hamdoun et al. 2015b: mlzZe byt silnd
korelace mezi enrichment faktorem a mobilitou. Sledovali obsah mobilni frakce podle extrakce HClI,
korelaci nalezli u Cd, Cr, Ni, Pb a Zn, naopak nenasli ji u As a Cu. To interpretovali jako indikaci toho,
Ze plvod As a Cu neni recentni. AC to vyslovné neuvadéji, naznaduji tak, Ze plvodem stard
kontaminace prechazi do imobilnich forem. CoZ souhlasi s poznatky Lin et al. (2004). O vyznamu
dlouhodobosti svédci i vyzkum Nia et al. (2011), dokladajici pfesun Cd ze slabych vazebnych mist na

silnd po uplynuti 190 dnd.

V pfipadé Kutnohorska je tfeba zvaZovat, do jaké miry se dlouhodobost zdejsi kontaminace mohla
projevit napfiklad posunem kontaminantli do stabilnich forem, naptiklad az do rezidudini frakce.
Metodicky jde o natolik specificky vyzkum, Ze lze jen tézko zhodnotit miru téchto jevi

v analyzovanych profilech. SpiSe davaji pfislib do budoucna.

8.5.3.7. Resuspenze
Resuspenze je termin pouZivany v tomto pfipadé v souvislosti pfedevsim se samotnymi kontaminanty
znovu uvolfiovanymi do prostredi (naptiklad Castelle et al. 2007). Na rozdil od eroze a resedimentace
neni problémem na vstupu, tedy u vytvareni vertikdlniho zaznamu (nicméné casto je davana do
souvislosti s eroznimi procesy a tim i resedimentaci). Resuspenze z hlediska chyb ve vertikalnim
zaznamu patfi mezi postdepozi¢ni procesy. Vramci vyzkumG na Kutnohorsku je tfeba pocitat
s nékolika pfipady, kdy by mohla ovlivnit analyzovany vertikdlni zdznam. V oblasti soutoku jde
napfiklad o baze profil(, kde v nékterych pfipadech byla zjisténa hrubsi piscita frakce (vétsinou Slo ale
o hloubky pod 80 cm, které nebyly zatazeny do analyzy a kterych bylo dosaZzeno jen v nékolika malo
pfipadech). PisCity sediment obecné obsahuje niZsi koncentrace kontaminantl. Davody jsou
naptiklad: mensi celkovy povrch ¢dstic a tim i mensi sorpce, mensi obsah organické hmoty, kyselejsi
pH, vyraznéjsi pohyb podpovrchové vody. Vyznamnéjsi vliv ale mohla mit v pfipadé profilu Mlady

Hlizov. Slo o profil v bfehové nétrzi, dlouhodobé odkryty a vystaveny nejen viem béinym faktorim
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plsobicim ve vertikalnim profilu, ale ovlivnény i expozici vic¢i atmosfére. Tj., jde o profil, ktery je
vystaven vysychani, které je pfi destich stfidano prevlihéenim. Je moino zde ocekdvat i fenomén
,preferential flow” (Garrido et al. 2014) apod. Patrné zde bude vyraznéjsi mikrobidlni aktivita. Opét je
zde moZno pocitat svolatilizaci As. Na druhou stranu oxidace naptiklad As mize vést k jeho
imobilizaci. V pfipadé, Ze se zde vyskytuji formy As (lll) dojde k jejich oxidaci na As (V). Na obecné
roviné miZe dojit ke stabilizaci i ostatnich kontaminantl, které jsou obecné stabilnéjsi za vyssich

oxidacnich stavd (Ross 1994).

8.5.4.0becné pristupy k interpretaci profilQ

Jak je z predeslého patrné, analyzovany geochemicky zaznam je vidy vysledkem mnoha procesu.
IdedIné by vSechny tyto procesy mély byt pfi interpretaci zahrnuty a metodika vyzkumu by méla byt
vystavéna tak, aby toto zahrnuti bylo mozné. Nékteré studie se zabyvaji zhodnocenim mobility prvka,
kterd mlze analyzovany zdaznam vyrazné zménit. Outridge a Sanei (2010) se naptiklad zaméfili na
ovéreni hypotézy feSici rozdily vraseliniStnich a jezernich vertikdlnich zdznamech Hg
predindustridlniho obdobi. Pfi¢inou by mohl byt rozklad organické hmoty na bazich raseliniStnich
profild vedouci k vyplavovani a sniZzovani koncentraci Hg. Tento predpoklad se vsak nepotvrdil.
Hirkamp et al. (2009a, b) zahrnuli do interpretace koncentraci Pb pedogenetické procesy: vyssi
koncentrace nejsou dlsledkem vyssiho vstupu, ale jsou disledkem hromadéni se Pb v redukéné-
oxida¢nim horizontu glejovych procesd. Pb se sem dostava v mobilni formé, zde se srazi a jiz zde
zUstava. V pribéhu casu tak dochazi k jeho lokdlnimu nabohaceni. Moriarty et al. (2014) se zabyvali
vztahem dvou hlavnich forem As v jezernich sedimentech. Pfestoze jedna z forem je spiSe mobilni As
(1) a druha spise stabilni As (V), jejich vertikalni trendy byly v rdmci profilu srovnatelné. Srovnatelné
byly navic i jejich poméry: As (V) ve vSech hloubkach tvofil cca 25 az 40 % celkového obsahu As.
Mihaljevi¢ et al. (2006) uvadéji, Zze obecné je pfijimano, ze formy Pb v raseliniStnich profilech jsou
stabilni. Tento poznatek ovéfili prostifednictvim datovani vyrazného narlstu koncentraci Pb
(metodou *'°Pb). Datovani potvrdilo predpoklad, 7e vyrazny nardst je dosledkem pocatku
industrializace v 19. stoleti — vysledek potvrzuje domnénku o stabilité zaznamu Pb. Problematice Pb a
také Cu a Zn se vénovali i Mighall et al. (2009). Zatimco Pb a Cu byly v ramci profilu stabilni, Zn
nikoliv. Rovnéz Breitenlechner et al. (2010) povaZuji Pb v raselinach za stabilni. V ramci zkoumaného
profilu se pod raselinou nachazi i gyttja, u niz autofi pfedpokladaji laterdini pohyb vody a s nim i
naruseni zaznamu Pb. Birch et al. (1996) uvadéji, Ze stabilita prvkd v jimi zkoumaném profilu (Cd, Pb a

Zn) je dana jejich vysrazenim ve formé sulfidd.
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V jinych studiich pfipadnd mobilita v interpretaci feSena neni. Jde napfiklad o studie interpretujici
zaznam na zakladé pfifazeni vyraznych hodnot ke zndmym kontaminacnim uddalostem jako pocatek
tézby, zndma povoden apod. (Ciszewski 2003; Kalbitz a Wennrich 1998; Knox 2006; Lecce a
Pawlowsky 2001; Middelkoop et al. 2010; Vesely a Glrtlerova 1996). Nékteré studie se interpretacné
zaméruji na vazbu mezi konkrétnim prvkem a urcitou litologii ¢i prostfedim apod. Zvysené
koncentrace jsou pak interpretovany jako zvySeni miry uvoliovani zdroje do prostfedi — napfiklad
erozi v dusledku antropogenniho odlesnéni apod. (Bohdalek et al. 2014; Klimek 1996, 1999, 2002). |
mezi studiemi nefesicimi pfimo mobilitu se vsak vyskytnou nékteré, které analyzuji i faktory majici na
mobilitu vliv — pH, zrnitost, obsah organické hmoty apod. (Raab et al. 2005). V nékterych pfipadech je

geochemicka informace provazéana s klastickou slozkou (napfiklad Hruby et al. 2014).

8.6. MozZnosti budouciho vyzkumu

Potencial paleoenvironmentalniho vyzkumu a kontaminaci na Kutnohorsku zdaleka neni vycerpan,
spiSe je teprve na svém pocatku. Ve studiu kontaminace samotné by se mél zaméfit na detailni
zmapovani vztahu kontaminantl a krajinnych prvkl, typQ prostfedi apod. tedy podobné jako
v metaanalyze, nyni vsak s cilenym vzorkovanim. Z hlediska rozsifeni kontaminant( v regionu stoji za
prizkum situace v jeho severni ¢asti v povodi Hofanského potoka, ktery je vedle Klejnarky druhym
tokem, jimz se kontaminace muiZe dostavat dale do labského prostfedi. Stejné tak by mohl
probéhnout srovnavaci priizkum na tocich, které odvodnuji kutnohorské krystalinikum, a v jejichz
povodi Zadné vyznamné tézebni aktivity neprobéhly (Vyrovka, Bec¢varka). V neposledni fadé bude
tfeba pro poznani charakteru kontaminantd, jejich Siteni apod. provést sekvencni analyzy. Dlivodem
neni jen postihnuti mobilnich forem, ziskani dat pro kriticky interpretaéni aparat apod., ale i moZnost
poznani dlouhodobych procest (k jejich vyznamu viz Kumpiene et al. 2008), kterymi kontaminace
prochazi (naptiklad pfesun do rezidualnich forem, vztah enrichment faktoru a mobilnich forem apod.
— viz Nia et al. 2011; Lin et al. 2004). K dlouhodobym procesim se muzZe vyjadfit i analyza
izotopového slozeni kontaminant( (lzquierdo et al. 2012). Vztah vici pedogenetickym procest mize
byt sledovan napftiklad v prostoru piscitych elevaci, na nichz se nachazeji podzoly, ¢i v mistech

prechodd mezi nimi a nivou.

Pro poznani ¢asového vyvoje kontaminace je vhodné detailné analyzovat brfehové natrie v aluviu
Klejnarky, kde sedimenty misty dosahuji az 3 m mocnosti. Smysluplnou odpovéd vsak muize dat jen
kombinace vypovédi vice profild. Jde o malou oblast, v niz hraji roli lokalni odchylky a vyvoj krajiny a

vypovéd jednoho profilu neni reprezentativni. Z hlediska vyvoje krajiny by bylo vhodné se zaméfit na
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oblast Klejnarky mezi jejimi soutoky s Vrchlici a Berankou. Stejné tak bude vhodné vyuzit podklad( a
znamych dat z Mladého Hlizova pro detailnéji a pfesnéji zamérenou analyzu tamniho profilu. Mohl by
poslouzit naptiklad i pro analyzu vlivu preferential flow na zaznam dle metodiky Garrido et al. (2014).
Pro chronologicky zdznam kontaminace by bylo vhodné doplnit nivni zdznamy svahovymi. Jak ukazala
terénni prospekce, na samotném Karnku se vhodna prostfedi nenachazeji. Tento typ vyzkumu bude

patrné omezen na oblast udoli Vrchlice jizné od Kutné Hory.

Velké moznosti skytd spojeni vyzkumu kontaminace s archeologii. Jde napfiklad o vyzkum starych
prazkumnych hornickych dél v oblastech na hornich tocich Klejnarky a Vrchlice (Stary et al. 2004) a
predevsim o vyzkum v samotné Kutné Hore. Vtomto sméru jiz probihd vzorkovani odkryvanych
archeologickych situaci. Jde o dlouhodobou aktivitu vazanou na ndhodné odkryvy zjisténé pfi
stavebnich pracich. Nicméné, vramci této aktivity byly napfiklad vzorkovany vyplné prikopu
ohrazujiciho sedlecky klaster (datace priblizné 14. az 16. stoleti). Pfi Uvahach o kontaminaci
v minulosti by nemély byt opomenuty ani kosterni nalezy ¢i rostlinné makrozbytky. Vazbu na
historicka témata muiZe mit i vyzkum izotopového sloZeni Pb, které se do Kutné Hory pro hutnické

potfeby dovazelo az z Némecka.

Jak ukazuji poznatky z jinych oblasti, ve vyzkumu zaméreném mj. na krajinu je tfeba dlouhodobé
ziskavat data a rozsifovat tak kontext informaci (viz vyzkum feky Vils v Bavorsku — Raab et al. 2005,
Hirkamp et al. 2009a, 2009b; ¢i naptiklad vyzkum strzovych systému v Dotech Podmukarskich —
Dotterweich et al. 2012). Nemélo by byt opomenuto ani vzorkovani v oblasti Starého Kolina, kde
probihalo paleni difevéného uhli pro hutnické potreby (Hercik 1959). Mohla zdejSi produkce néjak
ovlivnit charakter kontaminace (produkci difevéného uhli — viz Park et al. 2011)? Napftiklad jako

geochemicka sorpcni bariéra?

Nakonec by nemély byt opomenuty ani moznosti statistického vyzkumu, k nimz prolinani rozdilnych

geochemickych souborli vybizi — zde jde predevsim o prostor Staré Klejnarky. RovnéZ clr-

transformace se ukazala (konkrétné v pripadé Cd) jako nastroj s velice slibnym potencialem.
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9. Zavér

9.1. 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 Gzemi 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 rizné, jak horizontalné (rGzné charakteristiky pro rdzna prostredi), tak vertikalné (ve
vertikalnich profilech je ale rlznorodost dana predevsim obecné geochemickymi a postdepozi¢nimi

procesy.

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

Ano, riznorodost je i prostorové vazand. Divodem 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 (naptiklad 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 miZe vyrazné projevovat konkrétni aktivita.

Nejmarkantnéjsi je to u struskovych hald, jejichZ sloZeni je dano pfedevsim 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) postdepozi¢ni procesy a
procesy tvorby nivnich sedimentll 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, Ze bez celkového kontextu neni vhodné interpretovat prostorové, Ci

¢asoveé Uzce ohrani¢ena data.

9.2. Vyznamné poznatky

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

metodické planovani pripadnych budoucich vyzkum:

- antropogenni vliv — téZebni 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 detekovatelnd i naddle — ne
vsak prostrednictvim koncentraci, ale vyuzitim mnohorozmérovych analyz

- vprostoru Staré Klejnarky se nejspiS projevuje kombinace odliSného geochemického

prostiedi a kutnohorské kontaminace
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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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Introduction

The variability in concentrations of trace elements in sedimentary records is frequently connected
with human mining and smelting activities. In this paper, we concentrate on the use of trace
elements from medieval mining for the dating and chronological analysis of alluvial sediments. It
requires the correlation of element concentrations with historical records concerning mining and/or
smelting activities. This correlation is mostly provided in papers focused on mining of the 19" and
20™ centuries (e.g. BING et al. 2011; MIHAUEVIC et al. 2006; KNOx 2006; LEcCE and PAvLOWsSKY 2001; XIA

etal. 2011).

THORNDYCRAFT et al. (2004) was probably the closest to correlating medieval records concerning the
intensity of mining activities with concentrations of trace elements in sediments. In this study, well
dated concentration curves of Sn in alluvial sediments were provided, together with data concerning
medieval Sn production. Despite this fact, the correlation was not provided. Also SCHMIDT-WYGASH et
al. (2010) used trace element concentrations as a means of dating related to written sources, but
they did not provide a production—concentration relation. We therefore considered whether
concentrations of trace elements in alluvial sediments could be used for the numerical dating of

sediments and landscape structures in medieval mining and/or smelting areas.

To answer this question, we determined concentrations of trace elements in alluvial sediments in the
region of Kutna Hora (Kuttenberg in medieval German sources), a medieval centre of Ag and Cu
mining in the Czech Kingdom. VESELY and GURTLEROVA (1996) documented that medieval mining
increased the concentration of trace elements in alluvial sediments 20 km below the Kutna Hora

mining area, but they did not provided production—concentration correlation.

In our study, we performed an analysis of the alluvial sediment collected beneath a historically dated
fish pond dam built in the 16" century, to obtain medieval sedimentary records not disturbed by any

modern human activities.

The aim of this paper was to answer the following questions: 1) Is it possible to relate the
concentration of trace elements in alluvial sediments with historic records of mining production? 2) If
so, is it possible to use the concentration as a mean of sediment dating? 3) Which elements are the
best indicators of past mining activities, are there some information-bearing differences between the

elements?
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Materials and Method

Study Site

The studied dam of the deserted St. Anne’s fish pond is located 4 km northeast of the town of Kutnd
Hora and 1 km north of the village of Nové Dvory (Figure 1; N 49°58°51.457"’, E 15°19°31.206""). The
fish pond was built on the Klejnarka River, which originally flowed through the area of the pond in a
northeast direction. The Alluvium was influenced by sewage waters from mines of Kutna Hora and

Kank Mt. (352 m a.s.l.) by Vrchlice River, which collected most of these waters.

The sampling site is situated in the broad alluvium of Klejnarka and Old Klejnarka River (Figure 1,
numbers 9, 11 and 12). The geological bedrock is formed mainly by Pleistocene sediments covering
the Mesozoic rocks. The cover is formed by fine-grained fluvial sediments. In the southern part of St.
Anne’s fish pond are also loess and the deluvial sediments of loess and sand-gravel Pleistocene
terrace of Nové Dvory area. Other Pleistocene terraces are located on the hillsides of Karik Mt. and
also of the ridge eastward of fish pond area. Loessic sediments are located mostly westward and
southwestward from fish pond area, on the both sides of lower Vrchlice River. The main soil types in

the alluvium are mostly Fluvisols and Phaeozems.

The ore bearing rocks of Kank Mt. are formed by gneiss of various kinds (both types of mica, biotitic,
micacitic), micacites, migmatites and migmatitized otrhogneiss. The main metal-bearing minerals are
native Ag, and high quality ores with minerals as tetraedrite-freibergite, argentite, proustite,
pyrargyrite and galenite and also sulphides of Fe, Zn, As, Cu and Pb (BARTOS 2004; CENIA 2012). The
altitude of the study site is 205 m a. s. |., the average annual air temperature is between 8 and 9 °C

and the average annual precipitation is between 550 and 600 mm (ToLAsz et al. 2007).

Based on the historical records, St. Anne’s fish pond was built between 1501 and 1552 (LEDR 1884).

The pond was drained in 1775 and its area was transformed into arable land (LIPSkY and KUKLA 2009).

The intensity of Ag and Cu mining greatly changed in the Kutnd Hora district over time (KORAN 1950:
84-92). Written sources which can be used for detailed documentation of metal production exist
from the second half of the 15" century. Production before the 15™ century was reconstructed on

the basis of indirect sources, such as royal taxes and rates of metal trading.

The mining of Ag reached its first and highest peak in the 13" and 14™ centuries (Figure 2). The

following decline in mining was caused by technical factors and then by economic chaos during
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Hussite wars in the first half of the 15" century (KORAN 1950: 86; BiLek 2001; BARTOS 2004).
Subsequently there was a renewal of mining activities. In the half of the 16" century, the main mine
of Osel zone was closed and the total production rapidly decreased (KORAN 1950: 84-92; BARTOS

2004).

Field Sampling

The sampling site was located in an area of the original Klejnarka River stream, reconstructed
according to historical maps and field observations, on the outer side of the dam. We used a 50 x 150
cm probe, dug through the dam and alluvial sediments beneath. The depth of the profile analysed
was 160 cm (Figure 3). Beside this probe, other four probes were made in various points of the pond
dam to obtain more information about stratigraphy and sediment conditions (see the location of

probes on the Figure 1).

The sediment samples for trace elements analysis were taken from 75 to 150 cm depth at regular
distances of 5 cm, and we collected 16 samples. The fresh weight of each sediment sample ranged

from 300 to 500 g.

Data Analysis

Sediment samples were sent to the laboratory of the Research Institute for Soil and Water
Conservation (www.vumop.cz). Twelve trace elements were determined (As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Mo,
NI, Pb, V, Zn). The samples were treated according to norm ISO 11464 (dried, ground to a size of 0.25
mm or less and dried again). Eleven elements were determined in Varian AA240 apparatus (Varian
Inc., www.varianinc.com) after extraction of the sample in 2M HNO; solution with a proportion of
soil to agent of 1:10. Concentrations of Hg were determined by combustion and amalgamation in
AMA254 apparatus (LECO Corporation, www.leco.com). The content of clay (<0.002 mm), silt (0.002-
0.05 mm) and sand (0.05-2.0 mm) was analysed by sieving and sedimentation methods according to
norm ISO 11277. We analysed three categories of elements according to their content in mined ores
(ORAskY 1987): 1) abundant elements in mined ores (As, Cu, Pb and Zn), 2) attendant and rare

elements (Be, Cd, Co, Hg, Mo and Ni) and 3) very rare elements (V).

