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Dlouhodobé zmény piidnich vlastnosti na rekultivované vysypce Litov

Souhrn

wev

vyznam. Je nezastupitelnd pro zemédé€lstvi, pidni organismy, vegetaci, ale také pro
atmosféru, biosféru a hydrosféru. V posledni dobé se znacné pozornost vénuje po-t€Zzebnim
lokalitdm, kde tézba vedla k totalni devastaci pad.

Cilem této diplomové prace bylo prozkoumat zmény vybranych plidnich vlastnosti na
vysypce Litov a porovnat souCasny stav se stavem pied dvaceti lety. DalSim cilem bylo
zhodnotit Casovy vyvoj vysypky a navrhnout potiebnd opatfeni vedouci k celkovému
udrzitelnému vegetacnimu pokryvu. Pficemz byla vyslovena hypotéza, Ze antropogenné
ovlivnéné pudy prochézeji casovym vyvojem a jsou znacné ovlivnény pidnim vegetaénim
pokryvem.

Na literarni casti prace byla uvedena problematika tézby a jeji vliv na pfirodu,
a nasledné feSeni. V rdmci praktické ¢asti bylo odebrano celkem 107 vzorkl z vysypky Litov
(duben-srpen 2018), tj. stejny pocet vzorkii jako v roce 1998. U odebranych vzorkl byla
provedena analyza zékladnich pidnich charakteristik. Jednalo se o obsah organického uhliku
Cox, vyménna pudni reakce pHkci, kvalita humusu Q46, vyménna acidita V. a obsah hliniku
v pudé¢ (hliniku organicky vézaného a labilniho). Pro vSechny ziskané vysledky bylo
provedeno statistické zhodnoceni dat. Zmény vSech charakteristik mezi sledovanymi roky
1998 a 2018 byly vizualn¢ zhodnoceny pomoci GIS.

V odebranych vzorcich, oproti vysledkiim z roku 1998, byl zjistén nartst hodnoty pH,
obsahu organického uhliku a mirné zlepseni kvality humusu. V celé oblasti byl patrny ¢asovy
vyvoj pudnich charakteristik, také se projevil vliv zptisobu rekultivace. Pudni vyvoj, blizky
pfirozenym podminkédm byl nalezen v oblasti, kde byla provadéna zeméd¢lska rekultivace (tj.
ptekryti ornici). Zalesnéni, hlavné listnatymi stromy, podporovalo zlepSeni puadnich
charakteristik na zdjmovém tzemi. Vysoky obsah pyritu a lokdlni zamokieni byly hlavni
pticiny, ktery zhorSujici ptidni charakteristiky a vedly az k mortalité vegetacniho pokryvu.

Klic¢ova slova: vysypka Litov, ptidni vlastnosti, antropogenni pudy, pH, Al



Long time changes of soil characteristics on dumpsite Litov

Summary

Soil is one of the most important living components of the ecosystem and of great
importance to mankind. It is irreplaceable for agriculture, soil organisms, vegetation but also
for the atmosphere, biosphere and hydrosphere. Recently, considerable attention has been
paid to post-mining localities, where mining has led to total devastation of soils.

The aim of this diploma thesis was to examine the changes in selected soil properties
at the Litov dumpsite and to compare the current situation with the situation twenty years ago.
Another goal was to evaluate the time development of the dumpsite and to propose necessary
measures leading to an overall sustainable vegetation cover.

The literary part of the work presented the issue of mining and its impact on nature
and subsequent solutions. Within the practical part a total of 107 samples were taken from the
Litov dumpsite (April to August 2018), it is the same number of samples as in 1998. The
analysis of basic soil characteristics was performed on the taken samples. These were the
organic carbon content Coy, the exchangeable soil reaction pHkci, the quality of humus Quys,
the exchangeable acidity V. and the content of aluminum in the soil (organically bound and
labile). Statistical evaluation of the data was performed for all obtained results. Changes in all
characteristics between the observed years 1998 and 2018 were visually evaluated using GIS
(Geographic information system).

In the taken samples were found an increase pHkci, organic carbon content and slight
improvement in humus quality compared to the results from 1998. The time evolution of soil
characteristics was evident in the whole area and the influence of the reclamation method was
also evident. Soil development close to natural conditions was found in the area where
agricultural reclamation was carried out (i.e. cover with topsoil). Afforestation, mainly by
deciduous trees, supported the improvement of soil characteristics in the area of interest. High
pyrite content and local wetting were the main causes, which worsened soil characteristics
and led to the mortality of vegetation cover.

Keywords: dumpsite Litov, soil characteristics, anthropogenic soil, pH, Al
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1 Uvod

Pfiroda je neobycejné bohatd. Diky zpracovani pfirodnich zdrojii (neobnovitelné
i obnovitelné) vznikaji véci, které vyuzivame v kazdodennim Zivotd. Ceska republika je
jednim ze stat, kterd ma dlouholetou tradici téZby pfirodnich surovin pochazejici jiz od
sttedoveku. Soucasti tézby je tézba hnédého a cerné¢ho uhli, kterd zadsobuje uhelné elektrarny.
Vice nez 50 % vyroby elekttiny vyuZziva spalovani hnédého uhli, které probiha v klasickych
elektrarnach. Na zajmovém Uzemi, tj. na vysypce Litov, kterd se nachdzi v Sokolovské thelné
panvi byla provadéna tézba od roku 1870.

Povrchova tézba hnédého uhli ma vyznamné negativni vliv na pidu. NaruSuje
esteticky vzhled krajiny, pGdni strukturu a urodnost ptidy. Kromé toho, tézba vyznamné
zméni chemické vlastnosti pidy napf. pidni reakci, kvalitu humusu, obsah organického
uhliku, vy$si koncentrace rizikovych prvka. Pficemz ovliviiuje rozmanitost puadnich
zivocicht, piidni vegetace i celého ekosystému.

V soucasnosti je snaha co nejvice obnovovat porusenou krajinu a udrzovat ptirodu
zdravou, urodnou a stabilni. NejucinnéjSim zpisobem, jak zlepsit kvalitu pidy a esteticky
vzhled krajiny, je rekultivace po tézb&é. MiZeme ji rozdé€lit na lesnickou, zemédélskou,
hydrickou a rekreacni. Z hlediska ekonomiky se jedna o velmi nakladny proces, ktery zabere
spoustu Casu a prace. Nicmén¢ umoziiuje lidstvu opétovné vyuziti pudy jak zemédélsky, tak
k rekreacnim uc¢elim. Na vysypce Litov byla provadéna rekultivace lesnickd a zemédélska.
Nékteré ¢asti vysypky Litov byly piekryty ornici a nékteré €asti i ponechdny sukcesi bez
antropogenniho vlivu. Je prokézano, ze je mozné najit ohrozené a vzacnéjsi druhy v oblasti,
kde se pfiroda sama rozviji.

V ramci diplomové prace bylo provedeno srovnani soucasného stavu se situaci pred
dvaceti lety.



2 Védecka hypotéza a cil prace

2.1 Hypotéza

Antropogenné ovlivnéné pidy maji vyrazné rozdilné vlastnosti nez pfirozené pudy,
nicméné tyto vlastnosti také prochéazeji ¢asovym vyvojem a jsou zna¢né ovlivnéné pidnim
vegetacnim pokryvem.

2.2 Cil prace

Cilem mé diplomové prace bylo prozkoumat zmény vybranych piidnich vlastnosti na
vysypce Litov a porovnat soucasny stav se stavem pied dvaceti lety. Zhodnotit ¢asovy vyvoj
vysypky a navrhnout potiebnad opatfeni vedouci k celkovému udrzitelnému vegetacnimu

pokryvu.



3

3.1

Literarni reSerse

Pida a jeji vyznam v Zivotnim prostiredi

Jednim z nejvyznamnégjSich neobnovitelnych pfirodnich zdroji je ptida. Puda je

dilezitym prostfedkem pro rast rostlin, ktery jim poskytuje ziviny a vodu (Nortcliff et al.
2006). Pada tak zajistuje klicovou ¢ést vyzivy lidské populace, zeméd¢€lské produkce, ale je
i zdrojem dalSich pfirodnich materiali, jako je dfevo, léCiva, textilni vldkna, latky pro
chemicky primysl apod. V soucCasnosti je rovnéZz zdrojem obnovitelnych zdroji energie.
Dal$imi mimoprodukénimi (ekologickymi a socialnimi) funkcemi ptd jsou:

produkce biomasy,

fond druhové a genové biodiverzity,

ukladani, filtrovani a transformace Zivin, latek a vody,

fyzikalni a kulturni prostiedi pro lidi a lidské aktivity,

zdroj surovin,

zasobarna uhliku,

archiv geologie a archiv d¢jin historie lidstva (Echevarria & Morel 2015).

Piida ma mnoho definic. Napiiklad:

Podle Dokucajeva (1958), piida jsou povrchové vrstvy hornin, zménéné vlivem vody,
vzduchu a zivych i mrtvych organismi.

Podle Simonsona (1959), pida je pifirodnim télesem, které zaujima urCity prostor
a unikatni morfologii na zemském povrchu.

Pida je také oznaCovéna jako pfirodni Utvar vznikly na povrchu zemé vzajemnym
ptisobenim litosféry, atmosféry, hydrosféry, biosféry a dasu (Stys et al. 1981).

V pfirod¢ vznika plida zvétranim hornin. Zvétravani hornin je dilem fyzikalnich

a mechanickych vlivl, které ptisobi na rozpad pevnych hornin nebo je dilem chemickych
reakci a premén a dale také vlivii biologickych, jako je cinnost kofenid rostlin, dale
mikroorganisml a jinych &initelti (Novak 1953). Clovék vyuziva pidu ke svému uzitku a také
ji podle potfeby pfeménuje i pietvotruje, aby mu Iépe slouzila a poskytovala vice uzitku
(Novak 1953). Vyuziti pudy ¢lovékem miizeme posuzovat z hlediska dvou aspektii:

a) pudni zdroje jako nezbytny vstupni faktor umisténi a rozvoje vétsiny lidskych aktivit

b)

a pfirodnich ekosystému (prumysl, silnice a jiné dopravni struktury, vystavba sidlist
apod.).

pudni zdroje jako hlavni determinant potencidlniho ristu vegetace at uz v rdmci
pfirodniho procesu nebo vramci kultivace clovékem a jako habitat mnoha
mikroorganismli (zemé&d¢€lstvi, pastevectvi, lesnictvi apod.) (Hermannova 1986).



3.2  Degradace pidy

Pidy jsou ovlivnény primyslovou, komunalni a zemédélskou ¢innosti, které vedou
k ptidni degradaci (FAO). Proces degradace pudy lze charakterizovat jako pokles nebo tiplnou
ztratu urodnosti pudy z hlediska kratkodobého i dlouhodobého znecisténi pudy a zmény
ovliviwyjici stav pidy a jeji ulohu v ramci ekosystémui (Hermannova 1986).

Roberts (1991) rozdélil znehodnocovani piidy antropogenni ¢innosti do nésledujicich
skupin:
e zména nebo odstranéni vegetace,
e odstranéni ptidy z diivodu tézby surovin,
e stavebni ¢innost — zastavéni pozemkd,
e nevhodné zplisoby obdélavani a melioraci ptdy,
e vnaseni a akumulace toxickych a skodlivych latek do pady.

3.3 Tézba uhli a jeji negativni vliv na pudu

Ceska republika je neobycejné bohata na piirodni zdroje. Jednou z téZenych surovin,
ktera ma fatilni nasledky na pidni prostfedi je t¢zba hnédé¢ho uhli. Pfi t€zbé hnédého uhli
povrchovou tézbou dochazi k totalnimu odstranéni piidy 1 zirodnéni schopnych substrata.
Tézba hnédého uhli historicky vedla k totdlni devastaci pid v prostoru velkych lozisek
v rozsahlych tizemich severozapadnich Cech (Stys et al. 1981).

Obrazek &. 1: Povrchova tézba hnédého uhli, CR (FOTO Vacek)



3.3.1 Historie téZby uhli

Uhli vzniklo ptevdzné z rostlinnych zbytkd nahromadénych v oblastech mirného
pasma ve vodnich tocich, jezerech, motskych zdlivech a lagunach (Novacek 2000). Uhli je
v EU nejrozsitenéj$im zdrojem energie. V EU tvoii 88 % zasob zdroji energie, z toho 45 %
predstavuje hnédé uhli a 43 % Cerné uhli. O zbyvajicich 12 % se dé€li ropa, plyn a uran. I kdyz
podle archeologti uzival ¢lovék hnédé uhli jiz v pravéku, trvalo pomérné dlouho, nez se od
znalosti tohoto paliva a jeho nahodného uzivani postoupilo k pravidelné tézbé (Klimecky et
al. 2002). Dle svétové uhelné asociace (WCA) pokryva uhli pfiblizné¢ 30 % svétovych
energetickych potfeb. Podle nejnovéjsich odhadl je ve svété vice nez 992 miliard tun zasob
hnédého uhli, ¢erného uhli a lignitd (WCA).