The complex of elements has methodical importance for interpretation vertical record of elements
concentration. One of the most frequent objections to this type of research is about potential
mobility of elements through the sedimentary environment. The complex of elements contain the
elements of various (and contradictory) modes of mobility (ADRIANO 1986: 14-15). We use the

complex of elements to avoid the problems with possible mobility or to minimize its influence.
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In order to evaluate the relationship between the concentrations of all analysed elements and the
grain fractions, we used PCA analysis in Canoco for Windows 4.5 (TER BRAAK and SMILAUER 2002) and
the CanoDraw programs. We also used linear least square regression in the Statistica 9.0 program

(www.statsoft.com).

Results

The dug probe (see Figure 3) discovered the body of the dam and also the alluvium beneath. The
dam was made of silty homogenized material of Munsell colour 10 YR 4/3. The structure was mainly
blocky (both angular and sub-angular), with aggregates size about 1 cm. The roots systems and
disturbance was observed. The alluvium was mainly made of clay (or silty-clay) and was characterized
by changing of blackish (10 YR 2/1) and brownish (10 YR 3/3) horizons. These horizons indicated
repeated flooding and A horizon development on the alluvial surface. The structure was prismatic;
the size of aggregates was about 1 to 2 cm, rarely up to 5 cm. The roots systems extent and
disturbance was observed only rarely (see Figure 3), much less than in the dam body. No animal

disturbance was observed.

Silt and clay material in the dam body was characteristic also in other dug probes with the exception

of the most eastern one. There was visibly higher content of sand fraction.

Stratigraphic boundary between dam and alluvium was distinguished due to change in texture and
structure of the sediments and also due to identification of alluvium indicated by repeated A horizon
development. This boundary indicated also by darker horizon was found also in the most eastern

probe. Other probes did not reach the boundary.

The mean proportion of clay, silt and sand over the analysed profile was 50, 40 and 10%,
respectively, and this proportion was relatively stable within the profile (Figures 4 and 5). The

sediment was classified as clay to silty—clay.

Concentrations of elements reached hundredths (Hg), tenths (Cd and Mo), mg/kg (Be and Co), and
tens of mg/kg (As, Cr, Cu, Ni, Pb, V and Zn). The PCA analysis explained the 42.4% variability of
analysed data on the first axis and 88.9% variability on the four ordination axes together (Figure 6).
According to the diagram, similar chemical properties were recorded in samples collected from
depths ranging from 85 to 90 and 130 to 150 cm, as marks for these depths were close together in

the diagram. The second cluster of similar samples was recorded for depths ranging from 95 to 120
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cm. Samples collected from depths of 75, 80 and 125 cm highly differed in chemical properties from

the above mentioned clusters.

The relationships between element concentrations and grain fractions content are depicted in the
Table | (only significant results with p < 0.05). Using all data available, the relationship to clay was
observed for Cu and Hg, to silt for Cu and Hg and to sand for As. Using the data without outlaying
samples (125, 80 and 75 cm) the relationship to clay was observed for As, Be, Cr, Cu, Zn, to silt for Be,

Cr, Zn, to sand for As, Be, Cu, Niand Zn.

Concentrations of individual elements are given in Figures 4 and 5. There was a group of elements
with a similar development pattern of positive (Be, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Pb and Zn) and negative (V)
peaks not respecting the content of grain fractions. These peaks were found at depths of 125 cm and
from 80 to 75 cm (see Figure 6), and were the most significant for Cu (Figure 7). For some of above
mentioned elements, both peaks were recorded (Be, Cr, Cu, Pb, V and Zn), but for others only the

first (Co and Mo) or the second (Hg) peak was recorded.

Negative peaks for V inversely followed positive peaks of many other elements. In the case of Mo,
the peak was also recorded at a depth of 150 cm. Concentrations of As, Cd and Ni did not follow an

obvious development pattern with respect to the peaks of other elements.

Discussion

Results Interpretation

Concentrations of many elements are in general related to the content of different fractions in
sediments (ADRIANO 1986: 14-18); therefore we performed as a preliminary step the identification of
variability in concentrations of elements caused by the content of clay, silt and sand in samples of
sediment. The depths with concentrations of elements out of any natural relationship with grain
fractions were interpreted as a result of mining and smelting activities. These depths were found to

be 125, 80 and 75 cm.

The analysed sedimentary profile was according to concentrations of elements and also according to
chronological development divided into several phases. The first phase represented samples from
150 to 130 cm, forming a separate cluster on diagram on Figure 6. This phase clearly followed natural
relations to grain fractions, and therefore there was no obvious effect of mining and smelting

activities. Sediments at these depths were probably deposited before the second half of the 13"
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century. The first peak in concentrations of many elements (Be, Co, Cr, Cu, Mo, Pb, V and Zn) was
found at a depth of 125 cm. We interpreted this as the start of mining at the end of the 13" century.
The next phase was represented by samples collected from depths from 120 to 95 cm. In this phase,
the samples created the clearly separate cluster from other depths (see Figure 6), where the
concentrations were not related to clay fraction. We interpreted this as a record of human impact,
but not as distinctive as the peak at 125 cm depth. Depths of 90 and 85 cm created the same cluster
with depths ranging from 150 to 130 cm. We interpreted it as result of no or minimal mining
activities. This corresponds well with historical records of minimal mining during and after the
Hussite Wars in the first half of the 15™ century (KORAN 1950: 86; BiLek 2001; BARTOS 2004). The last
phase was represented by depths of 80 and 75 cm. This peak of elements (Be, Cr, Cu, Hg, Pb, V and

Zn) was interpreted as a record of renewed mining activities in the second half of the 15" century.

Some elements (Co, Hg and Mo) only reached one peak, and this was probably due to mining of
partly different ores at different times, or because of the different technologies used during

manufacturing.

There were also element concentration curves which we do not know how to interpret (As, Cd and
Ni). These elements do not follow the pattern of other elements of clear peaks (Be, Co, Cr, Cu, Hg,
Mo, Pb, V and Zn). The fact, that majority of elements follow some clear pattern is the reason to see
some objective agent (mining activities in this case) and to see the concentrations as not-random.
Then why these three elements do not follow the pattern as the other do. The concentrations of As,
Cd and Ni can be random, or these elements are bound in molecules prone to vertical mobility, or
they record mining activities more precisely than the other elements. These questions demand using
more methods of analyse and can be the topic to future research. Also Mo and its peak at 150 cm

depth does not enable clear interpretation, whether is it caused by human or natural factors.

Dating of St. Anne’s Fish Pond Foundation

The stratigraphic boundary between the dam and the alluvial sediments (Figure 3), which represents
the origin of the dam, was recorded in the descending part of the second peak of trace element
concentrations (at depths of 80 and 75 cm). We interpreted this decrease in concentrations as a
result of the decrease in mining in the first half of the 16™ century (Figure 2). The historical dating of
the dam construction into intervals between the years of 1501 and 1552 thus agrees with the
indirect dating by means of concentrations of trace elements. The crucial factor in the numerical

dating of sediments according to concentrations of trace elements is the possibility to correlate the
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curves of concentrations of many elements with historical or archaeological records, documenting
mining and/or smelting activities and their intensity. In the case of our profile, the use of any
independent dating method was not possible because no organic materials suitable for **C analysis
were discovered. The dating in the case of our sedimentary record is therefore only based on the
correlation of concentrations of trace elements in the sediment and records available about the

intensity of mining in the study area.

Vanadium Concentration Interpretation

The opposite development pattern of V than for many other elements well reflected the low V
concentration in ores from the mining district. A low concentration of V was therefore a good
indicator of mining in the study area and the sedimentation of mined materials. The high
concentration of V in sediments represents the sedimentation of materials coming from sources
other than mines. The concentration of V in sediments was therefore a very useful tool for

interpreting the sedimentary history of the study area.

Conclusions

We demonstrated that it is possible to relate concentrations of trace elements in alluvial sediments
with historic records of mining production. Therefore concentrations of trace elements can be used
for the dating of alluvial sediments in mining areas, although the accuracy and correctness of dating
according to trace elements highly depends on initial independent dating, sedimentation history and

the quality of written sources.

From twelve elements analysed, eight (Be, Co, Cr, Cu, Hg, Pb, V and Zn) helped identify the human
mining impact on the sedimentary record. Absolute values of element concentration are not
determinative for the analysis. Different sources of sediments were distinguished by V
concentrations. Trace elements can be thus successfully be used as stratigraphic markers in

archaeological studies.
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11.1.2. Obrazky — tiSténa verze studie
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Figure 1. Location of the study site in the Czech Republic and detail plan of the study site. Numbered
features: hatched left to right indicate Kutna Hora town (1), mining vilages Grunta (2) and Kank (3),
Sedlec monastery (4), Malin (5) and Nové Dvory (6). Full lines indicate Hofansky stream (7), Vrchlice
River (8), Klejnarka River (9), Beranka stream (10), Old Klejnarka stream (11) and by the dashed line is
indicated original Klejnarka stream (12).The dotted line indicates the St. Anne’s fish pond dam (13).
Not numbered features: hatched from right to left indicate undermined areas, lines with semi-circles
indicate main ore zones; line with triangles indicates the Osel ore zone. The cross in intersection of
stream (12) and pond dam (13) indicates the position of the sampling site. The squares on the dotted
line (13 — fish pond dam) indicate four other dug probes. The fine full lines indicate contour lines with

N

the spacing of 5 meters.
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Figure 2. Historical mining production in Kutna Hora mines according to Kofan (1950). Silver and
copper production was reconstructed according to direct and indirect historical sources. Primary
boom indicates the first boom of mining in the 14th century. Hussitism indicates a mining decrease
during the Hussite revolution in the first half of the 15th century. Osel zone abandonment indicates
the termination of mining activities in one of the most important ore zones, the Osel zone. It
corresponds with the decrease in metal production after 1510.
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Figure 3. Photograph of the analysed alluvial profile.
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heavy metal content values at depths between 150 and 75 cm. At 73 cm depth was the stratigraphic
boundary between the dam and alluvium (see Figure 3 for details).
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Figure 6. Ordination diagram showing the results of PCA analysis. The number of each sediment

sample corresponds with the sample depth in the analysed profile (see Figure 3 for details, and also

Figures 4 and 5, where the depths of samples are displayed on the x axis).
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Figure 7. Relationship between the concentration of Cu in sediment samples and content of clay

fraction in the sediment. Analysis for all available data together.
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11.1.3. Tabulky — tiSténa verze studie

Table 1. Linear regression between concentrations and grain fractions

element fraction analysis a b P
clay without 50.43 -0.80 -0.64 0.020
As sand without 0.06 1.61 0.68 0.011
sand all 2.20 1.54 0.55 0.027
clay without -0.95 0.05 0.92 <0.001
Be sand without 2.12 -0.08 -0.74 0.004
silt without 4.65 -0.07 -0.81 0.001
cr clay without 2.35 0.16 0.64 0.018
silt without 22.26 -0.27 -0.70 0.008
clay without -14.78 0.80 0.92 <0.001
clay all -16.29 0.88 0.63 0.008
Cu sand without 31.82 -0.97 -0.59 0.034
silt without 80.41 -1.26 -0.94 <0.001
silt all 76.31 -1.11 -0.63 0.009
Hg clay all -0.07 0.00 0.57 0.021
silt all 0.30 -0.01 -0.76 0.001
Ni sand without 11.31 0.80 0.63 0.022
clay without -9.16 0.87 0.94 <0.001
Zn sand without 42.57 -1.28 -0.74 0.004
silt without 87.02 -1.21 -0.85 <0.001

Only significant results (a-0.05) are presented. All marks that all data was in analysis
input. Without mark the analyses without data from depths 75, 80 and 125 cm. Other

marks: a, b = coefficients of regression equation y = a+bx.
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11.2. Pfilohy k vyzkumu Mlady Hlizov

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

Hlizov (viz obrazek 1).

11.2.1. 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

vertikdlnim profilem na Kutnohorsku.

Dalsim cilem bylo wvyuziti méreni magnetické susceptibility a jeji pripadné shody s trendem

vertikalniho vyvoje koncentrace kontaminant.
11.2.2. Popis vyzkumu

Byl vybran profil v bfehové natrzi pobliz soutoku Klejnarky, Staré Klejnarky a Sifovky (viz obrazek 1).
V profilu prevladal prachovy a prachovitopiscity sediment, zhruba od hloubky 140 cm smérem dol(
prevladala piscita frakce. Odbér vzork(l probihal dvojim zplsobem dle zamyslenych analyz. Pro
analyzu magnetické susceptibility byly odebirdny vzorky po 1 cm mezi hloubkami 11 az 190 cm. Pro
analyzu obsahu kontaminantl a pro dalsi analyzy (pH v H20 a KCl; obsah oxidovatelného uhliku) byly
odebirany vzorky po 5 cm. Na zakladé analyz magnetické susceptibility bylo vybrano 10 vzorki
odebranych vrozmezi hloubek 76 az 125 cm, na nichz byly provedeny ostatni analyzy. Obsah
kontaminantd (As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Va Zn) byly provadény v laboratofich
Vyzkumného Udstavu melioraci a ochrany pad, v. v. i., analyzy magnetické susceptibility byly
provedeny v laboratofi Katedry geologie PfF UPOL. Hodnoty byly pfepocteny na hmotnost vzorku.

Ostatni analyzy byly provedeny v laboratofi Katedry pedologie a ochrany pd FAPPZ CZU.
11.2.3. Vysledky

Vyvoj magnetické susceptibility mizeme rozélenit do 2 fazi (obrazek 1). V hloubce 140-190 cm je
znacné rozkolisana, od 140 cm (v jemnozrnném aluviu) naopak stabilni. Tuto stabilitu narusuji pouze
vzorky z hloubek 36, 46, 54 a 96 cm. Nejvyraznéjsi je odchylka v 96 cm, kde dosahuje dvounasobku

vétsiny hodnot.
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Magneticka susceptibilita [107 *m® * kg]
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Obrazek 1. Profil v lokalité Mlady Hlizov. Vyznacen usek v hloubce 76 az 125 cm, z néhoz byly analyzovany
vzorky. Graf magnetické susceptibility: ¢ernd linie predstavuje jednotlivé hodnoty, ¢ervena linie predstavuje
klouzavy primeér z péti hodnot.

Vzorky z hloubek 76-125 cm:

Hodnoty pH jsou pomérné stabilni, obsah oxidovatelného uhliku mirné stoupa (viz obrazky 14 a 15).
Prvky se stoupavou tendenci smérem od podloZi k povrchu jsou: Mo, Ni, V. Prvky viceméné stabilni
jsou Cd, Co, Cr, Pb a Zn. Cu ma klesavou tendenci smérem k povrchu. Hg zaznamenava vyrazny narust
ve vzorcich z hloubek 81 az 90 cm. As zaznamenava pozitivni vykyv ve stfedni ¢asti zkoumaného
profilu. Zdznam s nejednoznacnym vyvojem ma Be. Vztah k zrnitostnim frakcim byl sledovan
predevsim u As, ktery patrné pozitivné koreluje s piscitou frakci. Vztah vici magnetické susceptibilité
je patrny rovnéZ pouze u As. Ostatni prvky ji nereflektuji, svych maxim v hloubce 96 az 100 cm
dosahuji Co, Mo a Zn, nicméné tvary kfivek jejich koncentraci jako celku neodpovidaji. Nebylo

zjisténo ani podobné seskupeni prvkd s podobnym vyvojem jako v lokalité Svatoanensky rybnik.
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Obrazky 2 az 13 dokumentuji vertikalni trend koncentraci, obrazky 14 a 15 pak trendy pH a obsahu

oxidovatelného uhliku.
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Obrazek 2. Koncentrace As ve vzorcich z lokality Mlady Hlizov.
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Obrazek 3. Koncentrace Be ve vzorcich z lokality Mlady Hlizov.
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Obrazek 5. Koncentrace Co ve vzorcich z lokality Mlady Hlizov.
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Obrazek 11. Koncentrace Pb ve vzorcich z lokality Mlady Hlizov.
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Obrazek 12. Koncentrace V ve vzorcich z lokality Mlady Hlizov.

350 v 100
300 _:::::::::::::':::::::':" ''''' ::':":':':':::::::::::::::::::::_'90
— - i L T— - 80
» 250 ‘IU( e B .
£
— 200 - 60
2 - 50
SC_-,’ 150 -+ __40
S L
5 100 - — 30
] - 20
2 ” B
50 7] F o o |
0 T T T T T T T T j| 0
76-80 86-90 96-100 106-110 116-120
Depth [cm]
FFFclay +Htsilt - - sand  =l=Zn

(%]

Clay, silt and sand content

Obrazek 13. Koncentrace Zn ve vzorcich z lokality Mlady Hlizov.
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Obrazek 15. Obsah oxidovatelného uhliku ze vzork z lokality Mlady Hlizov.

11.2.4. Zavér

Analyza vzork( zvertikalniho profilu u Mladého Hlizova nepfinesla vysledky podobné tém ze
Svatoanenského rybnika. Nebylo zjisténo zZadné podobné seskupeni prvki se stejnym trendem vyvoje
koncentraci jako u Svatoanenského rybnika. Pfekvapila nezavislost koncentraci prvk( na pH a Cox.
Prvky zaznamenavajici shodu (napftiklad tvar kfivky Zn s pH) jsou spiSe vyjimkou. Rovnéz zajimavym,

nicméné patrné lokalnim jevem je korelace mezi As, piscitou frakci a magnetickou susceptibilitou.
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11.3. Prilohy k vyzkumu Metaanalyza

11.3.1. Text publikované studie

Tato studie byla pfijata k publikaci v ¢asopisu Journal of Soils and Sediments, publikovano ,first
online” 16. prosince 2015, tiskem v kvétnovém Ccisle roku 2016.

Citace:

Horak, 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.

Link: http://link.springer.com/article/10.1007/s11368-015-1328-7
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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 Kutnd 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.
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Surprisingly, it also seems that the spatial range of contamination of sediments could be shorter than

is generally presumed.

Keywords Alluvial development e GIS analysis e Historical contamination ¢« Human impact e Spatial

dispersion ¢ Trace elements ¢ Landscape features ®Proxy information

1. Introduction

Mining and smelting activities influence landscape characteristics in both space and time.
Contamination is one of the heavily studied topics linked with mining and smelting. Almost every
region, where these activities took place, is being studied. Although regions of past historical mining
are not the exception, the majority of contamination studies are focused on contamination over the
last two hundred years — since the beginning of the industrial era (e.g. Knox 2006; Mihaljevic et al.
2006; Babek et al. 2011; Bing et al. 2011). The relevance of older contamination lies not only in the
historical view — even old remnants of mining and smelting can function as a secondary source of
contamination (e.g. Forstner et al. 2004).

There are many regions of historical mining and smelting activities in Central Europe (for historical,
see e.g. Hruby 2011). There are numerous contamination studies concerning southern Poland
(Macklin and Klimek 1992; Aleksander-Kwaterczak and Rybicka 2004; Ciszewski 2004; Ciszewski et al.
2012; Tyszka et al. 2014). Within the Czech Republic, there have been a number of studies focused
on the Pfibram region (Ettler et al. 2004; Ettler et al. 2006; Ettler et al. 2009a) or Morava River basin
(Hilscherova et al. 2007; Babek et al. 2008; Novakova et al. 2013).

Nevertheless, only a few studies have been published on the topic of contamination in the region of
Kutna Hora (Fig. 1). Kutna Hora was one of the main centres of mining and smelting in the central
European region in the era from the 13" to 16™ century. Later, it was of lesser and decreasing
importance, but it lasted almost continually until the last decade of the 20" century. There are also
studies (published mostly in Czech or even unpublished) focusing mostly on geological and
mineralogical topics (Novak and Vrbova 1996; Ondrus et al. 1999; Paulis 1998; for lists of literature,
see Paulis 1999a, 1999b, 2000b), and a few studies on topics of contamination influence on plants,
animals and people (Zyka 1977, 1979). The situation has got better in recent years (Hordk and
Hejcman 2013; Kocourkova-Viskova et al. 2015; Kralova et al 2010; Vondrackova et al 2013; Ash et al.
2014). Contamination studies have been performed since the 1990s, but mostly only for hygienic
purposes. These studies have not been published; they are only accessible in the archives. This lack
of published contamination studies of one of the most important mining centres of Central Europe is

surprising. Another historical mining centre in the Czech Republic — Pfibram region, is paid more
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attention (e. g. Ettler et al. 2004; 2005; 2006; 2009a; 2009b; Mihaljevi¢ et al. 2006; Vitkova et al.
2009).