Bohaté zéasoby relativné snadno dostupného hnédého uhli byly zakladem rozvoje
tézebniho a zpracovatelského primyslu Ceské republiky (Stys et al. 2014). Hlavni zdroje
hnédého uhli se nachdzi v severoCeské Sokolovské pénvi, kterd je jednim znejvice
znedisténych izemi ve stiedni Evropé, tzv. Cerny trojithelnik (Sebestova et al. 1995). Hnédé
uhli se v Ceské republice t&Zi povrchovym zptisobem t&Zby (Sapatova 2012). Ke konci 70. let
19. stoleti v CR pievazila tézba hnédého uhli atuto pfevahu nad t&zbou Gerného uhli si
zachovala vlastné dodnes (Klimecky et al. 2002). Nejvyssich hodnot dosahla tézba u hnédého
uhli v poloviné osmdesatych let (cca. 100 mil.t), a u cerného uhli v poloviné sedmdesatych let
minulého stoleti (cca 30 mil. t). Od té doby zacala tézba klesat, ale stale se vSak udrzovala na
vysokych hodnotach (Maleckova et al. 2013). Vice nez 50 % vyroby elektfiny vyuziva
spalovani hnédého uhli, které probiha v Ceské republice v klasickych elektrarnach. Uhelna
loziska jsou zde téZzena otevienymi metodami az do hloubky 150 metri (Sebestova et al.
1995).

Tézebni metody lze rozdélit na:

e Povrchova tézba (provadéna v otevienych lomech),
e Hlubinna tézba (provadéna v podzemnich dolech),

e Ostatni (napf. geotechnologické metody tézby, chemické a bakteridlni louZeni atd.)
(Dirner et al. 2011).

3.3.2 Vliv tézby uhli na krajinu a Zivotni prostredi

Jak jiz bylo feceno, k nejvyraznéjsi destrukci krajiny dochdzi zejména pii tézbé
nerostnych surovin (Stys 1990). Tézba narusuje esteticky vzhled krajiny a pokozuje ptidni
slozky, napt. pidni horizonty a struktury, ptidni mikroorganismy a vyzivové cykly, které jsou
zakladnimi podminkami pro udrZeni zdravého ekosystému (Sheoran et al. 2010). Povrchova
tézba je jednou z nejkomplexnéjSich forem zmény a degradace biotopi vlivem lidské ¢innosti
(Shrestha & Lal 2011), a podili se ze vSech aktivit clovéka nejvyraznéji na dynamickych
proménach krajiny. Transformaci horninového prostfedi a zménou relié¢fu vyrazné ovlivituje
pfedevs§im mocny profil litosféry a kvalitu ovzdusi, klimatické faktory atmosféry, deformuje



rezim hydrosféry, devastuje cely prostor pedosféry, kontaminaci nebo piimou likvidaci
fytocenéz a zoocendz, vyrazné ovliviiuje prostor biosféry (Stys et al. 1981). Mezi hlavni
dopady povrchové tézby uhli na krajinu patii zejména zhorSena stabilita svaht zptsobujici
sesuvy a rychlou pldni erozi, zanaSeni a degradace povrchu vodnich ploch a sniZeni kvality
pudy v zemédé€lské krajin€é a odstranéni vegetace ve svém okoli (Sengupta 1993; Shrestha
& Lal 2011).

Velkoplo$na povrchova tézba uhli je bézné pouzivanou metodou tézby v mnoha
castech svéta. To vede ke vzniku trvalych skladdek sterilniho materidlu (Boriivka et al. 2012).
Miao et al. (2000) uvadi, Ze pii povrchové t€zbé uhli miize byt na kazdych deset tisic tun
vytéZzené suroviny zni¢eno az 2200 m? pudy. V piipadé hlubinné t&€Zby se na povrchu
projevuji vyznamné zmény ve form¢ propadlin, v nichz vystupuje k povrchu ¢i nad povrchem
podzemni voda, tvoii se bahniska nebo zatopend uzemi. Dochdzi k zemnim pohybltm, pfi
kterych vznikaji hluboké pukliny, a tak jsou vytazovany dalSi plochy plid ze zemédélské
produkce (Najmr 1960).

Nicméné tfada biologickych prizkumt ukézala, ze uzemi po tézb¢ naopak vykazuji
mnohem vétsi rozmanitost organismu nez okolni kulturni krajiny. Vyskytuje se v nich mnoho
chranénych a vzacnych druhdl, naléziny jsou i druhy povaZované jiz na uzemi CR za
vymizelé a také druhy pro CR nové. Pro nékteré organismy mizejici z Gizemi CR se dokonce
plochy ovlivnéné tézbou a ukladanim odpadnich materiald po tézb¢€ a zpracovani surovin staly
posledni utocisté, kde dosud prezivaji (Ptikryl 2017).

3.3.3 Devastace pudniho pokryvu pri hornické ¢innosti

Zakladni formou devastace krajiny pii povrchové t€zb& nerostnych surovin jsou
vysypky a zbytkové lomy (Stys et al. 1981). Vytvotfeni novych krajinnych prvki, jako jsou
dilni jamy a haldy, vede k vyznamné geomorfologické zméné plivodniho stavu krajiny.
Lokality, kde jest¢ nedavno probihala povrchova tézba, maji extrémni pedologické podminky
(jily, mineralni chudé pisky nebo fytotoxické formy), extrémni klimatické podminky
a biotické vztahy (pfevlddani anorganickych prvki na twkor organickych slozek)
(Hendrychova 2008). Pidy na vysypkach jsou Casto velmi jilovité, vykazuji Zadny, nebo
velmi nizky obsah organickych latek a vysoky stupenn zamokieni. Nékdy také v téchto ptidach
probihaji neptiznivé pidni reakce napt. acidifikace pudy (Bortivka et al. 2012). Wang
& Gong (1998) uvadeji, ze pudy vyssi kvality degraduji rychleji nez pudy s nizsi kvalitou,
nebot’ obvykle vyzaduji vstup velkého mnozstvi zivin, pro zachovani jejich trodnosti.

34 Problematika a toxicita substrata

Nejstabilngjsim a klicovym padotvornym faktorem na vyvoj padniho typu jsou
pudotvorné substraty. Pldotvorny substrat ovliviiuje prubéh pidotvorného procesu jednak
mineralogicko-chemickym slozenim, jednak zrnitosti (Lanik & Halada 1960). Jako
pudotvorny substrat na vysypkach a odvalech a dalSich devastovanych ptidach urcuje horniny



a zeminy, na kterych pfimo vznikd plida a jsou tedy v prubchu jeji tvorby bezprostiedné
ovlivnény pldotvornymi procesy. Vysypkové plidotvorné substrdty se od ostatnich
vysypkovych hornin li§i hlavné v disledku ptdotvornych faktorti, a to jak pfirodnich, tak
antropogennich (rekultivace) (Stys et al. 1981). Tyto substraty na vysypkéach jsou obvykle
zatiZzeny toxicitou. Do kategorie antropogennich plidnich substratl patii veskeré pfemisténim
nadlozi nové vzniklé pidni substraty, u nichz byly civiliza¢nimi vlivy rizné¢ pozménény
chemické, fyzikalni, mikrobialni nebo hydropedologické vlastnosti (Dimitrovsky 2001).
Nejbéznéjsi vlastnost substratl je velmi nizké pH a vysoké koncentrace kovi, fid¢eji vysoké
pH. Extrémni mohou byt i fyzikdlni vlastnosti (bentonit, popilek, uhli) (Ptikryl 2017). Mezi
hlavni problémy vysypkovych substrati patii také extrémni zrnitostni sloZeni, ptipadné dalsi
nepiiznivé fyzikalni vlastnosti (hydrofobita) a nedostatek recentni organické hmoty (Frouz
2015). Zrnitostni slozeni je urCovano piedevSim primarnim strukturdlnim stavem sypanych
nadloznich zemin na povrchu vysypky, intenzitou rozpadu zpevnénych forem jilti cyprisové
série a stafim vzniku vysypky (Dimitrovsky et al. 2016a).

DalSim castym problémem vysypkovych pid je, Ze zde dochazi k separaci jedné
velikosti kategorie zrn a substraty jsou pak extrémné pis€ité nebo velmi jilovité, coz pfinasi
nepiiznivy vodni rezim (Frouz 2015). Vysledkem jsou pak kompaktni oblasti, které Casto
vykazuji Spatnou funkcénost ptidy nejen pokud jde o pohyb vody ale také plynt diky substratu,
ktery neprosel vyvojem struktury. Tyto vlastnosti vedou k nizké zemédé€lské produktivite
a negativnim vliviim na Zivotni prostfedi, napt. vodni eroze (Kriimmelbein & Raab 2012).

Toxicita vysypek zpravidla souvisi s toxicitou substrati (Frouz 2015). Navic pfirozené
zvétravaci procesy mohou byt vyrazné urychleny vynesenim substratii z hlubSich vrstev
a vystavenim oxidaci a povétrnostnim vlivim (Bradshaw 1997). Zvétravaci proces zemin na
vysypkéch ptiznivé ovlivituje chemické vlastnosti uvoliiovanim zakladnich prvkd mineralni
povahy (Ca, K, Mg, P) (Dimitrovsky et al. 2016a).

DalSimi faktory, které zptisobuji toxicitu vysypkovych substratii, mohou byt zasoleni,
vysoky obsah rizikovych prvki, zejména arsenu, a dale vyskyt polycyklickych aromatickych
uhlovodikii (PAH) uvoliovanych z fosilni organické hmoty (Bradshaw 1997).

Ondréagek et al. (2002) a Kabrna & Rehof (2007) zdiraznili Gginky antropogennich
postupti tvorby plidy na uspéSnost rekultivace v zéavislosti na lokalitich s riznymi
pedologickymi charakteristikami, v€éetné substrati, které jsou fytotoxické (tj. extrémné kyselé
substraty v dasledku ptitomnosti Fe sulfidit).



3.5 Zahlazovani dusledki tézby

Podle horniho zédkona 44/1988 Sb. se za dilni Skody povazuji Skody zptusobené na
hmotném majetku vyhleddvanim a prizkumem lozisek, pokud se provadi dulnimi dily,
dobyvanim vyhradnich lozisek, zfizovanim, zajiStovanim a likvidaci dilnich d¢€l, lomu,
véetné jejich zafizeni odvalovym, vysypkovym a kalovym hospodéistvi organizaci, upravou
a zuSlechtovanim nerostl, provadénymi v souvislosti s jejich dobyvanim, jakoz i Skody
zplisobené zvlasStnimi zasahy do zemské kury. K zajisténi vypotfddani dilnich Skod je
organizace povinna vytvaret rezervu financ¢nich prostiedki. VySe rezervy vytvarend na vrub
nakladli musi odpovidat potiebdm na vypofadani dilnich Skod v ¢asovém pribchu podle
jejich vzniku, popiipade v predstihu pted jejich vznikem.

3.5.1 Likvidace téZebnich odpadu

Vysypka je extrémné variabilni a heterogenni prostiedi jehoz vlastnosti vychéazi ze
sloZzeni odpadu s ohledem na polohu a ¢as (Nagendran 2006). Podle zdkona o nakladani
s tézebnim odpadem a o zméné nékterych zakond (157/2009 Sb.) se rozumi téZebnim
odpadem jakykoliv odpad, kterého se provozovatel zbavuje nebo ma timysl nebo povinnost se
ho zbavit, véetné téZebnich odpadl vzniklych pfi tézbé, Gpravé a zpracovani radioaktivnich
nerostl, které nelze povazovat za radioaktivni odpady, a které vznikaji:

a) pfi loziskovém primyslu, tézb€, Gpravé nebo pii skladovani nerostii a které podle
zakona o odpadech nalezi mezi odpady z té€Zby nebo Upravy nerostil, nebo
b) pfi tézbe, tpraveé nebo skladovani raseliny.