Contamination is studied for many reasons. The first reason is the contamination itself, and then the
sources of contamination — recent sources (Terrado et al. 2006; Xiao and Ji 2007) and the sources
with origin in the past (Forstner et al. 2004; Lottermoser 2002). Also, multivariate and GIS analyses of
trace element concentrations are used for differentiation of the spatial patterns of different
activities, differently contaminated sediments and so on. Contamination data are used more as proxy
information. The majority of such studies only focus on surface strata of sediments (Fachinelli et al.
2001; Liu et al. 2006; Sollito et al. 2010). The focus to study both vertical and horizontal aspects
(trends, distribution, abrupt changes) of contamination in sedimentary bodies (e.g. alluvial plains) is
rarer (Park and Vlek 2002; Hirkamp et al. 2009). Contamination data are used as landscape
development proxy information, regarding not only its localisation (Dennis et al. 2009), but also its
connection with landscape features (Macklin and Klimek 1992; Klimek 1996; Hordk and Hejcman
2013), i. e. specific contamination levels or composition in different parts of landscape (e.g., an
alluvial plain diversified horizontally by a flood-control dam, or vertically by changes in
sedimentation). There have also been studies dealing with contamination development over long
periods of time (Thorndycraft et al. 2004; Grattan et al. 2007; Thevenon et al. 2011). The
contamination data are also used as proxy information in archaeological stratigraphy (Hudson-
Edwards et al. 1999).

We decided to collect all of the data and perform a meta-analysis. The aims were focused on both
the general survey of the situation and the assessment of potential contamination information to be
used as proxy data for other types of research (mainly landscape history, sedimentation markers and
so on). The Kutnd Hora region has a potential for the studies of contamination itself (e. g.
Vondrackova et al. 2014) and also of contamination as landscape development proxy information (e.
g. Lipsky et al. 2011). Despite this potential and the studies (non-numerous) already performed in the
region, the knowledge about contamination in Kutna Hora region remains on general level. The
composition of contamination elements, or its spatial distribution, remains unknown. We would like
to use the contamination data as proxy information in future studies in Kutna hora region, this study
thus aims to provide answer about its usability in this way. But the information about contamination
itself should be useful in other fields, such as environment protection and remediation (Kutna Hora is
a town of ca 20 thousands inhabitants), ecological topics (spatial distribution of plant damage /
resistance) and so on. The aims of this paper were: 1) To present the current state of contamination
data in the region, as its presentation and general knowledge / availability do not correspond to its
importance; 2) To provide answers to the following questions: a) Can we distinguish more types of

contamination (factors by factor analysis)? This is crucial for using contamination data as proxy
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information; b) Are these factors spatially (horizontally) and chronologically (vertically) differentiated
and thus usable i.e. as marker of stratigraphic positions? c) Can we associate different types of
contamination with specific environments, e.g. fluvial sediments, mine drainage channels, slopes of
Karik Mountain (mining area mountain), Old Klejnarka alluvial sediments? d) Is there a real contrast
pattern of Vanadium — opposition to other elements as it was observed previously (Hordk and
Hejcman 2013)? Could it be used as distinctive proxy information or a stratigraphic marker in this

region?

2. Materials and methods

2.1. Study area

The studied area was situated in the surroundings of Kutna Hora town in central Bohemia (Fig. 1;
coordinates: 49°56'57"N, 15°16'03"E). The area is dominated by Karik Mountain (352 m above sea
level; Fig. 1), which is surrounded by flat landscape of its foothills and floodplains of Vrchlice,
Klejnarka and smaller streams (Fig. 1, No. 16-21), flowing to the Labe (Elbe) River (Fig. 1, No. 15). All
of these places were affected by mining contamination and have been studied by many researchers.
The geological bedrock of the area is formed mainly by Quaternary sediments covering the Mesozoic
rocks (sandstones, siltstones, and claystones, all partly calcareous). Only Karnk Mountain is formed
partly by Paleozoic or Precambrian rocks (gneiss of various kinds - both types of mica, biotitic and
micacitic gneiss, micacites, migmatites and migmatitised otrhogneiss) and partly by Mesozoic rocks
(marlstones and siltstones). For the geological and soil maps, please see Supplementary Online
Material, directory maps_general.

The Quaternary cover is comprised of sands and gravels of terraces (slopes of Kartk Mountain,
southern and eastern borders of the study area), and loess and loessic sediments (mainly in the
southern part of the study area). There are also deluvial sediments on the Kark slopes and on the
foothills of ridges bordering the area on the East. About half of the area is formed of floodplain
alluvia of the Labe, Klejnarka and Vrchlice Rivers. The Labe River valley is also covered by aeolian
sands.

The geology of Kank Mountain, from the mining point of view, is generally divided into two groups:
northern and southern ore zones, which are differentiated by the degree of metamorphosis. The
northern group is formed by migmatites and migmatitised orthogneiss, while the southern, less
metamorphosed part is mainly formed of micacites. The main metal-bearing minerals of northern
group are sulphides of As, Cu, Fe, Pb and Zn. The metal-bearing minerals of the southern group are
mainly native Ag and high quality ores with minerals such as tetraedrite-freibergite, argentite,
proustite and also galena (Barto$ 2004, for detailed lists of minerals, see Malec and Paulis 2000;

Paulis 1998). The northern group is mainly located in the Karikk Mountain area (Fig. 1, around No. 12),
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while the southern group is located in the historic centre of Kutna Hora town and southwards (Fig. 1,
No. 11). A substantial part of Kutnd Hora minerals is made up by secondary minerals, mostly
originating on mining heaps. Four minerals of As were firstly observed here: bukovskyite, kankit,
parascorodite and zykait (Cech et al. 1976; Cech et al. 1978; Novak et al. 1967; Ondrus et al. 1999).
Secondary mineralization is usually mentioned mainly with mining heaps on Karik Mountain. There
were also heaps (mainly slag heaps) in the southern part of the mining district in the Vrchlice River
valley, but these mostly ceased to exist being reused as terrain levelling material (Malec et al. 1999).
Mineral parageneses are described mainly in work of Paulis (1998).

The main soil types in the alluvium and flat parts of the area are Fluvisols, Phaeozems, Chernozems
and Luvisols (see Supplementary Online Material, directory maps_general), on the slopes there are
mainly Leptosols (partly rendzic and calcic). Average annual air temperature is between 8 and 9°C
and the average annual precipitation is between 550 and 600 mm (Tolasz et al. 2007; CENIA 2013,

Czech Geological Survey 2015).

2.2. History of mining

The mining in this region started in the 13th century. The first boom bound up with Ag mining was
reached in the 14th century, while the 15th century brought a decrease in production. The second
peak was reached in the 16th century (the main product was Cu), and then the mining decreased
rapidly with only sporadic attempts at renewal until the 20" century. Then there was mining in the
Turkarik mine on NE slopes of Karik Mountain until the 1990s (Kofan 1950; Houdkova 1960; Paulis
2000a; Bilek 2001; Bartos 2004; for information about other literature sources, see Supplementary

Online Material).

2.3. History of research and data characterisation

Most of the research in the region has been performed in the last 60 years. Most of the knowledge
was very well summarised in the study by Barto$ (2004), with a detailed bibliography. The research
focused on contamination has been performed mainly in the last 20 years. The general situation was
summarised by Pauli$ (2000a) and Malec (1999, 2003), where some previously published studies
were also cited.

In our meta-analysis, we used our vertical profile sampling data from the site of St Anne’s fishpond
(Hordk and Hejcman 2013) and the site of Mlady Hlizov (Fig. 1, indicated by exclamation marks); we
also used the data from Klejnarka and Labe confluence (Fig. 1, environment 10). We also used other
studies: Hauptman 1995; Malec and Pauli§ 1995; Malec and Stefan and Rezek 1999; Malec and Rezek

2000, 2001; Kozubek and Pacal 2003; Huspauer 2004. Please see also the map depicting the source
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study of sampling sites used in this meta-analysis in Supplementary Online Material, directory
maps_general.

All presented data were obtained by extraction in HNO; solution. Other characteristics of the data
complex are diversified - sampling site environment, analysed variables, and method of sampling
(different depths, horizontal and vertical sampling, number of samples per site). There are only few
connections between elements concentrations and its mineral origin in the source studies without
guantification. For the general state of data of As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Pb, V, and Zn, see Table 1.
We labelled these elements as “main elements”, because they dominate the analysed variables.
Other variables analysed in the source studies (in far lesser numbers) are: pH, Fe, Mo, Ni, Sb, grain
fraction content, and magnetic susceptibility. Only a small part of the samples (83 samples) came
from sediments deeper than 30 cm. All data presented in the study are values of mg*kg™ after HNO,
extraction (Table 1) except for the transformed data in group 1 (logl0 transformed) and the data in
groups 2 and 3 (clr transformed data). For more information and data, please see section 2.4

Methods of analysis and also see Supplementary Online Material.

2.4. Methods of analysis

2.4.1 Samples complexes

We used three input data complexes (marked as group 1, 2, 3 or G1, G2, G3), because the data were
very heterogeneous. The basic complex (group 1 or G1) was made up by all “main elements” As, Be,
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Pb, Vand Zn and also all samples (478). This group contained many “no data”
values. The second group (group 2or G2) was made up by all “main elements” as well, but it was
restricted only to samples, in which all the elements were recorded. Therefore there were only 218
samples in the second group. The last group (group 3 or G3) was made up by 5 elements (As, Cd, Cu,
Pb and Zn) which were all recorded in at least 254 samples. We also performed analyses of other
samples (following the pattern “the less analysed variables, the more analysed samples”), but these

did not bring more information, therefore we did not included them into the paper.

2.4.2 Statistical analyses and GIS interpolations

The input data was made up of 10 variables and 478 samples. In this data complex, there were many
“no data” data points (see Table 1). Therefore we divided the complex into three groups (G1- G3) and
managed them differently. The geochemical data can be generally characterised as (usually) of non-
normal distribution (Limpert et al 2001; Reimann and Filzmoser 2000) and as compositional data
(Reimann et al. 2008; Reimann et al. 2012). According to Reimann et al. 2008, we decided to

preferably use clr-transformed data (see lower).
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Group 1 contained many “no data” values therefore we decided not to perform multivariate analyses
of this group. The elements were treated separately; we performed the analyses on concentration
values as well as on logl0 transformed values. We performed basic boxplot and histogram
visualisation of data and table presentation of main measures. We used median and median absolute
deviation (MAD) instead of mean and standard deviation to describe the location and scale
characteristics following recommendation by Reimann et al. (2005; 2008). To compare the
differences between the types of environment, we used simple boxplot and histograms instead of
ANOVA, since the homoscedasticity of the data was questionable (please see plots and their
description in Supplementary Online Material, directory Gl=all and file Supplementary Online
Material info). We performed interpolation of the concentration values of the elements (Fig. 2, for all
elements in coloured and higher resolution version, see Supplementary Online Material, directory
G1l=all).

Group 2 consisted of the same 10 elements, but we reduced the number of samples to 218.
Therefore, there were no blank cells in the data matrix. We worked only with clr-transformed values
in this group. Abbreviation “clr” stands for centred log-ratio: the data were divided by a geometric
mean of the whole matrix and then the values were log10 transformed. This process helps to avoid
problems with compositional data, where the variable cannot reach any value, but is limited by
values of other variables (Reimann et al. 2008). Beside analyses by boxplots, histograms and
residuals, we also performed multivariate analyses. We used principal component analysis (PCA) with
the elements’ clr transformed data as variables, and with the types of environment as supplementary
environment variable. For PCA results, please see Supplementary Online Material, file Tables. Group
3 was made by lowering the number of variables (As, Cd, Cu, Pb and Zn) with simultaneous increase
of samples to 254. We performed the same analyses as in group 2.

We tried to avoid problems of using data which do not fulfil the assumptions of parametric tests by
avoiding these tests (e. g. using boxplots instead of ANOVA) or by using transformed data. Possible
violation of the assumption of data inter-independency could not be solved by us, as this belongs to
data sampling design. We could think that using samples from one vertical soil profiles could violate
this assumption, but there are minority of such samples. Majority come from different sites or from
vertical profiles of alluvial sediments, which is quite a different situation than the usual soil profile.
Moreover, the samples from soil profiles come in majority from very different depths and we cannot
easily relate samples from topsoil and from C horizons (Reimann et al. 2005). Geochemical samples
usually are spatially correlated and this should be taken into account in interpretations (Reimann et
al. 2008). There is also a possibility to avoid the problems of PCA and inter-independency of samples
by not using these analyses and performing only the basic exploratory data analysis with visual

checking of concentration maps. We performed the boxplots, histograms, residuals plots and
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summary tables in R, version 3.1.2 (2014-10-31) -- "Pumpkin Helmet" Copyright (C) 2014 The R
Foundation for Statistical Computing (R Core Team 2014). PCA was performed on Statistica 12.0

(www.statsoft.com). We used kriging by ArcGIS 10.1 for interpolations and map visualisations.

2.4.3 Environment types

We distinguished eight types of environment (see Fig. 1 and Table 1). Type 1 marked the Kark
Mountain area — hilltop and slopes. Type 2 marked the samples directly and literally coming from
material from slags and heaps. Type 3 was represented by samples coming from channels and
channel sediments of drain channels coming from the mines. Type 4 marked the samples coming
from the 30 m buffer of the drains. Type 5 marked the samples from “plain”. It was a relatively flat
landscape around Karnk Mountain. Type 6 is made up of samples coming from the floodplain and the
channel of Old Klejnarka. Type 7 is represented by samples coming from the Labe River floodplain

and channel. Type 10 was made of samples coming from confluence of the Klejnarka and Labe Rivers.

3. Results

3.1. Multivariate analyses — principal component analysis and factor analysis

PCA of group 2 data extracted two main components (explaining 84 % of variability). All variables
were negatively correlated to the first one. The second component (explaining 32 %) divided the
variables into these subgroups: negatively correlated As, Cd, Cu, Pb and Zn; positively correlated Be,
Co, Cr, Hg, V and types of environment. PCA of group 3 extracted one main component explaining 77
% of variability. The elements were negatively correlated to this component, while types of
environment stood separately as not correlated to this component. As and Cd stood separately on

other axes. For the results of both PCA, please see Supplementary Online Material, file Tables.

3.2. Concentrations and transformed values in types of environments

Group 1 allowed us to compare majority of types of environment, especially in cases of As, Cd, Cu, Pb
and Zn (please see Supplementary Online Material). Boxplots generally present the same situation as
the results of PCA: some of the elements did not respect the environment types (or only slightly),
some of them did respect it well (Be, Co, Cr, Hg and V). The reason for positive correlation with the
component two of PCA was the radically distinctive pattern between the environments 1 and 5
against the environments 6 and 10. As and Cd reached the highest values in the environments 2, 3
and 4. Cu, Pb and Zn were the highest in the environment 2. We observed no important
distinctiveness of elements values according to environment types. Histograms of some of the
elements (Cd, Cu, Pb and Zn) indicated that there could be two populations of concentration values

(especially in the environments 6 and 10). We compared concentration values with data of mean
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cadastral values in the Kutna Hora region, presented by Sanka and Malec (2002). The values (of Cd,
Cr, Cu, Hg, Pb and Zn) coming from Kutna Hora were higher than those from the surrounding
cadastres. Only the values of Cr from Kutnda Hora were the same as those of the surroundings.

Situation in groups 2 and 3 was similar.

3.3. Interpolation of element concentrations and of factor scores

Group 1 (Fig. 2, for all elements, please see Supplementary Online Material, directory Gl=all)
repeated the PCA division. Some elements were clearly manifested mainly in mining area: As and Cd
on Kank and its southern neighbourhood, Cu, Pb and Zn mainly in the areas to the south and
southeast from Kutna Hora centre. Strong manifestation of As in the area of Berdnka stream was
determined by extreme concentrations of contaminants in the area of old mining drift mouth
opening to Beranka stream. Other elements were clearly spatially linked with different regions: they
were manifested mainly in the area of confluence of the Klejnarka and Labe Rivers, and in some
cases also in the area of St. Anne’s fishpond (Be). Unlike boxplots, spatial diversity was much better
manifested than the diversity between environmental types. Group 2 (Fig. 3) reached very similar
results, maybe even worse. The number of input samples was lower and they were clearly missing in
the area of historical centre of Kutna Hora. Group 3 (Fig. 4) showed probably the most interesting
results. The values of Cd after clr transformation revealed unforeseen spatial structure not

detectable on interpolation of concentrations or of clr transformed, but not numerous samples.

3.4. Vertical development of contamination — historical view on contamination

The profile of St Anne's fishpond site was replaced with an artificial dam in the 16™ century (Horak
and Hejcman 2013). This profile recorded contamination; its pattern was interpreted as a record of
mining activities. The results were different from the findings presented here: the record was made
by Be, Co, Cr, Cu, Hg, Pb, V and Zn; i.e. elements were strictly divided into two groups. The profile
from Mlady Hlizov comes from open landscape alluvium. It recorded no clear pattern; also, it is
different from other data when looking at PCA results (no close relations or clear patterns among
elements, no clusters of samples) and factor analysis (mixture of elements). The samples from Mlady

Hlizov were in agreement with other topsoil samples from the studied region.

4. Discussion

4.1. Elements concentrations, parts of elements complex, spatial distribution

The whole complex of elements was divided into 3 parts for interpolation: 1) elements not related to
Kutna Hora geology and mining processes (Be, Co, Cr, Hg and V) and Kutna Hora contaminants: 2) Cu,

Pb, Zn, 3) As, Cd.
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Elements not related to Kutna Hora geology and mining — we interpreted this part as not influenced
by Kutna Hora mining processes or the anthropogenic disturbances of environment. It was due to its
homogeneity in the region and the rapid and distinctive change of values on the eastern and
northern frontiers of the researched area. All of these elements were evenly distributed, with a very
small decreasing gradient from Karik Mountain area or Karik Mountain/Kutna Hora area to the Labe
River, where it rapidly increased. We compared the values of Cr (see Table 1) to mean cadastral
values presented by Sarika and Malec (2002): 4.36 mg*kg™. Also, Malec and Pauli§ (1995) stated that
Cr concentrations were similar to background in Kutnd Hora region. These elements (except for Hg)
led us to interpret them as natural background (i. e. uninfluenced by human activity), but this term
should be used with values, not the elements themselves.

The presence of Hg in this part is not surprising considering the spatial distribution presented on
maps. Concentrations of Hg in Kutnd Hora region (without the high values from its frontiers i. e.
without the environment 10) corresponded with the findings of Malec and Paulis (1995): Hg values
were similar to background and surroundings — the mean of the studied area was 0.12 mg*kg™, while
the mean of cadastral averages was 0.09 mg*kg™ (Sarika and Malec 2002). Its interpolated values
were very homogenous and probably not influenced by focal activities and processes. The values
from the confluence area (environment 10) were all outstandingly higher than other values (mean of
the environment 10 was 4.34 mg*kg™’; mean of the studied area with the environment 10 was 2.05
mg*kg™'). We interpreted this as contamination not associated with Kutnd Hora mining. It was
probably local contamination or contamination which came from the Labe River catchment.

The contamination part of Cu, Pb and Zn was spatially related mainly to the southern part of the
mining region; it was closely related to the environment of slags and slag heaps. Secondary places
were the western parts of Karik Mountain area (where also were the slag heaps) and mainly the
areas alongside the Vrchlice and Klejnarka streams. We do not know why these elements (primarily
Cu and Pb) show low values and manifest on Karik Mountain. Both are found in the ores (Cu was the
main product of the second wave of mining after the first half of the 15™ century). Pb was found
frequently, mainly in the form of galena (PbS). This is probably due to the use of Pb in the processing
of Ag and the elimination of Cu from mining areas. We interpreted this part as a representative of
processing activities more than of mining. However, there was also an indication of closer relation to
ores of Pb and Zn: higher concentrations in the environment 3 (see boxplots in Supplementary Online
Material, directories G1=all, G3_5_elements) and a note by Kozubek and Pacal (2003) about higher
values of Zn in Berdnka stream.

The contamination parts of As and Cd reached their highest values on Kank Mountain top and
hillsides, and around the Vrchlice River (interpolation maps of group 2); extreme values of As have

been recorded in the outfalls of the mines draining the system. The connection with environments
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led to this part being interpreted as a representative of mining activities (due to the high values in
drains and heaps on Karik and its surroundings). As and Cd were joined in interpretation mainly by
their bond to Katk Mountain area. The spatial distribution of As and Cd led us to interpret it as
representative of the source area and its rocks and material, as well as of the initial steps of
processing, i.e. mining. However, there were also differences — Cd was also bound more to slag and
heap materials like Cu, Pb and Zn (see interpolation of Cd in group 3 in Supplementary Online
Material).

The tight relationship of As and Cd is in opposition to the previous finding of Malec et al. (1999), who
found tight correlations between As and Pb and between Cd and Zn. The presented meta-analysis
found (in the environment 2 — slags and heaps) only two significant correlations with p<0.05: As-Cd
(0.71) and Cd-Pb (-0.64). Other correlations among As, Cd, Cu, Pb and Zn were not significant with all
coefficients less than 0.5. But we should mention here as well, that it is questionable to use linear
correlation between two variables in compositional data (Reimann et al. 2008). Kozubek and Pacal
(2003) mentioned an uncontrolled outflow of mine water from shafts to the Beranka stream, leading
to an increase in the concentrations of As, Cd, Fe, Zn and sulphates in this area. However, only As
concentrations were measured there (see Fig. 1, Beranka stream No. 21).

This interpretation of elemental complex can be compared to other similar studies (even though they
do not focus on historical mining). Studies with mainly similar results are: Bednarova et al. (2013)
(Natural: Ni, Co, V; Anthropogenic: Cu, Pb, Zn; Anthropogenic: Cr, Cd, Sb, Hg), Bindler et al. (2011) (N:
Fe, Zr; A: Cu, Zn), Bing et al. (2011) (N: Cr; A: Cd, Cu, Hg, Pb, Zn), Costa (2011) (A: Cu, Hg, Pb, Zn),
Davis et al. (2009) (N: Ba, Be, Mn; A: Hg, Pb; N/A: As, Cr, Cu, Ni), Delgado et al. (2010) (N: Al, Fe, Mn,
Co, Cr; A: As, Cd, Cu, Pb, Ni, Zn), Facchinelli et al. (2001) (N: Co, Cr, Ni; A: Cu, Pb, Zn), Gu et al. (2012)
(N: Fe, Al, Li, Co; A: Cu, Hg, N, P, Pb, Sr, Zn), and Sollito et al. (2010) (N: Ca, Ni; A: Cd, Cu, Ni, Pb, Zn)
and studies with partially similar or not similar results are: Lee et al. (2006) (urban N: Co, Al, Ca, Mn,
Mg, Fe; A: Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn; suburban N: Cr, Co, Ni, Al, Mg, Fe; N/A: Cd, Cu, Pb, Zn, Ca, Mn;
country N: Cd, Cr, Ni, Fe, Al; N/A: Co, Cu, Pb, Zn, Ca, Mg, Mn), and Luo et al. (2010) (N: Cd, Cu, Zn, Ni;
A: As, Cr, Ni, Pb). The profile of Vesely and Giirtlerova (1996) reached similar results: Be, Co, Cr, Ni,
and Rb were in the natural group, Ag and Pb were influenced by mining, and Cd, Hg and Zr were

influenced mainly by sorbents content; hence, this was not interpreted clearly.

4.2. Spatial distribution of contamination

There were some patterns of spatial distribution distinguished. Almost all contamination elements
were distributed along Vrchlice and Klejnarka streams. As and Cd were also distributed along Sifovka
stream (Fig. 1, No. 20). Surprisingly, they reached minimal values along Horansky stream (Fig. 1, No.

16). It seemed that the Kutna Hora contamination could influence the environment downstream of
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the Labe River. However, this influence should be verified, not only for Hofansky stream. We could
see that the elements in the area of confluence (environment 10) were represented by values
comparable to those from the environment 5 (plains). In some cases, these values were even higher
(Cd, Hg). These higher values were probably the result of other contamination sources than Kutna
Hora mining. The values of As decreased in the Labe floodplain; the values of Cu, Pb and Zn indicated
a spatial heterogeneity there.

This can be interpreted in the following ways: a) geochemical characteristics of the Labe River
alluvium are different and the mining traces are diluted here, b) the majority of samples come from
topsoil, which is less influenced by mining than the deeper and older levels, c) mining contamination
factors are still well readable in the Labe River alluvium, but this record is spatially restricted — the
analysed samples come from places, where not only contaminated sediments from different parts of
the Labe catchment are found, and d) mining contamination factors can still be readable in the Labe
River alluvium, but modern activities (ploughing) cause the dilution of this trace.

Other researches from the Czech Republic showed that contaminants have different abilities to
disperse; some of them can be successfully identified kilometres away from the source (Pfibram
region, see e.g. Ettler et al. 2006).

This finding has great importance for the general study of contamination in river alluvium. Can we
interpret all higher values of trace elements downstream in the Labe River sediments as an influence
of Kutnd Hora mining? Or, can we interpret the hiatus of low values between two high values as a
result of a decrease in mining/contamination activity, or is it only sediment coming from
uncontaminated parts of the river catchment? The finding about different ability to disperse of Cu
(low), Pb (high) and Zn (medium) alongside water streams was not similar to the findings of Malec
(2003): the high ability to disperse (sulphates of Zn and Cd), medium (As, Cu), and low (Ag, Pb, Sb).
There were differences in classification of Cu, Pb and Zn. But it has to be mentioned that this
classification was not based on quantified data. It also has to be mentioned mentioned that possible
dispersion along the streams should be verified to avoid possible false signal based on sampling
pattern. Also, some of the most contaminating activities — smelting areas — were naturally placed in
the Vrchlice River valley. Therefore the gradients of concentrations could be based on the gradients
of activities. The spatial distribution was also influenced not only by natural processes (river
transport and sedimentation), but also by secondary anthropogenic activities (slag heaps material
was used for terrain levelling mainly in the southern parts of the studied area — Malec et al. 1999;

Paulis 1998).
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4.3. Types of environment

The results of the environment-focused analyses have brought these findings: 1) the elements of part
1 (Be, Co, Cr, Hg, V) distinguished well differences in geology (probably) and could therefore be used
for distinguishing sediments in the area of the Old Klejnarka River (eastern frontier of the studied
area). A question was raised by landscape development research, whether or not the Old Klejnarka
corresponds to the channel of the original Klejnarka. There is also a question of position of the
Vrchlice River in medieval and early modern era. 2) Cu, Pb and Zn were very well distinguished in the
environment type 2 (slags and heaps), especially in group 3 (see boxplots in Supplementary Online
Material, directory G3_5_elements). They could be very well used for identification of slag material in
the fields, where no terrain remnants of heap are visible. 3) Cd seemed to reflect very well the slag
heaps in the interpolation of group 3 clr transformed values. 4) Drainages (type 3) and slag and heaps
(type 2) were outstanding environments. The values from slags and heaps corresponded with values
published in the study of one slag heap southern of Kutnd Hora (Ash et al. 2014), with the exception
of As, which reached ca. ten times lower values on this one slag heap. 5) There were no significant
differences between Karntkk Mountain area and plains (the types 1 and 5 of environment). 6) The
uninfluenced elements (Be, Co, Cr, Hg, V) should also be tested in the area of Kutnd Hora, concerning
their role in stratigraphy of historical terrains. These points have shown that the contamination data
can be used as proxy information in landscape research not only by itself (values of concentrations),
but also by its diversification into element complexes of different spatial distribution patterns. We
would like to emphasize here the points 1, 3 and 6. On the other hand it seemed that As has no
distinguished potential as it reached very similar values in boxplots in majority of the environment
types.

It is also useful to study contamination together with the information about its localisation — its
environment, landscape features and so on. Macklin and Klimek (1992) and Klimek (1996) analysed
features such as modern floodplain, old floodplain with terminated flood activity (by dam
construction), terrace niveaux and so on. Dennis et al. (2009) presented contamination distribution in
floodplains following the pattern of previous channels, sporadic flooding channels and so on.

Environmental types of landscape features are clearly distinguishable in contamination analyses.

4.4. Vertical profiles

The profiles from St Anne’s fishpond and Mlady Hlizov showed that contamination in deeper levels of
alluvia can be different from the topsoil situation. The profile of St Anne’s fishpond (Horak and
Hejcman 2013) was interpreted as a record of mining contamination by Be, Co, Cr, Cu, Hg, Pb, V and
Zn. It appears that the clear pattern was built-up by elements uninfluenced by mining and smelting

activities. The development of contamination by As and Cd was not observed there. If the pattern
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was misinterpreted, what was the cause of that pattern? Also, V opposition recorded that there was
nothing observed anywhere else. This situation was not clear: it indicated sediment affiliation to
conditions different from Kutna Hora despite its localisation to alluvia of the Klejnarka River. This
suggested that the lower part of the Vrchlice River was originally placed where the Beranka stream is
today. The site of Mlady Hlizov recorded different situations: no pattern or clustering. The profile
near Kolin (several kilometres downstream of the Labe River) published by Vesely and Gurtlerova
(1996) indicated that contamination could be identified further from the source, although the
situation is affected by influences from different parts of the Labe catchment. However, this was in
opposition to the interpolation of concentrations resulting in low values in the areas of the Klejnarka

and Labe confluence.

5. Conclusions

The contamination in Kutna Hora region was divided into three main groups. These groups were then
characterised by different spatial distribution and connection to different environmental types and
possibly also by the ability to disperse through the landscape. The groups were: 1) Be, Co, Cr, Hg and
V (not related to mining, homogeneously distributed in the region, rapid increase of concentrations
in the frontier of the studied area, could be used as normalisation elements to contaminants); 2) Cu,
Pb and Zn related primarily to processing and smelting activities, and partly to mining environments;
3) As and Cd (related to primary sources and Cd also to slag heaps, bound with historical mining
activities on Karik Mountain and its nearest neighbourhood, low ability of dispersion).

Contamination was differentiated both horizontally and vertically. Some of the elements could be
used as proxy information in landscape research (Be, Co, Cr, Hg, V), some of the elements can be
used for identification sites of vanished slag heaps (Cu, Pb, Zn, after clr transformation also Cd). We
also did not find any other complex of samples, where V would be manifested in the opposite
pattern to other elements, apart from St. Anne’s fishpond site (Hordk and Hejcman 2013). Also
changes in trends of contamination data values of vertical profiles in alluvial environments can be

very rapid. This should be taken into account in interpretations.
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11.3.2. Obrazky — tiSténa verze studie
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Figure 1: Researched area by Kutnd Hora town. Sample sites (290 sites with 429 analysed samples)
are differentiated by their environment (No. 1 — 7 and 10). Other numbered features are urbanized
areas (11 — Kutna Hora historic centre, 12 — Kank, 13 — Mlady Hlizov, 14 — Stary Kolin) and water
streams (15 — the Labe River, 16 — the Horfansky Stream, 17 — the Klejnarka River, 18 — the Old
Klejnarka River, 19 — the Vrchlice River, 20 — the Sifovka Drain, 21 — the Berdnka Drain). Karik
Mountain is represented by big black triangle. Exclamation marks: vertical profiles Mlady Hlizov
(confluence of Klejnarka and Old Klejnarka) and St. Anne’s fish pond. Letters “a” and “b”: enlarged
cut-outs
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Figure 2: Interpolations of element concentrations of As, Cd, Cu, Hg, Pb, Zn from group 1 (all
elements, all samples). Crosses indicate sampling sites used for interpolation. Numbers and map
features description are the same as in Fig. 1. Values of elements are mg*kg™. For coloured and
higher resolution versions of all elements, please see Supplementary Online Material, directory

G1=all.
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Figure 3: Interpolations of clr transformed values of group 2 (10 elements, 218 samples). Crosses
indicate sampling sites used for interpolation. Numbers and map features description are the same
as in Fig. 1. Values represent clr transformed data. For coloured and higher resolution versions,
please see Supplementary Online Material, directory G2=10_elements.
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Figure 4: Interpolations of clr transformed values of group 3 (5 elements, 254 samples). Crosses
indicate sampling sites used for interpolation. Numbers and map features description are the same
as in Fig. 1. Values represent clr transformed data. For coloured and higher resolution versions,
please see Supplementary Online Material, directory G3=5_elements.
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11.3.3. Obrazky — Supplementary online material ke studii
11.3.3.1. General maps
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Figure 5: Researched area by Kutna Hora town (coloured version). Sample sites (290 sites with 429
analysed samples) are differentiated by their environment (No. 1 — 7 and 10). Other numbered
features are urbanized areas (11 — Kutna Hora historic centre, 12 — Kank, 13 — Mlady Hlizov, 14 -
Stary Kolin) and water streams (15 — the Labe River, 16 — the Horansky Stream, 17 — the Klejnarka
River, 18 — the Old Klejnarka River, 19 — the Vrchlice River, 20 — the Sifovka Drain, 21 — the Beranka
Drain). Kantk Mountain is represented by big black triangle. Exclamation marks: vertical profiles
Mlady Hlizov (confluence of Klejnarka and Old Klejnarka) and St. Anne’s fish pond. Letters “a” and
“b”: enlarged cut-outs
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Figure. 6: The geological background of researched area. Features and desription please see Figure 1
captions and text of geological description. Data source: Czech Geological Survey 2015, geological

map 1:500000;

wms server: http://mapy.geology.cz/arcgis/services/Inspire/GM500K/MapServer/WMSServer?
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Figure 7: The geological background of researched area. Features and desription please see Figure 1
captions and text of geological description. Data source: Czech Geological Survey 2015, geological
map 1:50000;

wms server: http://mapy.geology.cz/arcgis/services/Geologie/geocr50/MapServer/WmsServer?
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Figure 8: The geological background of researched area. Features and desription please see Figure 1
captions and text of geological description. Data source: CENIA, Czech Environmental Information
Agency 2015.

WMS Server:
http://geoportal.gov.cz/ArcGIS/services/CENIA/cenia typy pud/MapServer/WMSServer?
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Figure 9: Map depicting source studies and researches of all samples: 1: Hordk and Hejcman 2013; 2:
Horak, field research, not yet published data; 3: HuSpauer 2004; 4: Kozubek and Pacal 2003; 5: Malec
and Rezek 2000; 6: Malec and Rezek 2001; 7: Hauptmann 1995; 8: Malec and Pauli§ 2001; 9: Malec
and Rezek 2001; 10: Malec and Stefan and Rezek 1999; 11: Horak, field research, not yet published
data. Other features same as on Figure 1.
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11.3.3.2. PCA
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Figure 10. PCA diagram of G2 data group. First and second axis.
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Figure 11. PCA diagram of G2 data group. First and third axis.
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Figure 12. PCA diagram of G2 data group. Second and third axis.
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Figure 14. PCA diagram of G3 data group. First and third axis.
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Figure 15. PCA diagram of G3 data group.Second and third axis.
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11.3.3.3. Group G1 = all data
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Figure 17: Interpolated concentrations, group G1, As. Only sites used as input for interpolation are

depicted by crosses.
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Figure 18: Interpolated concentrations, group G1, Be. Only sites used as input for interpolation are

depicted by crosses.
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Cd concentrations mg*kg-1
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Figure 19: Interpolated concentrations, group G1, Cd. Only sites used as input for interpolation are
depicted by crosses.
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Figure 20: Interpolated concentrations, group G1, Co. Only sites used as input for interpolation are
depicted by crosses.
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Cr concentrations mg*kg-1
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Figure 21: Interpolated concentrations, group G1, Cr. Only sites used as input for interpolation are
depicted by crosses.
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Figure 22: Interpolated concentrations, group G1, Cu. Only sites used as input for interpolation are
depicted by crosses.
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Hg concentrations mg*kg-1
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Figure 23: Interpolated concentrations, group G1, Hg. Only sites used as input for interpolation are
depicted by crosses.
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Figure 24: Interpolated concentrations, group G1, Pb. Only sites used as input for interpolation are
depicted by crosses.
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Figure 25: Interpolated concentrations, group G1, V. Only sites used as input for interpolation are

depicted by crosses.
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Figure 26: Interpolated concentrations, group G1, Zn. Only sites used as input for interpolation are

depicted by crosses.
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Figure 27. Group G1, As, in Environmental types. Boxplots and histograms of logl0 transformed
concentrations (mg * kg?). Axis y on the left shows characteristics of all data (min, 25" percentile,
median, 75 percentile, max). Boxes represent 25" and 75" percentiles and medians, whiskers marks
outliers up to 1.5 of box range. Blue, green and red lines mark linear model. Vertical lines in right
parts of boxes mark median +- 1 MAD and +- 2 MAD. The right part of Figure depicts histogram of
residuals for all data.
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Figure 28. Group G1, Be, in Environmental types. Plots features same as on Figure 26.
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boxplots, histograms and linear model of Cd_log10 in levels of envi_type residuals vs fitted hist Im residuals
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Figure 29. Group G1, Cd, in Environmental types. Plots features same as on Figure 26.

boxplots, histograms and linear model of Co_log10 in levels of envi_type residuals vs fitted hist Im residuals
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Figure 30. Group G1, Co, in Environmental types. Plots features same as on Figure 26.
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boxplots, histograms and linear model of Cr_log10 in levels of envi_type residuals vs fitted hist Im residuals
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Figure 31. Group G1, Cr, in Environmental types. Plots features same as on Figure 26.

boxplots, histograms and linear model of Cu_log10 in levels of envi_type residuals vs fitted hist Im residuals
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Figure 32. Group G1, Cu, in Environmental types. Plots features same as on Figure 26.
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boxplots, histograms and linear model of Hg_log10 in levels of envi_type residuals vs fitted hist Im residuals
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Figure 33. Group G1, Hg, in Environmental types. Plots features same as on Figure 26.
boxplots, histograms and linear model of Pb_log10 in levels of envi_type residuals vs fitted hist Im residuals
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Figure 34. Group G1, Pb, in Environmental types. Plots features same as on Figure 26.
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boxplots, histograms and linear model of V_log10 in levels of envi_type residuals vs fitted hist Im residuals

oo 0

. . i
ER . N
172 . |
i !
H
145 ik §§ I
B
[ A
P : = H
H oo 2 .
z o 1 _ . .8 i
=.15 N | - EEH .
9 I .
Bl 1 |
1 B N
| N
092 — W !
' L . )
| =
1l | . 1 3 .
| [ ] B |
|
Ll .
0.64 4 B N
092 sum: 37 . — _— u_m sum 56 026 | sum: 26 . 0_51 sum: 100 |3 o .
Intercept max: 8 Estimate max 1Estimale max: 4 stimate max: 11
1 2 3 4 5 6 7 10 1011 12 13 we 5 W ™ B W

envi_type levels

Figure 35. Group G1, V, in Environmental types. Plots features same as on Figure 26.

boxplots, histograms and linear model of Zn_log10 in levels of envi_type residuals vs fitted hist Im residuals
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Figure 36. Group G1, Zn, in Environmental types. Plots features same as on Figure 26.
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11.3.3.4. Group G2 =10 elements

I

G2: As clr values

B 024-033[  |o78-0886
P 033-042 |o086-096
[ 042-051 [ ] 0.96-1.04
[ o51-060 I 1.04-1.13
0.60-0.69 [ 1.13-1.22
[ Joe9-07s | 1.22-1.31

N
3 6 A

Figure 37: Interpolated clr transformed values, group G2, As. Only sites used as input for

interpolation are depicted by crosses.

G2: Be cir values

P i51-146 ] | -121--1.16
B 146-141 [ ] -116--1.11
P 141-138 0] -1.11--1.08
[ -1:36--1.31 [ -1.06 - -1.01
1.31--1.26 [ -1.01--0.96
[ |-126--121 | -0.96 - -0.91

N
3 6 A

Figure 38: Interpolated clr transformed values, group G2, Be. Only sites used as input for

interpolation are depicted by crosses.
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G2: Cd clIr values

B 131-124 | |-089--083
B 124-117 [ | -083--076
D 147410 [ -0.76 --0.69
1 -1.10--11.03 B -0.69 - -0.62
. -103--09 [ -062--055
. |-096--089 [l -055--048

N
3 6 A

Figure 39: Interpolated clr transformed values, group G2, Cd. Only sites used as input for

interpolation are depicted by crosses.

G2: Co clr values

B 055--050 | | -0.26--0.21

B 050--045 [ | -021--0.16
\ ] -045--040 [ -0.16 - -0.11
| |-040--0.38 B -0.11--0.07
| |-036--031 B -0.07 - 0.02
| J-031--026 [ .02 -0.02

3 6

km

Figure 40: Interpolated clr transformed values, group G2, Co. Only sites used as input for

interpolation are depicted by crosses.
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G2: Cr clr values

B 048-040] | 0.01-0.09

-0.40 - 0.32 0.09-0.17
\ I 032--023 1] 0.17-0.26
" |-023--0.15 [ 0.26 - 0.34
[ 1-015--0.07 [ 0.34-0.42
[ ]-007-001 |l 042-050

N
0 3 Bkm A

Figure 41: Interpolated clr transformed values, group G2, Cr. Only sites used as input for
interpolation are depicted by crosses.