Ukladani odpadti vzniklych v Ceské republice t&Zbou nebo Upravou nerostii bylo
feSeno banskou legislativou jiz od roku 1988, kdy byly stanoveny pozadavky na bezpecny
provoz odvalt a odkalist. Pfi jakékoliv téZbé nerostnych surovin vznikd odpadni hornina
a hluSina. Dilezitou otdzkou pii likvidaci tézebnich tuhych odpadii je vybér spravnych
zpusobt pro komplexni vyuziti tézebniho odpadu a kontrolu jejich znecisténi. Mnozstvi
odpadnich hornin v povrchové tézbé je vice nez u hlubinné tézby. To vyzaduje vice prostoru
k ukladéni tézebnich odpadt (Lu & Cai 2012).

Vyuziti tuhych odpadt podle Lu & Cai (2012):

1. Vyroba stavebnich materiald: vyuZziti odpadnich hornin a hluSin. Pouziti hlusiny jako
stavebniho materidlu slouzi k zhotoveni sténovych cihel a podlahovych dlazdic pro
vystavbu, pouzivanych pro plnéni skalnich stén, pro vycisténé plochy nebo tlozisté
apod.

2. Recyklace vyuzitelnych materiali: s rozvojem technologie zpracovani nerostnych
surovin je mozné, ze vyuzitelné mineraly v hlu§in€¢ mohou byt recyklovany.

3. Zasyp vytézené oblasti: zasyp vytéZzené oblasti je nejen vyznamny pro
environmentalni obnovu a zlepSeni tézebnich podminek, ale je téz dobry jako zplisob



likvidace tuhych odpadl z tézby. Naplnéni vytézené oblasti by mohlo snizit mnozstvi
vyuzivani pidy a snizit dopady na zivotni prostiedi.

4. Regenerace pudni vegetace: vegetace zasazena na povrchu hluSin neni pouze vhodna
ke stabilizaci pidy a snizeni jeji eroze, ale také k posileni riistu dalsi vegetace.

5. Vyroba skla nebo hnojiva: podle odriid mineralniho slozeni v hlusiné riznych dold, by
mohla byt hlusina pouzita k vyrob& skla nebo hnojiva. Bylo provedeno mnoho
vyzkumt vyroby skla nebo hnojiva pomoci magnetizovanych zeleznych hlusin (Lu
& Cai 2012).

3.5.2 Rekultivace po tézhé

Cisarskym patentem ze dne 23. 5. 1854 byl v fiSském zakoniku z roku 1854 pod
¢. 146 vydan obecny horni zdkon. Tato rozsahld pravni norma podrobné upravovala cely
komplex zékonnych podminek kutani, mezi kterymi byly zafazeny i vztahy tézait
k pozemkim. Tykaly se nejen problematiky postoupeni pozemki, ale i nahrad dilnich $kod.
Tento zakon jiz ukladal, aby tézbou postizené pozemky "byly vraceny svému pivodnimu
Ggelu" (Stys et al. 1981).

Krajina je dle zakona ¢. 114/1992 Sb. o ochrané pfirody a krajiny, v aktudlnim znéni,
explicitné¢ definovéna jako: ,,Cast zemského povrchu s charakteristickym relié¢fem, tvorena
souborem funkéné propojenych ekosystémut a civilizaénimi prvky.“ Krajinu lze rozdélit
nejjednoduseji na krajinu ptirodni, kulturni a devastovanou (Kohlova & Melichar 2017).

Efektivnim zplsobem, jak zlepSit kvalitu pldy v oblastech téZzby je rekultivace
(Tripathi et al. 2016). Obecné plany na rekultivace se staly diilezitou dokumentaci pro tzemni
planovani, a také pro spravu konkrétnich oblasti. Na zdklad¢ téchto dokumenti jsou téZebni
spole€nosti povinny vratit krajinu po té¢zbé do ptivodniho stavu (Hendrychova 2008). Jiz od
pocatku rekultivacni Cinnosti z padesatych let bylo cilem vytvofeni co nejstabilnéjSiho
krajinného prostiedi a ekosystému, které maji strukturu a funkci podobnych nebo stejnych
vlastnosti jako ptivodni ekosystém nebo krajina (Parker 1997; Sochor 2010). Dal$im cilem
rekultivacnich praci je tvorba krajiny, ktera by byla ekologicky vyvézenym a ekonomicky
hodnotnym Zivotnim prostiedim, odpovidajicim celospole¢enskym zajmim (Smolik & Dirner
2010).

Rekultivace je nedilnd soucédst systému vyuziti nerostné suroviny, jeji ramcovou
osnovu je proto vhodné &lenit do nasledujicich usekt (Stys et al. 1981).

e Pripravna faze rekultivacni problematiky: mé predevsim preventivni a optimalizacni
funkci a uc€innost. Jiz vyhledavaci pruzkum lozisek je nutno feSit se zfetelem na
moznosti komplexni a koordinované exploatace nerostnych surovin a pfimych zdroja
v daném prostoru. Béhem piipravné faze je nutno preventivné fesit stiety z4jmu za
ptedpokladu pfednostniho prosazovani celospolecenskych priorit.



o Diilné technickd faze rekultivacni problematiky: jiz béhem tézby je nutno feSit
vSechna technicky realizovatelnd a ekonomicky unosnd opatfeni k minimalizaci
deteriozacnich vlivii na prostiedi v rdmci celého dobyvaciho prostoru a piedevsim
k planovitému vytvafeni vhodnych ptedpokladli pro feSeni nasledné rekultivace
v souladu s cilovou pfedstavou o optimalnim zpiisobu vyuzivani daného izemi.

e Biotechnicka faze rekultivacniho cyklu: je teSitelna skupinou praci technické povahy,
jejimz ukolem je zlepSovani ekologickych vlastnosti nejen uzemich uréenych
k rekultivaci. Zakladnim smyslem téchto opatieni je odstranéni deficitni povahy
stanoviste

e Postrekultivacni faze je zahajovana predavanim zrekultivovanych pozemku
do nasledného uzivani (Stys et al. 1981).