. § G2: Cu clr values

B o17-025[ |os60-067
B 0.25-0.32 0.67-0.74
\ I 0.32-0.39 [ 0.74-0.81
| | 039-046 [ 0.81-0.89
[ lo46-053 [ 0.89-0.96
| Jos3-060 [ 0.96-1.03

N
0 3 skm A

Figure 42: Interpolated clr transformed values, group G2, Cu. Only sites used as input for
interpolation are depicted by crosses.
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G2: Hg clIr values

B 224-208] |-133--1.18
B 208--193]  ]-1.18--1.03
I 193--1.78 1] -1.03- 088
I | -178--1.63 N -0.88 --0.72
[ | -163--1.48 B -0.72--0.57
[ ]-148--1.33 | -057--042

N
3 . A

Figure 43: Interpolated clr transformed values, group G2, Hg. Only sites used as input for

interpolation are depicted by crosses.

G2: Pb cir values

B os0-068| | 1.09-1.17
B oss-076 [ | 1.17-1.25
I o7e-084 [ 1.25-1.33
" o84-092 N 1.33- 1.41
[ Jo92-1.01 N 141-1.49
| |101-1.00 | 149- 157

N

3 6 A

Figure 44: Interpolated clr transformed values, group G2, Pb. Only sites used as input for

interpolation are depicted by crosses.
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G2: V clr values

B 029-022]  o.10-0.17
B 022-016|  |0.17-024
[ -016--009 [ ] 0.24-031
" | -009--0.02 B 0.31-0.37
[ 1-002-004 [ 037-0.44
[ Joos-010 [ 0.44-051

N
0 3 skm A

Figure 45: Interpolated clr transformed values, group G2, V. Only sites used as input for interpolation

are depicted by crosses.

G2: Zn clr values

B oo-077[  |1.14
B 077-084 [ | 1.21
[ 0.84-0.92 ] 1.28
I |o092-099 N 1.36
[ Jo99-1.06 [ 143
L l108-1.14 [ 150

-1.21
-1.28
-1.36
-1.43
-1.50
-1.58

N
0 3 Bkm A

Figure 46: Interpolated clr transformed values, group G2, Zn. Only sites used as input for

interpolation are depicted by crosses.
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Figure 47. Group G2, As, in Environmental types. Plots features same as on Figure 26.
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Figure 48. Group G2, Be, in Environmental types. Plots features same as on Figure 26.
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Figure 49. Group G2, Cd, in Environmental types. Plots features same as on Figure 26.
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Figure 50. Group G2, Co, in Environmental types. Plots features same as on Figure 26.
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Figure 51. Group G2, Cr, in Environmental types. Plots features same as on Figure 26.
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Figure 52. Group G2, Cu, in Environmental types. Plots features same as on Figure 26.
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Figure 53. Group G2, Hg, in Environmental types. Plots features same as on Figure 26.
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Figure 54. Group G2, Pb, in Environmental types. Plots features same as on Figure 26.
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Figure 55. Group G2, V, in Environmental types. Plots features same as on Figure 26.

boxplots, histograms and linear model of Zn_clr10 in levels of en_type residuals vs fitted hist Im residuals
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Figure 56. Group G2, Zn, in Environmental types. Plots features same as on Figure 26.
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11.3.3.5. Group G3 =5 elements

G3: As.clr values

B 031-022]  Jo022-032
B 022--013[ | o032-041
[ -013--004 [ | 041-05
[ ] -004-004 I 05-059
- “ [ Joo4-013 [ 0.59-0.68
" lo13-022 [ 068-0.78
N

0 3 6
km

b

Figure 57: Interpolated clr transformed values, group G3, As. Only sites used as input for
interpolation are depicted by crosses.

. G3: Cd.clIr values

/8 el P 218-204| | -135--1.21
y B 204--191 [ ] 121-107

P 191-77 ] -1.07--0.94

o T 77--1.63 [ -0.94--08

[ 1 -163--1.49 B -0.8 - -0.68
| |-149--1.35 ] -0.66--0.52

N
0 3 Bkm A

Figure 58: Interpolated clr transformed values, group G3, Cd. Only sites used as input for
interpolation are depicted by crosses.
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G3: Cu.clr values

B o048--032| |os1-068
P 032-015[  |oses-085
P -015-0 [ 0.85-1
[ o-018 [ 1-1.18

i 0.18-0.35 [ 1.18-1.35
| Joss-o051 [ 135-1.52

N
0 3 Bkm A

Figure 59: Interpolated clr transformed values, group G3, Cu. Only sites used as input for
interpolation are depicted by crosses.

G3: Pb.ciIr values

B 0o05-007  |071-084
P oo7-02 [ |o084-097
P 02-033 [ 0.97-1.1
. [ lo33-046 N 1.1-1.23
0.46-0.58 [ 1.23-1.38
| Joss-071 [ 1.36-1.48

N
0 3 Bkm A

Figure 60: Interpolated clr transformed values, group G3, Pb. Only sites used as input for
interpolation are depicted by crosses.
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G3: Zn.clr values

P oo4-023[  |115-134
P 023-041  |134-153
I o41-08 ] 153-1.71
) [ los-07e [ 1.71-19
0.78-0.97 [ 1.9-2.08
[ Joog7-115 ] 208-227

N
0 3 Bkm A

Figure 61: Interpolated clr transformed values, group G3, Zn. Only sites used as input for
interpolation are depicted by crosses.
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Figure 62. Group G3, As, in Environmental types. Plots features same as on Figure 26.
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baxplots, histograms and linear model of Cd_cir10 in levels of envi_type
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Figure 63. Group G3, Cd, in Environmental types. Plots features same as on Figure 26.
baxplots, histograms and linear model of Cu_cir10 in levels of envi_type residuals vs fitted hist Im residuals
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Figure 64. Group G3, Cu, in Environmental types. Plots features same as on Figure 26.
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Figure 65. Group G3, Pb, in Environmental types. Plots features same as on Figure 26.
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Figure 66. Group G3, Zn, in Environmental types. Plots features same as on Figure 26.
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11.3.4. Tabulky — tiSténa verze studie

Table 1a: Summary characteristics of group G1 variables (10 elements, 478 samples).

envi_type  measures As Be Cd Co Cr Cu Hg Pb Vv Zn
Limit Light 4.5 2 0.4 10 40 30 50 220 50
Limit other 4.5 2 1 25 40 50 70 50 100
All length 478 478 478 478 478 478 478 478 478 478
All count 465 219 445 219 218 263 219 307 219 426
All NAs 13 259 33 259 260 215 259 171 259 52
All Max 7270 3.63 25 16.52 86.3 3470 70.96 3650 52.82 12900
All median 71.43 0.59 1.6 5.92 8.63 40 0.23 75 14 173.5
All MAD 76.25 0.3 1.57 2.97 6.65 33.06 0.27 82.14 10.82 183.84
All Min 2.19 0.1 0.02 2.1 2.6 2.89 0.04 2.5 4.4 1
1 length 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
1 count 55 37 50 37 37 46 37 47 37 47
1 NAs 4 22 9 22 22 13 22 12 22 12
1 Max 6890 0.67 8.5 8.6 9 470 0.8 445 15 840
1 median 94 0.45 1.1 4.7 4.8 32 0.09 70 8.1 133
1 MAD 80.06 0.09 0.7 044 0.74 10.38 0.04 35.58 1.04 63.75
1 Min 6.2 0.33 0.3 3.3 3.1 12 0.05 30 6 37
2 length 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
2 count 15 15 10 10 10
2 NAs 15 15 15 5 15 5 15 5
2 Max 653 18.6 3470 3650 12900
2 median 190 4.6 1050 1110 4765
2 MAD 198.67 2.67 380.29 968.88 1964.44
2 Min 30 0.6 242 143 568
3 length 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
3 count 20 8 5 3 8
3 NAs 20 12 20 20 15 20 17 20 12
3 Max 7270 25 171 949 5777
3 median 296.5 4.87 121 169 2253
3 MAD 392.81 6.16 74.13 223.58 2675.35
3 Min 7.84 0.17 3.31 18.2 87.9
4 length 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
4 count 24 20 20
4 NAs 24 4 24 24 24 24 24 24 4
4 Max 1170 15.5 2236
4 median 265.5 4.43 830
4 MAD 250.86 4.4 618.99
4 Min 46.4 0.31 80.8

Limit indicates hygienic limits of 13/1994 regulation of Ministry of environment of Czech Republic. Light indicates light
soils (sandy soils). Values of elements are mg*kg'1 after extraction in HNO;. Length indicates number of samples, count
indicates number of element values, NAs indicates number of no values, MAD indicates median absolute deviation.
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Table 1b: Summary characteristics of group G1 variables (10 elements, 478 samples).

envi_type  measures As Be Cd Co Cr Cu Hg Pb Vv Zn
Limit Light 4.5 2 0.4 10 40 30 50 220 50
Limit other 4.5 2 1 25 40 50 70 50 100
5 length 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144
5 count 135 56 139 56 55 76 56 82 56 128
5 NAs 9 88 5 88 89 68 88 62 88 16
5 Max 540 0.69 20.7 6.6 10 751 0.34 980 15 3029
5 median 81.3 0.48 1.49 4.4 4.7 37.75 0.08 109.5 8.3 209
5 MAD 57.38 0.07 1.13  1.19 1.04 20.02 0.03 91.11 2.82 189.18
5 Min 7.1 0.23 0.24 21 2.6 7.9 0.04 12 4.7 26
6 length 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73
6 count 73 26 70 26 26 26 26 38 26 70
6 NAs 47 3 47 47 47 47 35 47 3
6 Max 160 3.63 2.92 15.76 25.7 112.8 0.29 397.7 30.7 937
6 median 26.1 1.36 0.26  6.57 9.4 37.3 0.06 18.7 13.05 69.8
6 MAD 31.86 1.14 035 2.07 3.56 22.98 0.02 9.93 11.27 102
6 Min 2.19 0.49 0.02 4.7 5.8 19.7 0.04 10.8 4.4 1
7 length 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43
7 count 43 43 27 43
7 NAs 43 43 43 43 43 16 43

7 Max 156 24 89.4 457
7 median 13.5 0.27 22 75.2
7 MAD 4.45 0.1 12.31 27.43
7 Min 2.5 0.1 2.5 22,5
10 length 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
10 count 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
10 NAs

10 Max 275.26 1.76 11.18 16.52 86.3 221.58 70.96 42495 52.82 1121.62
10 median 66.65 0.96 2.7 959 23.02 71.78 3.03 13495 27.96 248.9
10 MAD 63.1 0.34 1.07 266 10.01 71.94 1.85 143.92 7.81 226.84
10 Min 3.23 0.1 124 239 2.63 2.89 0.28 5.27 5.8 12.94

Limit indicates hygienic limits of 13/1994 regulation of Ministry of environment of Czech Republic. Light indicates light
soils (sandy soils). Values of elements are mg*kg'1 after extraction in HNO;. Length indicates number of samples, count
indicates number of element values, NAs indicates number of no values, MAD indicates median absolute deviation.
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11.3.5. Tabulky — Supplementary Online Material ke studii

Table 2: Summary characteristics of group G2

measures Envi_type As Be Cd Co Cr Cu Hg Pb Vv Zn

length All 218 218 218 218 218 218 218 218 218 218
count All 218 218 218 218 218 218 218 218 218 218
NAs All 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Max All 1600 3,63 11,18 16,52 86,3 540 70,96 980 52,82 1190
median All 63,92 0,58 1,94 5,96 8,63 36,65 0,24 80,27 14,37 142,5
MAD All 59,26 0,3 1,48 2,91 6,65 27,65 0,27 78,42 11,14 139,36
Min Al 219 01 0,02 2,1 2,6 289 004 527 44 12,94
length 1 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
count 1 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
NAs 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Max 1 1600 0,67 8,5 8,6 9 470 0,8 445 15 840
median 1 72 0,45 1,1 4,7 4,8 30 0,09 60 8,1 119
MAD 1 60,79 0,09 0,71 0,44 0,74 10,38 0,04 22,24 1,04 54,86
Min 1 6,2 0,33 0,3 33 3,1 12 0,05 30 6 37
length 5 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
count 5 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
NAs 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Max 5 330 0,69 7,1 6,6 10 540 0,34 980 15 1190
median 5 62 0,48 1,19 4,4 4,7 30 0,08 100 8,3 143
MAD 5 45,96 0,07 0,9 1,19 1,04 19,27 0,03 81,54 2,82 114,16
Min 5 7,1 0,23 0,24 2,1 2,6 7,9 0,04 25 4,7 26
length 6 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
count 6 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
NAs 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Max 6 128 3,63 1,72 15,76 25,7 112,8 0,29 397,7 30,7 307,3
median 6 19,64 1,36 0,17 6,57 9,4 37,3 0,06 19,25 13,05 44,25
MAD 6 22,51 1,14 0,22 2,07 3,56 22,98 0,02 10,75 11,27 23,8
Min 6 2,19 049 0,02 4,7 5,8 19,7 0,04 11,7 4,4 27,2
length 10 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
count 10 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
NAs 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Max 10 275,26 1,76 11,18 16,52 86,3 221,58 70,96 424,95 52,82 1121,62
median 10 66,65 0,96 2,7 9,59 23,02 71,78 3,03 13495 27,96 248,9
MAD 10 63,1 0,34 1,07 2,66 10,01 71,94 1,85 143,92 7,81 226,84
Min 10 3,23 0,1 1,24 2,39 2,63 2,89 0,28 5,27 5,8 12,94

Values of elements are mg*kg'1 after extraction in HNO;. Length indicates number of samples, count indicates number of

element values, NAs indicates number of no values, MAD indicates median absolute deviation.
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Table 3: Summary characteristics of group G3

measures Envi_type As Cd Cu Pb Zn
Length All 254 254 254 254 254
Count All 254 254 254 254 254
NAs All

Max All 1600 20,7 3470 3650 12900
Median All 69,24 2 39 89,35 165
MAD All 61,14 1,48 31,36 88,89 167,03
Min All 2,19 0,02 2,89 5,27 12,94
Length 1 46 46 46 46 46
Count 1 46 46 46 46 46
NAs 1

Max 1 1600 8,5 470 445 840
Median 1 82 1,1 32 69,5 133
MAD 1 65,23 0,75 10,38 34,1 63,01
Min 1 6,2 0,3 12 30 37
Length 2 10 10 10 10 10
Count 2 10 10 10 10 10
NAs 2

Max 2 653 7,9 3470 3650 12900
Median 2 107,5 3 1050 1110 4765
MAD 2 99,33 2,08 380,29 968,88 1964,44
Min 2 30 0,6 242 143 568
Length 5 72 72 72 72 72
Count 5 72 72 72 72 72
NAs 5

Max 5 540 20,7 540 980 3029
Median 5 72,55 1,36 36,75 94,5 172
MAD 5 43 0,96 19,27 79,24 137,14
Min 5 7,1 0,24 7,9 12 26
Length 6 26 26 26 26 26
Count 6 26 26 26 26 26
NAs 6

Max 6 128 1,72 112,8 397,7 307,3
Median 6 19,64 0,17 37,3 19,25 44,25
MAD 6 22,51 0,22 22,98 10,75 23,8
Min 6 2,19 0,02 19,7 11,7 27,2
Length 10 100 100 100 100 100
Count 10 100 100 100 100 100
NAs 10

Max 10 275,26 11,18 221,58 424,95 1121,62
Median 10 66,65 2,7 71,78 134,95 248,9
MAD 10 63,1 1,07 71,94 143,92 226,84
Min 10 3,23 1,24 2,89 5,27 12,94

Values of elements are mg"‘kg'1 after extraction in HNOs. Length indicates number of samples, count indicates number of
element values, NAs indicates number of no values, MAD indicates median absolute deviation.
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Table 4. PCA of group G2. Components eigenvalues.

component Eigenvalue % variability cumulative eigenvalue cumulative % variability
1 5.171226 51.71226 5.17123 51.7123
2 3.247098 32.47098 8.41832 84.1832
3 0.866483 8.66483 9.28481 92.8481
4 0.208908 2.08908 9.49372 94.9372
5 0.134036 1.34036 9.62775 96.2775
6 0.123287 1.23287 9.75104 97.5104
7 0.096454 0.96454 9.84749 98.4749
8 0.069758 0.69758 9.91725 99.1725
9 0.045817 0.45817 9.96307 99.6307
10 0.036932 0.36932 10.00000 100.0000

Table 5. PCA of group G2. Variables coordinates.

Factor 1 Factor 2 Factor 3
As.clr -0.61 -0.71 0.08
Be.clr -0.49 0.74 0.37
Cd.clr -0.70 -0.37 -0.53
Co.clr -0.79 0.52 0.15
Cr.clr -0.81 0.54 -0.01
Cu.clr -0.77 -0.46 0.37
Hg.clr -0.73 0.37 -0.49
Pb.clr -0.65 -0.66 0.14
V.clr -0.75 0.58 -0.02
Zn.clr -0.78 -0.57 0.04
*envi_type -0.61 0.46 -0.30

Bold values are <-0.7 or >0.7, underlined italics values are between 0.5 and 0.7 or -0.5 and -0.7

Table 6. PCA of group G3. Components eigenvalues.

component Eigenvalue % variability cumulative eigenvalue cumulative % variability
1 3.883736 77.67472 3.883736 77.6747
2 0.605948 12.11897 4.489685 89.7937
3 0.255008 5.10015 4.744692 94.8938
4 0.198808 3.97615 4.943500 98.8700
5 0.056500 1.13000 5.000000 100.0000

Table 7. PCA of group G3. Variables coordinates.

Factor 1 Factor 2 Factor 3
As.clr -0.88 -0.12 0.43
Cd.clr -0.75 -0.63 -0.15
Cu.clr -0.90 0.36 -0.10
Pb.cIr -0.89 0.23 0.01
Zn.clr -0.94 0.04 -0.18
*envi_type 0.01 -0.30 -0.32

Bold values are <-0.7 or >0.7, underlined italics values are between 0.5 and 0.7 or -0.5 and -0.7
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11.4. PFilohy k vyzkumu soutok Klejnarky a Labe

11.4.1. Text publikované studie

Tato studie byla pfrijata k publikaci v ¢asopisu Soil and Water Research, momentalné (duben 2016) v
tisku.
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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
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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.

Key words
trace elements; magnetic susceptibility; spatial analysis; 3D analysis; river sediments; pollutant

distribution

1. Introduction

Many studies concern rivers and their alluvia as an important environment for both transport and
the storage of metal contaminants (e.g. BIRD et al., 2005; BREWER and TAYLOR, 1997; ETTLER et al.,
2006; HILSCHEROVA et al., 2007; KNOX, 2006; MACKLIN and KLIMEK, 1992; MARTIN, 2015; MILLER, 1997;
RAAB et al., 2005; TAYLOR and OWENS, 2009). The storage can be long term (GRATTAN et al., 2007,
TYLECOTE, 1987). Floodplain storage can be changed into a contamination source, e. g. by its erosion
(CouLTHARD and MACKLIN, 2003; CRADDOCK and LANG eds., 2003; FORSTNER et al., 2004; GABLER and
SCHNEIDER, 2000; HURKAMP et al., 2009a). Some studies focus on contamination distribution in both
horizontal and vertical dimension, but they are few (e.g. DENNIS et al., 2009; HURKAMP et al., 2009b;
PARK and VLEK, 2002). The region of Kutna Hora was a significant centre of mining and smelting
(especially from 13" to 16" century, see BARTOS, 2004, Kofan 1950) and therefore it is strongly
contaminated, mainly by As, Cu, Pb and Zn. These contaminants can be divided into subgroups of As,
of Cd and of Cu, Pb and Zn with different spatial patterns and probably different source of mining
and smelting activities (Ash et al., 2014; HorAk and HEICMAN unpublished study; KRALOVA et al., 2010;
VONDRACKOVA et al., 2013). This source of contamination also lies in the proximity of the Labe River —
the main river of Bohemia flowing through an intensively inhabited and agriculturally used region.
The Labe River is variably contaminated along the stream (BorRoVEC 1995), which is also interpreted
as a result of Kutnd Hora mining and smelting activities (VESELY and GURTLEROVA, 1996). The meta-
analysis of the contamination studies from Kutnd Hora (soil samples, values obtained by HNO;
solution) showed that there are probably very low values of the contaminants in the confluence area
of Klejnarka and Labe Rivers (HOrRAK and HEICMAN unpublished study). This study was focused on this
confluence area. The aims were to specify: 1) if there is a detectable Kutna Hora contamination signal
after the confluence of Klejnarka and Labe Rivers, 2) if there is a change in the character of the
contamination. 3) if there are changes in the contamination distribution in horizontal and vertical

directions.
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2. Materials and Methods

Study area. We studied the area of the confluence of the Klejnarka River and a secondary channel of
the Labe River (called Cerna strouha — “Black gutter / drain”) and then the main channel of the Labe
River (Figure 1; geographical coordinates: 50°0°44.152”N, 15°16’49.725"E). The Klejnarka River is the
main drainage river of the Kutna Hora mining and smelting area. There was no outstanding historical
mining centre in the Labe River catchment. There was some mining activity e. g. in Giant Mountains
(ca 15™ to 19" century), but nothing comparable to Kutna Hora. Also the previous study (Hordk and
Hejcman unpublished study) revealed that there should be no contamination comparable in Labe
environment.

The geological background of the confluence area mostly comprises Mesozoic rocks, Pleistocene and
Holocene Aeolian and river sediments. All the probed sites are located in the Holocene alluvial
sediments. The soil cover mostly comprises Fluvisols, minor representations of Chernozems and soil
formed by gleyic processes. The probed sites are in arable land; the neighbouring areas are covered
by Pinus sp. forests. The geologic and natural background of the Kutna Hora area is made partly of
Palaeozoic or Precambrian rocks (gneiss of various) and partly of Mesozoic rocks (marlstones,
siltstones). The soils are represented mainly by Cambisols.

Research design. We have taken the samples of the soil in the area of the fluvial sediments of both
rivers. Only the arable land was probed. There were also forest areas, but mostly elevated and sandy
(aeolian sand dunes) and no other land cover area was in the confluence area (Figures 5 to 7 in ESM).
We made 25 vertical probes with Ejkelkamp soil probe (Figures 1, 5 to 7 in ESM). Every probe
contained one main probe and two sub-probes in 1 m distance to eliminate random divergences (i.e.
we made 75 drilled cores totally). We sampled the soil every 10 cm deep to the depth of 80 cm. The
majority of samples came from silty to silty/loamy sediments. We also took samples in Kutna Hora
town to obtain data from the contaminated area - topsoil and archaeological sediments. We also
sampled the areas of probably no human induced contamination (“background”) from the topsoil,
colluvial and alluvial sediments.

Analysis methods. All the sampled material was air dried. Only fraction under 2 mm was then
analysed. All measurements were performed by a portable ED-XRF spectrometer (Innov X Delta) to
obtain near-total concentrations (for application of XRF spectrometry see CLARK et al., 1999; HURKAMP
et al., 2009b; KALNICKY and SINGHVI, 2001; PIOREK, 1997). The quality of the device measurements was
successfully tested by BAS Rudice Ltd. (www.bas.cz) on 55 reference materials (e. g. SRM 27093,
2710a, 2711a, OREAS 161, 164, 166, RTC 405, 408). All the samples from the confluence area were
analysed on the Kappabridge Kly-2 (Agico, Brno, Czech Republic) to obtain magnetic susceptibility
(laboratory of the Department of Geology, Faculty of Science, Palacky University in Olomouc), which

has been used as a contamination marker or tracer (BABEK et al., 2008 and 2011; HILSCHEROVA et al.,
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2007). Only part of material from every sample (by sample we mean sampled sediment from one site
and depth) was measured three times; in case of unusual value one additional part from the sample
was measured. In some cases from the confluence area, there was also no or little usable material
from sampled depth due to hiatus or coarse material (e. g. no samples from probe 3, depth 80 cm).
Arithmetic mean of every part measurements was used in all following analyses. The number of
measured sample parts in analyses input data (i. e. number of data points) was: confluence 645,
contaminated area: 85 and background: 52. For the confluence area interpolations it was a mean
from the means of main probe and two subprobes spatially related to main probe.

For the analyses, we used only magnetic susceptibility and As, Cu, Pb and Zn as these are the
elements representing Kutna Hora contamination (Hordk and Hejcman unpublished study). These
were the main Kutnd Hora contaminants successfully measured by ED-XRF - i. e. above limit of
detection. Due to this limit, we were not able to analyse Cd concentrations. For multivariate analyses
we used these elements: Al, As, Ca, Cu, Fe, K, Ni, P, Pb, Rb, Si, Sr, Ti, V, Zn, Zr and LE (which stands for
“light elements”, i. e. all elements lighter than Mg combined) to build a matrix. We have chosen
these elements due to their high number of successful measurements (above detection limit). We
used boxplots for assessment of relations of data among the background, the contaminated and the
confluence areas. For more detailed analyses and for better presentation we also divided the probes
from the confluence areas into three groups (“high”, “middle”, “lower”) in rough accordance to
median values of As, Cu, Pb and Zn together (see Figure 1). The boxplots were based on the
concentrations and on the enrichment factors of the elements normalized to Al concentration.
Normalized values of every sample part were divided by a mean of background normalized values.
For detailed analysis of the confluence data, we used mainly multivariate analyses (principal
component analysis — PCA and factor analysis — FA) of the data after clr transformation and GIS
kriging interpolation. We used PCA mainly to obtain eigenvalues as basis for FA design. We used FA
for its suitability for easier interpretation of results, yet we presented the PCA results as well.

The clr transformation was performed according to Reimann et al. (2008). This transformation is
based on division of element concentration by a geometric mean of the elements complex matrix
and then on logarithmic transformation of the resulting value. This processing is suitable for the
geochemical data, since they are of compositional nature. The geometric mean of the matrix was
1403.091. The multivariate analyses were performed also on the data subsets of “high”, “middle”
and “lower” probes respectively. For interpolations, we used ordinary kriging method with spherical
variogram model (for more specifications based on Geostatistical wizard function of ArcGIS 10.1 see
kriging.pdf in ESM). For visualization of the interpolated raster we used geometric intervals and 12

classes. Beside ArcGIS 10.1 we used also Statistica 10 and R 3.1.2 (R Core Team 2014) software.
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3. Results

Multivariate analyses extracted the contamination elements (As, Cu, Pb and Zn) standing separately
in the elemental complex of the confluence area. PCA did not extract this separation in analysis of
the “high” probes data only. Factor analysis extracted this separation in all cases (for the results, see
the PCA_FA.xlsx file in ESM). The division of the contamination elements into subgroups was not
extracted. The scatterplots of magnetic susceptibility and the contamination elements did not show
any clearly strong relation (Figures 23 and 24 in ESM). The boxplots of elements values on gradient
background — contaminated — confluence areas (Figure 2 and Figures 9 to 13 in ESM) revealed the
highest values in the contaminated area. The “high” probes data was generally in accordance to the
contaminated area. The values after the confluence of Klejnarka and Labe secondary channel
decreased. The values in the deeper levels of alluvium were more variable then the values in the
topsoil. The boxplots analyses of enrichment factors have brought similar results to those of
concentrations (see Figure 8 in ESM). The interpolation revealed this general pattern: concentrations
were mostly manifested by high values in the area on the left bank of Klejnarka above the
confluence. The values decreased under the confluence, but stayed manifested along the channel
mainly in the topsoil levels. Interpolations of clr transformation values have shown that there was
some manifestation of the elements also in the deeper levels, e. g. in 80 cm of probes 21 and 23 (see

Figures 3 and 4 and Figures 14 to 22 in ESM).

4. Discussion

We interpreted the results of multivariate analyses as a prove of Kutnd Hora contamination
manifestation in the area of the confluence. The absence of division into sub-factors was interpreted
as a result of mixing of the contamination sub-factors by transport (but there was no special research
done on topic of main medium of transport). The contamination diversity in Kutnd Hora was also
based on spatial relation to particular areas of Kutna Hora — the factor naturally not acting in the
confluence area — the contamination should be mixed here without relation to transport media. We
observed the decrease of values between the contaminated and the confluence areas (Figure 2 and
Figures 8 to 12 in ESM). There were no values such as outliers or extremes in the confluence areas.
Table 1 showed, that only means of concentrations decreased in majority of contaminated-
confluence couples. Outliers and extremes had strong influence on the contaminated mean value. By
medians, majority of the sample parts from the contaminated and the confluence areas reached
similar or even higher values in the confluence area. Therefore, the only difference would be the
presence of outliers and extreme values in the contaminated area. The strong influence of extreme
contaminated values was observed also in the increase between the background and the

contaminated areas — medians increased ca 2 to 5 times, means increased ca 10 times. It could also
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be the result of presence of non-contaminated (and sampled) sediments in the contaminated area of
Kutna Hora town. The values of the contaminated area could be, for example, compared to those
published recently by AsH et al. (2014) from a slag heap to the south of Kutna Hora. The As reached
ten to hundred times lower values than older samples from Kutna Hora, Pb was of similar values and
Cu and Zn were higher.

The major pattern in the confluence area itself was the decrease after the confluence of Klejnarka
with Labe secondary channel (difference between “high” and “middle” probes). We interpreted this
as a result of dilution of the contaminated water and material transported by Labe water and
material. This decrease and change was more distinctive in the deeper levels: from 40 to 80 cm. The
manifestation of the contamination in the area after the confluence was observed more in the
topsoil levels (ca from 10 to 40 cm). We would interpret the low values probes as Labe environment,
uninfluenced by the contaminated Klejnarka water as concentrations were of comparable values to
background values. But, performing PCA and FA on probes subdatasets (see PCA_FA.xlsx in ESM), we
have also found a contamination factor in Labe alluvium environment (“lower” probes). Also, the clr
transformed data enabled interpretation of deeper levels interpolations, where only the
concentrations were not easy to interpret due to unsuitable variograms. A fine manifestation in 80
cm depth in probes 21 and 23 (Figures 14, 16, 18, 20 in ESM) was observed there. The magnetic
susceptibility spatial distribution was generally the same, but correlation between it and the
elements was not convincing (Figures 23 and 24 in ESM).

HORKAMP et al. (2009b) found, that the decrease in the contaminants need not be correlated with the
distance from the stream; BREWER and TAYLOR (1997) found, that palaeochannels could be more
contaminated than floodplains. We found similar patterns to the findings of HUDSON-EDWARDS et al.
(1996): the decrease in the contamination was probably caused by the dilution of the contaminated
water, transported material and sediment after the confluence. As it was presented in some of the
previous studies (VESELY and GURTLEROVA 1996, HORAK and HEJCMAN 2013), vertical trends in Kutna
Hora region can record outstanding peaks or diversified vertical trends. The trends found in the
probes of the confluence area recorded no outstanding peaks (compare values for every probe on
Figures 9 to 13 in ESM). Vertical developments have been published e.g. by NovAKovA et al. (2013):
both the values of Pb concentration and of magnetic susceptibility increased in the published
profiles. They interpreted the increase as a result of continual pollution in the recent decades. A
similar situation was observed by HUORKAMP et al. (2009a) — the highest values in the topsoil — or by
Ciszewskl et al. (2012) — vertically diversified values, which were partially caused by different profile
environments (stream channel, floodplain, fish pond). Vertical differences were also found in the

studies of Ciszewskl (2003), or of LEcCE and PAwWLOWSKY (2001). Usually, the contamination peaks,
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interpreted as a result of anthropogenic activities, were bound with similar elements as in our study
— Pb, Cu, Zn (HINDEL et al., 1996; MATSCHULLAT et al., 1997)

We did not find such a situation — i. e. the opposition to the previous findings from St. Anne’s fish
pond or Mlady Hlizov, sites in the Klejnarka floodplain closer to Kutna Hora, with differences in the
vertical development (HORAK and HEeJCMAN 2013). The absence of distinctive peaks could be
interpreted as a result of no active contamination source in Kutnd Hora region at the time of
sedimentation of these alluvial layers. Or, the contamination was homogenized during transport and

sedimentation.

5. Conclusions

The contamination coming from Kutnd Hora (represented by As, Cu, Pb and Zn) can be traced in the
area of the confluence of the Klejnarka and Labe Rivers. By the concentration values and by
contaminants ratios to normalizing elements, this contamination can be traced mainly in the
nearness of the channel. But in Labe alluvium environment (“lower” probes) it can be traced not by
concentrations, but by multivariate analyses. The contamination was more manifested in the topsoil
levels, but the clIr transformed data helped to find finer manifestations in the deeper levels too. It
was revealed that the original starting point of the study, that the contamination was not manifested

in the areas after the confluence (based on meta-analysis of regional studies), was not valid.
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11.4.2. Obrazky — tiSténa verze studie

£—Labe River
A5
a \ ] (415 secondary cfinel Labe River
K:ejnarla ta ‘ Ko hin
River
) Kleindrka + Labe secondary
v Kan \/] t. channel
A £
. @f A
utna Hora N )
Vrchiice Ri% &Ieinirka '@
River
A . (
2 . P
Casla (14
® confluence "high" prob Labe secondary
W contaminated :| igh" probes ﬂ channel
5
Germany LY Poland ‘hackglound A "middle” probes
~ = Klejnarka Ri
A Kark Mt. (7> “lower" probes clnarka fver
Praguee ,?‘w_?\’k B town
o
3 study site \ undermined area .
:B — water streams A 0 225 450 675 900
N 1m
\
Germany q‘fu\"\,\ \1/\.,//’ 0 2,5 S
Austria Slovakia kM

Figure 1. A: studied area of Kutnd Hora mining region, its uncontaminated background and of
confluence area of Klejndrka and Labe Rivers. B: detailed plan of confluence area. Probes with
prevailing high concentrations of As, Cu, Pb and Zn are represented by square marks, probes with
middle values are represented by triangles and probes with low values are represented by circles.

Same symbolization is used on other figures and on boxplots.
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Figure 2. Boxplots of As concentrations on gradient background area — contaminated area — probes
of confluence area. Probes are sorted in accordance to “high”, “middle” and “lower” probes and then
ascending. Numbers in italics represent number of data points (sample parts) in input data for every
box. Values are in mg*kg™. Boxplots indicate median, 25" and 75" percentile, thresholds for outliers
(circles) are stated as 1,5 of box height. Boxplots for As, Cu, Pb, Zn and magnetic susceptibility for all
depths see Figures 8 to 13 in ESM.
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Figure 3. Visualization of the spatial diversity of As and Cu clr values (concentration divided by
geometric mean 1403.091 and then log10 transformed). Probes symbolization same as on figure 1b.
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Figure 4. Visualization of the spatial diversity of Pb and Zn clr values (concentration divided by
geometric mean 1403.091 and then log10 transformed). Probes symbolization same as on figure 1b.
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11.4.3. Obrazky — Electronic Supplementary Material ke studii

11.4.3.1. General maps
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Figure 5. Detailed plan of confluence area.
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Figure 6. Detailed plan of confluence area with depiction of spatial distribution of main sedimentary
bodies — aeolian sands and fluvial sediments. Source of geological layer: Czech Geological Survey,
geological map 1:50000; web map service:

http://mapy.geology.cz/arcgis/services/Geologie/geocr50/MapServer/WmsServer?
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Figure 7. Detailed plan of confluence area with depiction of surface landscape features. Source of
orthophotographical layer: Czech Cadastral of Real Estate, web map service:

http://geoportal.cuzk.cz/WMS_ORTOFOTO_PUB/WMService.aspx?
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11.4.3.2. Boxplots
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Figure 8. Boxplots depicting an example of enrichment factor pattern on gradient background area —
contaminated area — confluence area probes. Arsenic in depths 10 and 80 cm was chosen for
depiction. Plot features are the same as on Figure 2.
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Figure 9.1. Boxplots depicting pattern of Arsenic concentrations on gradient background area —
contaminated area — confluence area probes. Plots depict the situation in two depth levels of
confluence area. The data from other areas are the same on all plots. Plot features are the same as
on Figure 2.
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Figure 9.2. Boxplots depicting pattern of Arsenic concentrations on gradient background area —
contaminated area — confluence area probes. Plots depict the situation in two depth levels of
confluence area. The data from other areas are the same on all plots. Plot features are the same as

on Figure 2.
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Figure 9.3. Boxplots depicting pattern of Arsenic concentrations on gradient background area —
contaminated area — confluence area probes. Plots depict the situation in two depth levels of
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confluence area. The data from other areas are the same on all plots. Plot features are the same as

on Figure 2.

242



As 70 cm

o0

| high probes middle probes

lower probes |

o o o ] o [S] o DHQ A [N

square marks in maps triangle marks in maps

@ |
oF-_F

u

A QHO ) o ) ) o o )

circle marks in maps

As 80 cm

1000 -
-
<
(=]
>

=™ 100 1
E
w
<

10 1

1000 -
<
(=]
vy

= 100 1
E
w
<

10 1

N

(e8]

| high probes middle probes

lower probes |

[=] o DH.& F A A A A AHO

| [ o o o [
triangle marks in maps

square marks in maps

==

-~ -

0
8
-

52 85 3 3% 3 3 3 3 2 3 3 2 o0 2 2 2% 3 3 3

) a o o a ) o

* 3 2

circle marks in maps

-

-
3 3 3 3 3
.

bg con 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3017 21 22 23 24 12

13 14 15 16 18 19 20 25

bg - background, con - contaminated, numbers of probes

Figure 9.4. Boxplots depicting pattern of Arsenic concentrations on gradient background area —
contaminated area — confluence area probes. Plots depict the situation in two depth levels of
confluence area. The data from other areas are the same on all plots. Plot features are the same as

on Figure 2.
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Figure 10.1. Boxplots depicting pattern of Copper concentrations on gradient background area —
contaminated area — confluence area probes. Plots depict the situation in two depth levels of
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confluence area. The data from other areas are the same on all plots. Plot features are the same as

on Figure 2.
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confluence area. The data from other areas are the same on all plots. Plot features are the same as

on Figure 2.
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Figure 10.3. Boxplots depicting pattern of Copper concentrations on gradient background area —
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on Figure 2.
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Figure 10.4. Boxplots depicting pattern of Copper concentrations on gradient background area —

bg - background, con - contaminated, Nos. of confluence area probes

contaminated area — confluence area probes. Plots depict the situation in two depth levels of
confluence area. The data from other areas are the same on all plots. Plot features are the same as

on Figure 2.
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Figure 11.1. Boxplots depicting pattern of Lead concentrations on gradient background area —
contaminated area — confluence area probes. Plots depict the situation in two depth levels of
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confluence area. The data from other areas are the same on all plots. Plot features are the same as

on Figure 2.
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Figure 11.2. Boxplots depicting pattern of Lead concentrations on gradient background area —
contaminated area — confluence area probes. Plots depict the situation in two depth levels of

confluence area. The data from other areas are the same on all plots. Plot features are the same as

on Figure 2.
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Figure 11.3. Boxplots depicting pattern of Lead concentrations on gradient background area —
contaminated area — confluence area probes. Plots depict the situation in two depth levels of

confluence area. The data from other areas are the same on all plots. Plot features are the same as

on Figure 2.
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Figure 11.4. Boxplots depicting pattern of Lead concentrations on gradient background area —
contaminated area — confluence area probes. Plots depict the situation in two depth levels of
confluence area. The data from other areas are the same on all plots. Plot features are the same as

on Figure 2.
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Figure 12.1. Boxplots depicting pattern of Zinc concentrations on gradient background area —
contaminated area — confluence area probes. Plots depict the situation in two depth levels of

bg con 4 § 6 7 8 g 1w 11 1 2 3 17 21 22 23 24 12 13 14 15 16 18 19 20 25

bg - background, con - contaminated, Nos. of confluence area probes

confluence area. The data from other areas are the same on all plots. Plot features are the same as

on Figure 2.
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Figure 12.2. Boxplots depicting pattern of Zinc concentrations on gradient background area —
contaminated area — confluence area probes. Plots depict the situation in two depth levels of

confluence area. The data from other areas are the same on all plots. Plot features are the same as

on Figure 2.

253



Zn 50 cm

lower probes |
T ©§ © &8 © © @& @& @& |
circle marks in maps

‘ high probes ||
‘ a [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] | |

middle probes | |
square marks in maps | |

triangle marks in maps

- = =

AL oo
Hk
H
l
HL -4
i
i
|
|
|
|

bg con 4 § 6 7 8 9 10 11 1 2 30017 21 22 23 24 12 13 14 15 16 18 19 20 25

Zn 60 cm

10000 A
— 1000 A
<I
o
X~
*

[=2]

£

o 4

~ 100
10 A

10000 A
— 1000 A
<I
[=)]

X~

*

[=)]

£

c J

~ 100
10 A

lower probes |
o g g o g g o o o |
circle marks in maps

‘ high probes ||
(=" Il

middle probes ||
Il

[=] [=] [=]
square marks in maps triangle marks in maps

= %g%

T = —-—
O~ = =T =

|___
I
b

L

1
1

|+
|
I

b--{ {1 @ ©

52 &£ 3 3 3 3 3 % 3 3 3 3 3 &% & 3 % 23 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Figure 12.3. Boxplots depicting pattern of Zinc concentrations on gradient background area —
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on Figure 2.