V haldéach vysypkovych zemin jsou ulozeny statisice kubickych metrti byvalych ornic,
sprasovych hlin a jinych kvalitnich ptud, které jsou velmi vhodné pti rekultivaci a tvoreni
novych pid na vysypkach i na zasypanych dilnich jamach (Najmr 1960). Vlastnosti
rekultivovanych ptd (zrnitost, pH, sorpéni kapacita atd.) se mohou znacné liSit
v zavislosti na vlastnostech piidniho substratu, ze kterého se tvoii (Rohoskova et al. 2006).
Urodnost piistich pid bude zaviset na tom, jakych zemin bude k jejich vrstveni pouZito
(Najmr 1960). Béhem rekultivace se nové pozménéné pidy nazyvaji obnovené dulni pldy,
které jsou charakterizovany vysokym podilem horninovych ulomki, zbavenych pidnich
zivin, vysokou objemovou hustotou a nizkou infiltraci. Za prvé je tfeba analyzovat vlastnosti
rekonstruovanych ptd, protoze vsechny fyzikalni a chemické vlastnosti ptid jsou extrémné
dilezitymi slozkami budouci struktury ekosystémi (Chambers & Wade 1990).

Kromé zlepSovani ptdnich vlastnosti, ispéSna rekultivace ovliviiuje rozvoj vegetace
(Frouz et al. 2008). Pfirozena nebo vysazend vegetace na vysypce hraje dilezitou roli pfi
kontrole eroze a odstrafiovani necistot, kromé toho, Zze pfinasi estetickou hodnotu (Nagendran
2006). Usp&sna rekultivace vyzaduje zakladni znalosti o biotickych a abiotickych faktorech
a také o ekologickych procesech (Hendrychova 2008). Mezinarodni spolecnost pro
ekologické obnovy (SER) vydala seznam deviti atributi ekosystému, které slouzi pro
vyhodnoceni uspésnosti rekultivace:

1. podobna rozmanitost a struktura spolecenstvi ve srovnani s doporucujicimi lokalitami,
2. ptitomnost ptivodnich druhi,

3. skupiny ptudnich zivych organisml nezbytné pro dlouhodobou stabilitu ekosystému,
4. fyzicka schopnost prostfedi udrzet zivotaschopné populace,

5. pravidelné fungovani ekosystému,

integrace s krajinou,

odstranéni potencidlnich hrozeb,

S

odolnost vi¢i pfirozenym porucham,
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9. sobéstacnost.

Obnova narusené krajiny je vyzvou kvuli vysokému stupni degradace pudy.
Rekultivace proto musi byt provedena zplsobem, ktery maximalizuje dlouhodobou
udrzitelnost ekosystému (Shrestha & Lal 2011). Rekultivace vysypek si vyzaduji znacné
finan¢ni 1 pracovni ndklady, zdravou biologickou rozmanitost ekosystému, coz znamena
samo-udrzovani, interakce a fungovéani v rovnovaze s kombinaci fyzikalnich, chemickych
a biologickych slozek (Volf 1988). Rekultiva¢ni optimalizace je zéavisld i na zplsobu
a struktuie tézebniho procesu, na nichz jsou zavislé i formy devastace a nasledné i charakter
devastovanych pozemki, ktery je zdvaznym faktorem rekultivaéni optimalizace (Stys et al.
1981).

3.5.3 Druhy rekultivace

Z historického pohledu lze rozliSovat Ctyfi faze vyvoje ve vztazich tézby - rekultivace
(Stys et al. 2001): nejstarsi faze je piirozena sukcese (spontanni sukcese bez rekultivace),
nasleduje faze vycisténi vysadby (biologicka rekultivace pomoci plantazi, ale bez dalSich
terénnich uprav), zeméd€lsky — produktivni faze (zlepSeni pilidnich podminek,
uptednostiiovani vysadby dievin a také vysoky podil zemédélskych poli), a nakonec soucasna
ekologicka faze (krajina - ekologickd koncepce zamétena na dosazeni vysoké biologické
rozmanitosti na irovni taxont spolecenstvi a ekosystémi) (Hendrychova 2008).

Rekultivace zahrnuje soubor technickych a biotechnickych opatifeni, z nichz:

e do skupiny technickych opatieni patii:

terénni Upravy, navazka urodnych pid, soustava pidnich melioraci ke zlepSeni
pudnich vlastnosti a k urychleni pribéhu ptdotvornych procesti, hydromeliora¢ni opatieni
(odvodnéni), vystavba komunikaéni sité apod.

e do skupiny biotechnickych opatieni patii:

soubor specidlnich zptsobt zemédélskych rekultivaci, specialnich osevnich postupt,
soubor lesobiotechnickych zasahti spojenych s péci o lesni kultury, sadovnické rekultivace,
vysadba dfevin a oSetfovani rekreacnich oblasti (Smolik & Dirner 2010).

Geologicky substrat, sklon a forma rekultivace jsou klicovymi atributy urcujicimi

rychlost tvorby pidy (Hendrychova 2008). Vnéjsi i vnitini vysypky jsou po vytéZeni suroviny
rekultivovany standardizovanymi postupy technické, zemédéelské nebo lesnické rekultivace.
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3.5.3.1 Sukcese primdrni a sekunddrni

Ekosystémy mohou prochézet pfirozenym vyvojem prostfednictvim fady pfirozenych
fazi sukcese bez technického opatieni (Hendrychova 2008). Uzemi degradované nebo
devastované tézbou se témét vzdy zacne obnovovat zcela spontanné pfirozenymi sukcesnimi
procesy. Pfirozené sukcesni procesy navic dokdZzou samy najit rovnovazny stav a zajisti
spravné fungovani ekosystému v krajiné (Bradshaw 1997).

Spontanni sukcese: je proces, kdy naprava negativnich vlivli dobyvani v krajiné je
plné ponechana pfirod¢. ,,Pfiroda nejlépe pozna“, ktery rostlinny a zivo€isny druh ma
v daném prostiedi nejlep$i podminky pro svlij rozvoj a ktery toto prostiedi zacne dale
pfetvaret. Praxe ukazuje, Ze idedlni jsou pro spontanni sukcesi zejména mensi kamenolomy
(Zamarsky et al. 2009). Spontanni vyvoj travnich porostti mize byt zcela bézny, kdyz je pada
zhutnéna, napf. vyrovndnim a travniky se bézné vyvijeji 1 na lokalitdich po tézbé¢, kde je
vyrovnavani soucasti hromadného procesu (Frouz et al. 2018). Spontanni sukcese obecné
podporuje rozptyleni vzacnych a pivodnich druhti, na rozdil od regenerovanych vysypek
s lidskym zasahem, které jsou Casto charakterizovany niz$i biodiverzitou a obyvéany cizim
nebo agresivnim druhem (Hendrychova 2008). Nicméné spontdnni sukcese neni Siroce
uznavana jako vhodnd dopliitkovd nebo nahradni schéma pro tradi¢ni rekultivacni proces
(Kabrna & Rehot 2007).