254



Zn 70 cm

| high probes | | middle probes ‘ | lower probes |
10000 A [f o o o 5 © © o|[& & & & & & & &|[s 5 o 9 o o 5 o 9]
square marks in maps triangle marks in maps circle marks in maps
e}
° =
= 1000 1 Z -
1 i
s = e = =
o I ! == —
i g i = ==
% e} o
[=)]
E =] =
E ° iE -
c i —
N 100 E . = - - e
. =
; -~
N (-
10 A
52 85 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
bg con 4 5 G 7 g 9 10 11 1 2 3017 21 22 23 24 12 13 14 15 16 18 19 20 25
Zn 80 cm
| high probes [l middle probes [l lower probes |
10000 A E T 5 @ = © ©|& & &£ & & & & &|[% 5 ® © o s & o %]
square marks in maps triangle marks in maps circle marks in maps
e}
=]
— 8 —
— 1000 - - o
2 | = - =
2 : ém = == = =
(] —_ —
E 8 i T i =
S 100 - - = P = = E
J | [=—]
N mly | B TS
1 - 1 1 -
1 1 £ 1
_L - ! T
|
: =
<4 <4
10 1
52 85 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 a 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3
T T T T T —T T T T T T T T T T T T T T T —T T T T T
bg con 4 5 3] 7 g 9 10 11 A1 2 3017 21 22 23 24 12 13 14 15 16 18 1989 20 25

Figure 12.4. Boxplots depicting pattern of Zinc concentrations on gradient background area —

bg - background, con - contaminated, Nos. of confluence area probes

contaminated area — confluence area probes. Plots depict the situation in two depth levels of
confluence area. The data from other areas are the same on all plots. Plot features are the same as

on Figure 2.
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Figure 13.1. Boxplots depicting pattern of magnetic susceptibility on gradient of confluence area
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probes. Plots depict the situation in two depth levels of confluence area. Plot features are the same

as on Figure 2.
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Figure 13.2. Boxplots depicting pattern of magnetic susceptibility on gradient of confluence area
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Figure 13.3. Boxplots depicting pattern of magnetic susceptibility on gradient of confluence area
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Figure 13.4. Boxplots depicting pattern of magnetic susceptibility on gradient of confluence area
probes. Plots depict the situation in two depth levels of confluence area. Plot features are the same
as on Figure 2.
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11.4.3.3.

Interpolation maps
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Figure 14.1. Interpolation of Arsenic clr transformation values in depths 10 to 40 cm of confluence
areas. Features except the interpolation raster are the same as on Figure 1.
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Figure 14.2. Interpolation of Arsenic clr transformation values in depths 50 to 80 cm of confluence
areas. Features except the interpolation raster are the same as on Figure 1.
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Figure 15.1. Interpolation of Arsenic concentrations in depths 10 to 40 cm of confluence areas.
Features except the interpolation raster are the same as on Figure 1.
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Figure 15.2. Interpolation of Arsenic concentrations in depths 50 to 80 cm of confluence areas.
Features except the interpolation raster are the same as on Figure 1.
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Cu10clr

[cIr value]

[ 1-1.86--1.81
[ 1-180--1.75
[ 1-174--169
[1-1.68--1.61
[ -1.60--1.53
B -1.52--143
B -142--1.34
Bl -1.33--1.27
Il -1.26--1.20
Bl -119--1.14

Cu 20 cIr

[clr value]

. 1-1.89--1.84
. 1-1.83--1.78
177 --1.71
[1-170--1.62
-161--1.53
B -152--143
B -142--1.33
Bl -1.32--1.25

Bl -1.24--1.18
117 --1.12

l-1.13--1.09 Bl -1.11--1.06 -
Il -1.08--1.05 AN Bl -1.05--1.02 0 250 500
Cu30clr Cu 40cir

[clr value] [clr value]

. 1-1.91--1.82 - 1-1.85--1.76

. -1.81--1.73 . 1-1.75--1.66

L 1-172--1.65
7-1.64--1.58

- 1-1.65--1.57
T71-1.56 --1.48

W -1.57 --1.52 147 --1.41

B -1.51--145 B -1.40--1.34

N -1.44 --1.37 BN -1.33--1.28

N -1.36 - -1.29 . -1.27 --1.23

N -128--1.20 B -1.22--1.18

Bl -1.19--1.10 117 --1.13

I -1.09 --0.99 . -1.12--1.09 .

N -0.98 - -0.88 0 250 500 || -1.08 --1.05 ¥ 0 250 500
A m A m

Figure 16.1. Interpolation of Copper clr transformation values in depths 10 to 40 cm of confluence
areas. Features except the interpolation raster are the same as on Figure 1.
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Cu 50 clr Cu 60 clr

[clr value] [clr value]

[ 1-184--1.74 . -1.80--1.72

. -1.73--1.64 - 1-1.71--1.63

[1-163--1.55 1-162--1.55

[[1-154--148 [71-1.54--1.48

0-147--1.40 147 --142

N -1.39--1.34 N -1.41--1.36

BN -133--1.28 B -1.35--1.31

127 --1.23 I -1.30 - -1.27

Ml -1.22--1.18 Bl -1.26 --1.23

117 --1.14 Bl -122--119

Bl-1.13--1.10 Bl-1.18--1.16

Hl-1.09--1.06 Bl -1.15--1.13

Cu70clr Cu80clr

[clr value] [elr value]

L 1-193--1.79 . 1-1.95--1.87

[ 1-1.78--1.66 . 1-1.86--1.78

[1-165--1.55 L1177 --1.70

[1-154--146 [1-169--1.62

[ -145--1.39 [ -161--1.55

W -1.38--1.32 B -1.54--149

Bl -1.31--1.26 B -1.48--1.43

Bl -125--1.22 Bl -142--1.38

Bl -121--1.18 Bl -137--1.34

Bl -117--1.14 B -1.33--1.30

Bl -1.13--1.11 Bl-129--1.26 -

I -1.10--1.09 * 0 250 500 | M -1.25--1.22 ¥ 0 250 500
A m A m

Figure 16.2. Interpolation of Copper clr transformation values in depths 50 to 80 cm of confluence
areas. Features except the interpolation raster are the same as on Figure 1.
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Cu 10 conc Cu 20 conc
[mg * kg"-1] [mg * kg"-1]

.~ 120-33 . 18-31
_134-42 . 132-40
[ 143-48 [ 141-45
7149 -53 77146 - 49
W54 - 55 W 50 - 52
I 56 - 60 B 53 - 55
B 61 - 66 B 56 - 61
67 -75 Em62-70
I 76 - 88 71 -83
I 80 - 106 B 34 - 104
N 107 - 134 B 105 - 135
B 135 - 174 B 136 - 183
Cu 30 conc Cu 40 conc
[mg * kg"-1] [mg * kg"-1]
C11-31 1 29-41
T 132-44 T 42-49
[ 145-52 . 150-55
153 -58 7156 - 60
W 59 - 62 W61 - 63
W 63 - 68 W 64 - 67
69 - 77 B 68 - 73
B 78 - 90 B 74 - 81
B 01 - 109 B 82 - 94
B 110 - 138 . 05 - 111
I 139 - 180 . . 112 - 137
B 181 - 243 . 0 250 500 ||HEM 138 - 173 , 0 250 500

A m A m

Figure 17.1. Interpolation of Copper concentrations in depths 10 to 40 cm of confluence areas.
Features except the interpolation raster are the same as on Figure 1.
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Cu 50 conc Cu 60 conc
[mg * kg"-1] [mg * kg"-1]
[ 132-44 [ 143-52
[ 45-53 [ 153-58
[154-59 [ 159-63
7160 -63 764 -67
[ 64 - 67 [ 68 - 69
w68 -71 Bm70-73
mm72-77 74 -78
Il 78 - 86 79 -85
Il 87 - 98 Il 86 - 94
00 - 114 I 05 - 106
115 - 137 Il 107 - 123
138 - 169 Bl 124 - 146
Cu 70 conc Cu 80 conc
[mg * kg"-1] [mg * kg"-1]
[ 126-38 [ 124 -33
[ 39-47 L 134-40
[148 -54 [ 141-45
. 55-58 1146 - 49
59 -62 50 - 52
N 63 - 66 W 53 - 56
67 -73 B 57 - 61
74 -82 62 - 68
Il 83 - 94 69 - 76
I 95 - 111 Bl 77 - 88
112 -135 Il 89 - 102
I 136 - 168 I 103 - 121 ANO 250 500
m

Figure 17.2. Interpolation of Copper concentrations in depths 50 to 80 cm of confluence areas.
Features except the interpolation raster are the same as on Figure 1.
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Pb 10 cir Pb 20 cir

[clr value] [clr value]

L 1-1.79--1.74 . 1-1.82--1.76

L 1-1.73--1.69 - 1-1.75--1.69

[1-168--1.62 L 1-1.68--1.61

[71-161--1.53 1-160--1.52

[0 -152--144 [ -151--142

N -143--1.32 B -1.41--1.31

B -1.31--1.20 B -1.30--1.19

Il -119--1.10 Bl -1.18--1.09

Bl -1.09--1.02 Il -1.08--1.00

Il -1.01--0.95 B 099 --0.92

094 --0.89 Il -091--0.85

Il -0.88 - -0.84 Bl -0384--0.79

Pb 30 cir Pb 40 cIr

[cIr value] [cIr value]

[ 1-184--1.78 . 1-1.75--1.65

L177-172 [ 1-164--1.54

1-1.71--165 [71-153--1.44

[1-164--157 [1-143--1.34

[ -1.56 --1.49 [ -1.33--1.26

N -1.48 --1.39 BN -125--1.18

N -1.38--1.29 117 --1.11

N -1.28--1.18 BN -1.10--1.05

Bl -1.17 --1.05 I -1.04 --0.99

Il -1.04--0.91 B -0.98--0.94

I -0.90 - -0.79 S | EEN -0.93 --0.90 .

Il -0.78 - -0.68 0 250 500 ||HM-0.89 - -0.85 ¥ 0 250 500
A m A m

Figure 18.1. Interpolation of Lead clr transformation values in depths 10 to 40 cm of confluence
areas. Features except the interpolation raster are the same as on Figure 1.
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Pb 50 cir Pb 60 clr

[cIr value] [cIr value]

L 1-1.78--1.69 . 1-1.80--1.69

[ 1-168--1.58 [ 1-168--1.56

[1-157--148 [1-155--145

[7-147--1.39 1144 --135

[ -1.38 --1.31 i -134--1.27

W -1.30--1.23 N -1.26--1.19

B -1.22--1.15 B -1.18--1.13

N -1.14--1.08 N -1.12--1.08

Bl -1.07 --1.01 Bl -1.07 --1.03

Il -1.00--0.95 I -1.02--0.99

Il -0.94 --0.89 Il -0.98 - -0.96

Il -088--0.84 Il -0.95--0.93

Pb 70 cir Pb 80 clr

[clr value] [clr value]

[ 1-1.98--1.85 . -191--1.76

[ 1-184--1.70 L 1-1.75--1.64

[1-169--1.57 [1-163--1.54

[1-156--1.45 [71-153--1.45

[ -144--1.34 [ -144--1.38

N -1.33--1.24 N -1.37 - -1.31

BN -1.23--1.16 B -1.30--1.26

B -1.15--1.08 Bl -1.25--1.21

Il -1.07 --1.02 Bl -1.20--117

Il -1.01--0.96 Bl -1.16--1.14

Il -0.95--0.90 Bl -1.13--1.11 \

Il 089 --085 Bl -1.10--1.09 AN 0 250 500
m

Figure 18.2. Interpolation of Lead clr transformation values in depths 50 to 80 cm of confluence
areas. Features except the interpolation raster are the same as on Figure 1.
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Pb 10 conc Pb 20 conc
[mg * kg"-1] [mg * kg"-1]
[ 120-42 L 131-54
[ 43-59 L 1655-71
[160-72 [ 172-84
[173-83 [7185-94
[ 84 - 91 95 - 101
92 - 102 102 - 111
N 103 - 115 112 -124
Bl 116 - 132 Bl 125 - 141
Il 133 -154 Bl 142 - 164
Il 155 - 182 Il 165 - 194
Il 183 - 218 Il 195 - 234
219 - 264 Bl 235 - 286
Pb 30 conc Pb 40 conc
[mg * kg*-1] [mg * kg-1]
[ 10-32 122 - 49
[ 133-57 150 - 69
[ 158-75 [ 170-85
[176-88 186 -96
89 -97 97 -105
98 - 110 106 - 117
111 -128 B 118 - 132
Il 129 - 153 Bl 133 -153
Il 154 - 188 Il 154 - 180
Il 189 - 239 Il 181 - 216
Il 240 - 309 217 - 263
I 310 - 409 A O 250 500 | NN 264 - 325 L O 250 500
A m A m

Figure 19.1. Interpolation of Lead concentrations in depths 10 to 40 cm of confluence areas. Features
except the interpolation raster are the same as on Figure 1.
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Pb 50 conc Pb 60 conc
[mg * kg*-1] [mg * kg*-1]
[ 131-57 . 159-76
[ 58-77 77 -90
[178-92 191 -101
[193-104 1102 - 111
105 -113 112 -119
114 - 125 120 - 128
Bl 126 - 140 Bl 129 - 140
Il 141 - 160 Bl 141 - 154
Il 161 - 186 Bl 155 - 170
Il 187 - 220 171 -190
221 - 263 Il 191 - 214
Il 264 - 320 Bl 215 - 242
Pb 70 conc Pb 80 conc
[mg * kg"-1] [mg * kg"-1]
[ 134-57 [ 157-79
[ 58-74 L 180-94
[175-88 [ 195-104
[189-98 1105 - 111
99 - 106 12 -115
W 107 - 117 W 116 - 118
B 118 - 130 Bl 119 -123
Il 131 - 148 Bl 124 - 129
Bl 149 - 171 Il 130 - 139
172 - 201 Bl 140 - 154
Il 202 - 239 Il 155 - 176
I 240 - 290 [ 0 250 500 | EEM 177 - 210 L 0 250 500
A m A m

Figure 19.2. Interpolation of Lead concentrations in depths 50 to 80 cm of confluence areas. Features
except the interpolation raster are the same as on Figure 1.
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Zn 10 cIr

[cIr value]

[ 1-1.35--1.32
[ 1-131--1.28
[ 1-127--123
1-122--1.18
117 --1.11
BN -110--1.04
N -1.03--0.95
Il -094--0.84
Il -083--0.72
Il -0.71--0.57

Zn 20 cir

[cIr value]

. 1-1.31--1.28
L1127 --1.25
L 1124-1.21
1-1.20--1.15
-1.14--1.08
B -1.07 - -0.99
I -0.98 --0.88
N -087--0.74
Bl -0.73--0.63
Il -062--0.55

Il -0.56 - -0.45 Bl -0.54 --0.48

Bl -044--0.35 Bl -047--0.42

Zn 30 cIr Zn 40 cir

[cIr value] [cIr value]

[ 1-1.27--1.24 L 1-1.22--119

[ 1-123--1.21 L 1-118--1.15

[1-120--1.18 C1-114--112

-117--1.14 1.1 --1.07

-1.13--1.09 [ -1.06 --1.02

W -1.08--1.03 B -1.01--0.97

I -1.02--0.96 N -0.96 - -0.90

N -095--0.88 N -0389--0.83

Il -087--0.78 Bl -0382--0.75

N -0.77 - -0.66 Bl -0.74 - -0.65

Il -0.65 - -0.56 -\ Il -0.64 - -0.57

Hl -0.55 - -0.47 0 250 500 ||l -0.56 - -0.50 ¥ 0 250 500
A m A m

Figure 20.1. Interpolation of Zinc clr transformation values in depths 10 to 40 cm of confluence areas.
Features except the interpolation raster are the same as on Figure 1.
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Zn 50 cir Zn 60 cir

[cIr value] [cIr value]

L 1-1.25--1.23 L 1-1.27--1.23

[ 1-122--1.20 L 11.22--119

[1-119--1.16 1-118--1.14

-115--112 1-113--1.09

m-111--1.07 -1.08--1.04

N -1.06 - -1.01 W -1.03--0.98

N -1.00 - -0.95 B -0.97 - -0.91

094 --0.87 Il -090--0.83

Il -086--0.77 Il -082--0.75

Il -0.76 - -0.66 Il -0.74 - -0.68

Il -0.65 - -0.57 Il -0.67 - -0.61

Il -0.56 - -0.49 Il -0.60 - -0.55

Zn 70 clr Zn 80 clr

[clr value] [clr value]

[ 1-1.49--1.41 . 1-166--1.52

[ 1-140--1.32 L 1-151--1.40

[1-131--1.23 1-139--1.29

[-122--114 -128--119

-113--1.05 -118--1.10

N -1.04 --0.97 B -1.09 - -1.02

N -0.96 - -0.88 BN -1.01--0.96

Il -0.87--0.80 I -0.95--0.89

Bl -079--0.72 Il -0.88--0.82

Il -071--0.64 Bl -081--0.75

Il -063--0.56 Il -0.74 - -0.66 \

Il -055--048 Il -0.65 - -0.56 A” 0 250 500
m

Figure 20.2. Interpolation of Zinc clr transformation values in depths 50 to 80 cm of confluence areas.
Features except the interpolation raster are the same as on Figure 1.
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Zn 10 conc Zn 20 conc

[mg * kg"-1] [mg * kg"-1]

192 -141 . 1138-175

1142 -186 1176 - 206

1187 - 225 1207 - 232

771226 - 260 77233 - 255

I 261 - 300 W 256 - 281

B 301 - 344 B 282 - 312

B 345 - 393 I 313 - 349

B 304 - 449 B 350 - 392

I 450 - 511 I 303 - 442

B 512 - 581 I 443 - 502

I 582 - 660 I 503 - 572

B 661 - 748 B 573 - 655

Zn 30 conc Zn 40 conc

[mg * kg"-1] [mg * kg"-1]

1200 - 228 _1211-230

1229 -248 1231-252

1249 - 264 [ 1253-278

[ 265 - 276 1279 - 306

W 277 - 292 W 307 - 339

W 293 - 313 W 340 - 376

W 314 - 341 B 377 - 419

W 342 - 377 I 420 - 467

B 378 - 425 I 468 - 522

I 426 - 489 I 523 - 585

I 490 - 573 i I 586 - 640 .

B 574 - 684 . 0 250 500 | EEM641 - 689 {0 250 500
A m A m

Figure 21.1. Interpolation of Zinc concentrations in depths 10 to 40 cm of confluence areas. Features
except the interpolation raster are the same as on Figure 1.
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Zn 50 conc Zn 60 conc
[mg * kg"-1] [mg * kg"-1]
[ 1199 -217 [ 1195 -226
[ 1218-238 [ 1227 - 256
[1239-262 [ 1257 - 287
[1263-292 [1288-320
[ 293 - 327 [ 321 - 356
B 328 - 370 B 357 - 394
Bl 371 -421 N 395 - 434
B 422 - 482 Il 435 - 478
Il 483 - 555 479 - 524
Il 556 - 616 Il 525 - 573
G617 - 667 Il 574 - 626
Il 668 - 709 627 - 682
Zn 70 conc Zn 80 conc
[mg * kg"-1] [mg * kg-1]
[ 1189 -230 [ 145-114
[1231-271 [ 1115-168
[ 1272-315 1169 -210
1316 - 360 1211 -243
[ 361 - 406 [ 244 - 269
W 407 - 454 w270 - 302
B 455 - 503 N 303 - 344
Il 504 - 554 Bl 345 - 397
Il 555 - 607 Il 398 - 466
Il 608 - 661 Il 467 - 554
662 - 717 Il 555 - 666
W 718 - 775 . 0 250 500 | EE667 - 809 {0 250 500
A m A m

Figure 21.2. Interpolation of Zinc concentrations in depths 50 to 80 cm of confluence areas. Features
except the interpolation raster are the same as on Figure 1.
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MS 10 - MS 20

[107-7 * mA3 * kgh-1] [107-7 * mA3 * kgh-1]

- 0.17-0.18 - 10.22-0.22

- 0.19-0.19 ©10.23-0.23

©0.20-0.19 171024-0.24

770.20-0.21 [70.25-0.25

0.22-022 [0.26-0.26

EWm0.23-0.24 Em0.27-0.28

Bm025-0.27 N 0.29-0.30

N 0.28-0.30 BN 031-0.32

N 0.31-0.34 N 033-0.34

N 035-0.38 I 0.35-0.37

M 0.39-045 I 0.38 - 0.41

I 0.46 - 0.52 042 -0.45

MS 30 - MS 40

[107-7 * mA3 * kgh-1] [10A-7 * mA3 * kgh-1]

- 012-0.13 - 10.13-0.14

~0.14-0.15 ~10.15-0.15

70.16-0.16 [710.16-0.16

770.17-0.18 0.17-0.17

W 0.19-0.20 [0.18-0.18

Bmo0.21-0.22 @ 0.19-0.20

BN 023-0.25 Bmo0.21-0.22

BN0.26-0.28 EN0.23-024

N 0.29 - 0.31 N 0.25-0.27

M 0.32-0.35 N 0.28 - 0.31

I 0.36 - 0.40 3 N 032-0.35 -\

Bl 041-045 A’“ 0 250 500 || 0.36 - 0.41 A‘ 0 250 500
m m

Figure 22.1. Interpolation of magnetic susceptibility values in depths 10 to 40 cm of confluence areas.
Features except the interpolation raster are the same as on Figure 1.
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MS 50 . MS 60
[107-7 * mA3 * kgh-1] [10°-7 * mA3 * kgh-1]
L 0.09-0.10 [ 10.09-0.10
10.11-0.11 ~10.11-0.11
7 10.12-0.12 710.12-0.13
7770.13-0.13 770.14-0.14
I 0.14 - 0.14 I 0.15-0.16
N 0.15-0.16 @mo0.17-0.18
BN0.17-0.18 BN0.19-0.20
N 0.19-0.21 BN021-022
El022-025 El023-025
Il 0.26 - 0.30 Il 026-0.28
Il 0.31-0.36 Il 0.29 - 0.31
Il 0.37 -0.40 Il 032-0.34
MS 70 . MS 80
[107-7 * m"3 * kg"-1] [10°-7 * mA3 * kg"-1]
[ 10.06-0.08 . 10.09-0.11
[ 10.09-0.09 [1012-0.12
[10.10-0.10 [1013-0.13
[011-012 [10.14-0.14
0.13-0.14 [0.15-0.15
N 0.15-0.16 N 0.16-0.16
017 -0.18 BN 0.17-017
EN019-0.21 IN018-0.18
Il 022-023 Il 0.19-0.19
Il 0.24 -0.27 Il 020-0.20
I 0.28 - 0.30 EN021-022
I 0.31-0.34 B 0.23-024 A\ 0 250
m

Figure 22.2. Interpolation of magnetic susceptibility values in depths 50 to 80 cm of confluence areas.
Features except the interpolation raster are the same as on Figure 1.
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11.4.3.4. Scatterplots
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Figure 23. Scatterplots of magnetic susceptibility and concentrations of As, Cu, Pb, Zn and P. Points
are distinguished by colours: black indicate values from “higher” probes (H), green indicate values
from “middle” probes (M) and red indicate values from “lower” probes (L). Black lines indicate
medians positions and linear regression.
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Figure 24. Scatterplots of magnetic susceptibility and clr transformation values of As, Cu, Pb, Zn and
P. Points are distinguished by colours: black indicate values from “higher” probes (H), green indicate
values from “middle” probes (M) and red indicate values from “lower” probes (L). Black lines indicate
medians positions and linear regression.
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400

As (ICP):As (XRF): y=4,2688 + 1,1424*x; r=09811: p = 0.0000:
350 2 =

0.9626

300
250

—

200 |
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100 |

50

50 0 50 100 150 200 250 300
As (ICP)

Figure 25. Linear regression between two methods of As measuring. XRF marks total concentrations
obtained by X-ray fluorescence, ICP marks values obtained by ICP-OES after nitric acid extraction.
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Figure 26. Linear regression between two methods of Cu measuring. XRF marks total concentrations
obtained by X-ray fluorescence, ICP marks values obtained by ICP-OES after nitric acid extraction.
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450 : . . . . : . . .

b (ICP):Pb (XRF): y=13.515 + 0.8864"x: r= 0.9664: p = 0.0000:
= 0,9339

=
400 ¢ 2

50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pb (ICP)

Figure 27. Linear regression between two methods of Pb measuring. XRF marks total concentrations
obtained by X-ray fluorescence, ICP marks values obtained by ICP-OES after nitric acid extraction.
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Figure 28. Linear regression between two methods of Zn measuring. XRF marks total concentrations
obtained by X-ray fluorescence, ICP marks values obtained by ICP-OES after nitric acid extraction.
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11.43.5. PCA
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Figure 29. PCA of all probes data.
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Figure 30. PCA of High probes data.
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Include condition: cont_HML="M"
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Figure 32. PCA of Lower probes data.
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11.4.4. Tabulky — tiSténa verze studie

Table 1. Main characteristics of concentrations of As, Cu, Pb and Zn

Area count max mean median min MAD
Background 158 159 40 33 10 16.31
Contaminated 306 24753 581 148 13 117.87
As "high"probes 638 357 140 135 15 37.06
"middle" probes 586 285 94 87 8 16.31
"lower" probes 857 103 31 31 4 10.38
Background 148 68 34 34 12 11.86
Contaminated 293 3167 264 57 18 40.03
Cu "high"probes 637 298 152 155 34 32.62
"middle" probes 583 226 102 108 13 20.76
"lower" probes 778 92 33 32 11 8.90
Background 158 79 37 35 13 14.83
Contaminated 293 4744 428 82 12 94.89
Pb "high"probes 638 528 256 254 40 60.05
"middle" probes 586 403 160 166 8 22.24
"lower" probes 860 119 37 36 7 11.86
Background 158 333 94 85 25 31.13
Contaminated 302 19140 1425 232 23 246.85
Zn "high"probes 638 1548 627 605 101 151.97
"middle" probes 586 2186 490 449 30 134.92
"lower" probes 868 386 116 108 14 35.58

All values in mg*kg'l. Bold values mark those cases, where we found decrease from contaminated to
confluence area. “High”, “middle” and “lower” probes indicate probes of confluence area. MAD indicates
median absolute deviation — we used this parameter following recommendations by Reimann et al. (2008).
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11.4.5. Tabulky — Electronic Supplementary Material ke studii

Table 2. PCA of all probes. Components eigenvalues.

Eigenvalue % Total (variance) Cumulative (Eigenvalue) Cumulative (%)
1 10.00980 58.88117 10.00980 58.8812
2 3.34176 19.65739 13.35156 78.5386
3 1.34592 7.91720 14.69748 86.4558
4 0.77691 4.57005 15.47439 91.0258
5 0.42044 2.47320 15.89483 93.4990
6 0.37626 2.21331 16.27110 95.7123
7 0.19722 1.16012 16.46832 96.8725
8 0.18037 1.06100 16.64869 97.9335
9 0.09983 0.58725 16.74852 98.5207
10 0.08657 0.50926 16.83509 99.0300
11 0.04607 0.27098 16.88116 99.3009
12 0.03804 0.22378 16.91920 99.5247
13 0.02530 0.14880 16.94450 99.6735
14 0.02048 0.12048 16.96498 99.7940
15 0.01433 0.08427 16.97931 99.8783
16 0.01306 0.07683 16.99237 99.9551
17 0.00763 0.04490 17.00000 100.0000

Table 3. PCA of all probes. Variables coordinates.

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Al_clr10 -0.84 0.32 0.13 -0.21
Si_clr10 0.64 -0.12 0.73 0.01
P_cIr10 -0.43 -0.70 -0.21 -0.27
K_clr10 -0.89 -0.03 0.20 -0.26
Ca_clr10 -0.73 -0.07 0.01 0.55
Ti_clr10 -0.91 0.28 -0.02 0.05
V_cIr10 -0.66 0.48 -0.05 -0.28
Fe_cIr10 -0.92 0.29 -0.12 -0.01
Ni_clr10 -0.90 0.09 0.05 -0.06
Cu_clr10 -0.73 -0.65 0.01 0.04
Zn_clr10 -0.73 -0.64 -0.02 0.01
As_clr10 -0.74 -0.62 0.01 -0.02
Rb_clr10 -0.83 0.49 -0.05 -0.09
Sr_clr10 -0.75 0.57 -0.10 0.13
Zr_clr10 -0.81 0.14 0.07 0.39
Pb_cIr10 -0.71 -0.67 0.01 0.01
LE_clr10 0.56 -0.06 -0.80 0.02
*depth 0.16 0.09 0.58 0.17

Bold values are < -0.7 or > 0.7, underlined italics values are between 0.5 and 0.7 or -0.5 and -0.7
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Table 4. PCA ofHigh probes. Components eigenvalues.

Eigenvalue % Total (variance) Cumulative (Eigenvalue) Cumulative (%)
1 10.61123 62.41901 10.61123 62.4190
2 1.85404 10.90612 12.46527 73.3251
3 1.64409 9.67109 14.10936 82.9962
4 0.92656 5.45036 15.03592 88.4466
5 0.57325 3.37206 15.60917 91.8186
6 0.38646 2.27329 15.99563 94.0919
7 0.32778 1.92810 16.32341 96.0200
8 0.22179 1.30465 16.54520 97.3247
9 0.18165 1.06853 16.72685 98.3932
10 0.10392 0.61131 16.83077 99.0045
11 0.05778 0.33987 16.88855 99.3444
12 0.04581 0.26949 16.93436 99.6139
13 0.02642 0.15542 16.96078 99.7693
14 0.01462 0.08600 16.97540 99.8553
15 0.01355 0.07970 16.98895 99.9350
16 0.00813 0.04784 16.99708 99.9828
17 0.00292 0.01715 17.00000 100.0000
Table 5. PCA of High probes. Variables coordinates.
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Al_cIr10 -0.77 -0.01 0.51 -0.16
Si_clr10 0.54 0.78 -0.15 0.13
P_clr10 -0.25 -0.66 -0.60 0.18
K_clr10 -0.94 -0.11 0.03 0.07
Ca_clr10 -0.55 0.13 -0.59 -0.50
Ti_clr10 -0.89 0.03 0.27 -0.17
V_clrl0 -0.57 -0.07 0.53 -0.05
Fe_clrl0 -0.94 -0.18 0.02 -0.10
Ni_clr10 -0.84 -0.04 -0.09 0.08
Cu_clr10 -0.92 0.09 -0.08 0.28
Zn_clr10 -0.80 0.01 -0.33 0.27
As_clrl0 -0.80 0.23 0.11 0.48
Rb_clIr10 -0.94 -0.09 0.13 -0.03
Sr_clr10 -0.88 -0.09 -0.23 -0.19
Zr_clr10 -0.87 0.17 -0.02 -0.21
Pb_clr10 -0.89 0.23 -0.06 0.19
LE_cIr10 0.54 -0.74 0.22 0.12
*depth 0.31 0.47 -0.04 -0.06

Bold values are <-0.7 or >0.7, underlined italics values are between 0.5 and 0.7 or -0.5 and -0.7
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Table 6. PCA of Middle probes. Components eigenvalues.

Eigenvalue % Total (variance) Cumulative (Eigenvalue) Cumulative (%)
1 10.13441 59.61419 10.13441 59.6142
2 2.96639 17.44936 13.10080 77.0636
3 1.60942 9.46716 14.71022 86.5307
4 1.08171 6.36297 15.79193 92.8937
5 0.35242 2.07304 16.14434 94.9667
6 0.27317 1.60689 16.41751 96.5736
7 0.23511 1.38298 16.65262 97.9566
8 0.12910 0.75942 16.78172 98.7160
9 0.06944 0.40847 16.85116 99.1245
10 0.04722 0.27779 16.89838 99.4023
11 0.03788 0.22285 16.93627 99.6251
12 0.02569 0.15110 16.96196 99.7762
13 0.01286 0.07564 16.97481 99.8518
14 0.01209 0.07114 16.98691 99.9230
15 0.00684 0.04024 16.99375 99.9632
16 0.00351 0.02063 16.99726 99.9839
17 0.00274 0.01614 17.00000 100.0000
Table 7. PCA of Middle probes. Variables coordinates.
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Al_cIr10 -0.84 -0.28 0.16 -0.35
Si_clr10 0.33 0.02 0.90 -0.23
P_clr10 -0.16 0.75 -0.32 -0.43
K_clr10 -0.90 0.17 0.01 -0.30
Ca_clr10 -0.75 -0.35 0.02 0.29
Ti_clr10 -0.95 -0.19 -0.01 0.01
V_clrl0 -0.81 -0.14 -0.20 -0.25
Fe_clrl0 -0.92 -0.27 -0.17 0.01
Ni_clr10 -0.93 -0.04 -0.02 -0.05
Cu_clr10 -0.76 0.60 0.10 0.15
Zn_clr10 -0.68 0.61 -0.02 0.23
As_clrl0 -0.58 0.73 0.18 0.23
Rb_clIr10 -0.92 -0.24 -0.20 -0.12
Sr_clr10 -0.86 -0.42 -0.19 0.03
Zr_clr10 -0.73 -0.28 0.27 0.50
Pb_clr10 -0.73 0.61 0.11 0.05
LE_cIr10 0.72 0.18 -0.61 0.23
*depth -0.15 -0.37 0.55 0.17

Bold values are <-0.7 or >0.7, underlined italics values are between 0.5 and 0.7 or -0.5 and -0.7
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Table 8. PCA of Lower probes. Components eigenvalues.

Eigenvalue % Total (variance) Cumulative (Eigenvalue)

Cumulative (%)

1 9.717164 57.15979 9.71716 57.1598
2 3.374276 19.84868 13.09144 77.0085
3 1.494052 8.78854 14.58549 85.7970
4 0.832627 4.89781 15.41812 90.6948
5 0.461236 2.71316 15.87936 93.4080
6 0.391860 2.30506 16.27122 95.7130
7 0.245340 1.44317 16.51656 97.1562
8 0.192759 1.13388 16.70931 98.2901
9 0.086270 0.50747 16.79559 98.7976
10 0.058139 0.34199 16.85372 99.1396
11 0.046004 0.27061 16.89973 99.4102
12 0.031828 0.18722 16.93156 99.5974
13 0.025575 0.15044 16.95713 99.7478
14 0.018781 0.11048 16.97591 99.8583
15 0.012184 0.07167 16.98810 99.9300
16 0.006909 0.04064 16.99501 99.9706
17 0.004995 0.02938 17.00000 100.0000
Table 9. PCA of Lower probes. Variables coordinates.

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Al_cIr10 0.91 0.11 0.22 0.06
Si_clr10 -0.83 0.09 0.45 -0.25
P_clr10 0.06 -0.67 0.17 0.64
K_clr10 0.80 0.10 0.48 0.06
Ca_clr10 0.69 0.16 -0.41 -0.26
Ti_clr10 0.95 0.20 -0.08 -0.02
V_clrl0 0.80 0.27 -0.02 0.06
Fe_clrl0 0.97 0.13 -0.05 0.11
Ni_clr10 0.88 0.18 0.11 0.10
Cu_clr10 0.58 -0.73 0.03 -0.29
Zn_clr10 0.56 -0.78 0.08 -0.16
As_clrl0 0.70 -0.66 0.11 -0.01
Rb_clIr10 0.93 0.27 -0.03 0.10
Sr_clr10 0.89 0.38 -0.13 0.08
Zr_clr10 0.79 0.20 -0.13 -0.22
Pb_clr10 0.48 -0.83 -0.03 -0.16
LE_cIr10 -0.26 -0.36 -0.84 0.18
*depth -0.29 0.37 0.40 -0.42

Bold values are <-0.7 or >0.7, underlined italics values are between 0.5 and 0.7 or -0.5 and -0.7

288



Mgr. et Mgr. Jan Horak - CV

Narozen:

e-mail:

Vzdélani:

4. zari 1981 v Hradci Kralové

jan_horak@email.cz

2011- Ceskd zemédélska univerzita, Fakulta Zivotniho prostfedi, doktorské studium
ekologie, téma disertace: Kontaminace rizikovymi prvky na Kutnohorsku a moZnosti
jejiho vyutziti v paleoenvironmentalnim vyzkumu, Skolitel: prof. RNDr. Michal Hejcman,
Ph.D. et Ph.D.

2010- Univerzita Karlova v Praze, Filozoficka fakulta, doktorské studium archeologie,
téma disertace: Stfedovéka spolecnost a krajina, jejich vzajemné vztahy a plsobeni,
skolitel: prof. PhDr. Jan Klapsté, CSc.

2007-2010 Univerzita Karlova v Praze, Prirodovédecka fakulta, obor Fyzicka geografie a
geoekologie, studium zakonceno titulem Mgr.

2004-2007 Univerzita Karlova v Praze, Filozoficka fakulta, obor Archeologie pravéka a
rané stfedovéka, studium zakonceno titulem Mgr.

2001-2004 Univerzita Karlova v Praze, Filozoficka fakulta, obor Archeologie pravéka a
rané stredoveéka, studium zakonceno titulem Bc.

Podporené projekty:

2015-2016 — GAUK ¢. 307415, projekt ,Novy pohled na funkéni strukturu pluZin
zaniklych osad a vztah lidskych aktivit a pfirodniho prostfedi prostfednictvim
pedochemickych metod”

2014 — interni grant IGA FZP CZU (20144237), projekt ,Dlouhodobé charakteristiky
vyvoje kontaminace antropogennich i pfirozenych sedimentd v prostredi historickych
téZebnich a hutnich aredl(”

2013 - interni grant IGA FZP CZU (20134223), projekt ,Kontaminace sediment
rizikovymi prvky a jeji vyuZiti pfi analyze sedimentdrniho zaznamu fi¢nich niv*

2012 — interni grant IGA FZP CZU (20124251), projekt ,Vliv stfedovéké spole¢nosti na
vybrané prvky ekosystému — tézké kovy v sedimentech niv“

2011 — interni grant FF UK, projekt ,Stfedovéka spolecnost a krajina, jejich vzajemné
vztahy a pUsobeni”

289


http://ga.czu.cz/Project.aspx?ProjectID=562931&backTo=http%3a%2f%2fga.czu.cz%2fdefault-main.aspx
http://ga.czu.cz/Project.aspx?ProjectID=562931&backTo=http%3a%2f%2fga.czu.cz%2fdefault-main.aspx

2009 — projekt GAUK ¢. 259087 ,Mapovani, datace a dokumentace historickych
krajinnych struktur v krajiné dolniho Podoubravi, (krajinna pamatkova zdéna
Zehusicko)“ v ramci studia fyzické geografie na PFF UK

Zameéstnani (tucné stale probihajici):

Pfednasky:

2014 Ustav pro archeologii UK FF (spoluprace na grantovych projektech Ustavu —
predevSim vyzkum zaniklého stfedovékého osidleni, aplikace geochemickych a
pedologickych metod)

2013- Katedra ekologie FZP €ZU
2013 Ustav pro archeologii UK FF

2007-2011 Labrys o.p.s. — archeolog, environmentalista, zpracovavani strategii
environmentdlniho vzorkovani pfi archeologickych vyzkumech, zpracovavani zprav o
environmentalnim pozadi archeologickych lokalit, provadéni zachrannych vyzkum( a
autorstvi nalezovych zprav, zpracovavani archeologickych resersi a hodnoceni Uzemi
z hlediska archeologie pro potreby stavebnich projekt(

2004-2006 Muzeum vychodnich Cech v Hradci Kralové — archeolog, provadéni
zachrannych vyzkuma

2001-2002 Statni Ustav pamadtkové péce — zpracovavani podkladl pro Statni
archeologicky seznam

2015 — Environmentdlni archeologie (1 semestr, Ustav pro archeologii UK FF)

2013 - Environmentalni archeologie (2 semestry, Ustav pro archeologii UK FF)

Vedeni studentskych praci:

2015 — Petr Heréik (CZU) MozZnosti vyzkumu kontaminace sedimentl v oblastech s
historickou téZebni a hutni aktivitou

Konzultace studentskych praci:

2015 — Martin Janovsky (FFUK) Geochemické metody v archeologii stfredovéku:

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

290



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, pfispévek

2013 - ucast na konferenci European Association of Archaeologists, Plzen, poster
2013 - ucast na konferenci Geoarchaeology of river valleys, Kielce, prispévek
2013 - Gcast na Konferenci environmentalni archeologie, Ceské Budé&jovice, 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, prispévek

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

291



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: MozZnosti 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.

292



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 bakalafské 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.

293