Vysypky v pocatecni fazi sukcese vykazuji nedostatek dusiku, ktery omezuje riast
rostlin (Vitousek et al. 1993). Srivastava et al. (1989) uvadi, ze ptirozena sukcese mize trvat
ptiblizné 200 let, aby se celkovy objem dusiku obnovil na uroven puvodni lesni pldy.
Kolonizace vysypky pomoci stromti podporujici obsah dusiku v pud¢, jako je olSe, mize
zlepsit podminky pro dalsi generaci stromi (Walker & Chapin 1986). Tyto druhy stromil jsou
také vhodné pro zlepSeni kvality piidy a podporuji rychlou tvorbu ptidniho horizontu
A - organomineralniho (Frouz et al. 2009). V né€kterych podminkéach, miZze byt pfirozena
sukcese atraktivni diky niz§im nakladtim a vyssi biologické rozmanitosti. Sukcesi 1ze vytvofit
pfiznivé podminky pro vzadcné a ohrozené druhy organismli (Prach & Hobbs 2008).
V prubéhu sukcese klesa pH plidy a zvySuje se obsah organickych latek (Frouz & Novakova
2005).
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Obrazek ¢&. 2: Piiklad spontanni sukcese na Litovské vysypce Sokolovské uhelné panve CR
(FOTO Vacek)

3.5.3.2 Technicka rekultivace

Rekultivace v technickém pojeti tedy bude spocivat v uprave sklonu svahu, vyrovnani
povrchu, navezeni podorni¢ni vrstvy a organického substratu (Dohnal 2013). Po ukonceni
téZby ziistdvaji na povrchu Casto znacné bizarni tvary-extrémné strmé svahy s projevy sesuvd,
stény lomi s pravidelnymi vodorovnymi linkami zbytkd téZebnich etdzi, hromady hluSiny
tvarované tak, jak byly vysypany z dopravniho prostfedku, ¢i dokonce zbytky staveb
— zejména betonové zdklady apod. Je zpravidla zaddouci provést nejdiive alespon nekteré
upravy terénu (Zamarsky et al. 2009). Terénni upravy se provadéji podle pozadavkil
stanovenych ptislusSnymi specialisty z jednotlivych obort (napfi. lesnictvi, vodohospodafstvi,
komunikace, erozni ohroZenosti, ochrany a tvorby krajiny apod.). Z navrhu terénnich uprav
musi byt zifejmé budouci zaclenéni rekultivované plochy do Sir§tho Uzemniho celku
(Dimitrovsky 2001).

Cilem technickych rekultivaci je znovunavraceni krajiny ke zplsobu vyuzivani,
v jakém byla pred t€Zbou nebo k jejimu ekonomickému ¢i estetickému rozvoji. Technicka
rekultivace obvykle nastupuje po nékolikaleté stabilizaci substratu. Nejprve je ptemodelovan
povrch, jsou odstranény vSechny terénni nerovnosti a celd lokalita je zavezena ornici a je
zavadéna vegetace (Jongepierova et al. 2012; Macdonald et al. 2015). Technické rekultivace
celkové zahrnuji tvarovani uzemi, obnovu vodotece a pielozky inZenyrskych siti. Zékladnim
problémem technickych rekultivaci je zarovnani a odvodnéni povrchu vysypky. Pivodné
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pestré prostiedi zanikd a je nahrazeno urovnanou plani. Dullezitou soucasti navrhu terénnich

uprav je dokonald znalost potencialni trodnosti zemin uréenych pro rekultivaci (Dimitrovsky
2001).

3.5.3.3 Biologicka rekultivace

Urceni zplsobu biologické rekultivace je zavislé jednak na vytvofeni fady
predpokladii, jednak i na piistupu k feSeni v jednotlivych statech (Stys et al. 1981).
Bezprostfedné po ukonceni technické rekultivace, je vegetace spolehlivym indikatorem
vlastnosti biotopid. Mezi dalsi bio-ukazatele kvality a zdravi nové vytvoiené pldy patii
biomasa mikroorganismu, jejich pocet, sloZzeni a enzymatickd aktivita (Mocek-PLociniak
2016). Riizné druhy rostlin jsou zdrojem piidni organické hmoty, a ovliviiuji riznymi zptisoby
fungovani pudy a ekosystému. Vyskyt rostlin miize byt spontdnni nebo urceny. Produktivitu
pudy lze také zvysit pfidanim riznych aditiv, jako jsou popilek, pilovy prach, Zivo¢isné hnoje,
vapenec nebo kaly (Cheng et al. 2014). Napft. ro¢ni trava hrala dilezitou roli pfi zachovani
a zlepSovani kvality piidy na lu¢nich pidach (Wang & Gong 1998).

Mezi zakladni druhy biologické rekultivace patfi:

o zemédélskd rekultivace (ochrana zeméde€lského ptidniho fondu, ornd puada, louka,
pastvina, osevni postupy),

e lesnicka rekultivace (Uprava ploch, pfiprava sazenic, dieviny doméciho ptivodu),

e vodohospodarskd, resp. hydrickd rekultivace (novy vodni rezim v dotené krajing,
lokalni deprese vody, zaplavovani zbytkovych jam),

e ostatni rekultivace (rekreacni a funkéni zelen, parky, stromofadi, remizky)
(Ambrozova & Ivanovova 2013).

A. Lesnicka rekultivace

Dobrou myslenkou, kterou oceni teprve dalsi generace, je lesnické rekultivace izemi
(Santarius 2010). Vznikajici lesni porosty na skryvkovych zeminach jsou zatazeny podle
lesniho zakona do kategorie lesti ochrannych, eventualné do lesti zvlastniho urceni, kde plni
kromé& rozSiteni produkéni zékladny lesa, predevS§im funkce tUpravy klimatickych
a vodohospodaiskych pomérii rekultivované krajiny. TéZ kvalitativné usmériiuji probihajici
pudotvorny proces, omezuji Ufinky vodni eroze a plni i socidlni funkce-vytvareni
ptiméstskych lest se zvySenou rekreacni hodnotou, biologickou riiznorodosti apod. (Bazant
2010). Uspéch zakladani lesnich porostii na vysypkich je zavisly predeviim na
pedologickych vlastnostech skryvkovych zemin pouzitych k rekultivaénim ucelim,
technologiich uplatiovanych pii upravé deficitnich padnich vlastnosti, vybéru vhodnych
druhti dfevin pro odlisné vysypkové zeminy zplsobu zalestiovani, ploSném uspotadani
porostnich smési, sponu, jakosti zalesiiovaciho materidlu a nasledném oSetfovani a ochran¢
lesnich kultur proti biotickym ¢initelim (Cermak et al. 2002).
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V ramci lesnickych rekultivaci se nejvice osvédcuji:

e ze sortimentu piipravnych a melioracnich dfevin: hlavné akat (Robinia pseudoacacia),
osika (Populus tremola), jetdb (Sorbus aucupuria), habr (Carpinus betulus), brslen
evropsky (Evonymus europaea), svida bila (Cornus alba), bez cerny (Sambucus nigra)

e ze sortimentu dievin s vyznamem pomocnym: olSe lepkava (Alnus glutinosa), olse
Seda (Alnus incana), lipa (Tilia), btiza (Betula), javor jasanolisty (Acer negundo),
pajasan zlaznaty (Ailanthus altissima), vrby (Salix calliantha, S. purpurea, S. caprea,
S. coradata, S. daphnoides, S. acutifolia)

e zhospodaisky cennych dfevin: dub letni (Quercus robur), dub zimni (Quercus
petraea), dub Cerveny (Quercus rubra), jasan ztepily (Fraxinus excelsior), javor klen
(Acer pseudoplatanus), kanadské topoly (Populus robusta, P. serotina, P. regenerata),
modfin (Larix), nékteré druhy borovic (Pinus) (vétS$inou na extrémnich lokalitach)
(Stys 1997).

Listnaté stromy mohou poskytovat lepsi podminky pro vyvoj edafonu nez jehli¢naté
druhy na obdobnych stanovistich. Opadavé druhy jako javor (Acer sp.), lipa srd¢itd (7ilia
cordata), jilm (Ulmus sp.), habr obecny (Carpinus betulus) nebo olSe (Alnus glutinosa)
podporuji tvorbu humusu nejvyssi kvality (Hendrychova 2008). Nové vznikajici lesni porosty
na vysypkovych stanovistich, listnaté i1 jehli¢naté a smiSené, mohou poskytovat jen tolik
uzitku, na kolik staci jejich funkéni potencidl. Funkéni potencidl vysypkového hospodaistvi je
uréen:

¢ Geologicko-petrografickymi vlastnostmi, tj. sloZenim antropogennich substratti, ptdni
chemii, sorpcnimi vlastnostmi, obsahem zékladnich chemickych makro prvki (Ca,
Mg, K, P) minerdlni povahy, obsahem organické ptdni slozky (humusu), pH
a n¢kterych dal§ich makro a mikro prvka (Dimitrovsky et al. 2016b).
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Obrazek €. 3: Priklad lesnické rekultivace uzemi postizeného t€zbou hnédého uhli
na Litovské vysypce Sokolovské uhelné panve CR (FOTO Vacek)

B. Zemédélska rekultivace

Zem&délskd ptda vSak neni jen zakladnim prostfedkem zemédélské vyroby; je
i jednou ze zékladnich nenahraditelnych a nezastupitelnych slozek slozitych ekologickych
systémii, tim i jednou ze zakladnich slozek Zivotniho prostiedi lidské populace (Stys et al.
1981). Podle horniho zdkona (zédkon o ochrané a vyuziti nerostného bohatstvi ¢. 44/1988 Sb.)
je tézebni organizace povinna pro ucely rekultivace ptfed t€Zbou provést skryvku ornice, ktera
se pouzije na prevrstveni ploch ur¢enych pro zeméd¢€lskou rekultivaci.

Pti urceni zemédélského zpisobu rekultivace je nutno vychazet:

e 7z pedologickych vlastnosti vysypkovych zemin a jejich klasifikace,
e ze zpusobu zalozeni vysypek,

e zumisténi vysypek v krajiné,

e 7 blizkosti sidlist’ a primyslovych objektt,

e zklimatickych pomérti (Spiiik 1994).

Rekultivace zemédélskd je provadéna ve dvou zakladnich alternativach:
agrotechnické, realizované hlavné tvorbou novych ornych ptid, jen vyjimeéné tvorbou luk,
pastvin a v okoli mést zahradkarskych kolonii, a pomologické, realizované zaklddanim
intenzivnich velkoplognych ovocnaiskych plantazi a vystavbou vinic (Stys et al. 1981).
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Zemédélskym zplsobem rekultivace je pripisovana predevsim funkce souvisejici s produkci

potravin a krmiv. Obnova travnich porost je béznym zplisobem obnovy zemédélské ptdy
v mnoha post-tézebnich oblastech (Frouz et al. 2018). K zeméd¢lské rekultivaci je vhodné
vyuzit ty degradované plochy, které navazuji na stavajici zeméd¢€lsky vyuzivané uzemi, pii
minimalni vyméfe pozemkl 5 ha a vhodném sklonu svahu v rozmezi 3 az 8 % (Kryl et al.
2002).

Obrazek ¢. 4: Priklad zemédélské rekultivace uizemi postizeného tézbou hnédého uhli
na Litovské vysypce Sokolovské uhelné panve CR (FOTO Vacek)

C. Hydricka rekultivace

Hydricka rekultivace pfedstavuje vyznamny zdsah do krajiny, ktery se muize projevit
ve zméné¢ mikroklimatu, ekosystému a i vkvalit¢ ovzdusi (Vagnerova 2015). Jednim
z limitujicich faktord hydrické rekultivace je technologie porubni fronty, lomového dobyvani,
které podstatnou mérou ovliviiuje tvar vysypek, jejich prevyseni a v neposledni fad¢ i tvar
nedosypanych zbytkovych jam (lomt). V ramci provadénych rekultivacnich praci vznikaji
nové vodni plochy dvojim zplsobem:

e odvodiovanim vysypkovych ploch,

e zatapénim zbytkovych jam (Dimitrovsky 2001).
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Vznikajici nové vodni plochy jsou:

a) Vody stojaté
e retenCni nadrze,
e akumulacni nadrze (voda uzitkova, pitna, hydroenergetické vyuziti),
e meliora¢ni nadrze (zavlahy),
e asanacni vodni plochy (biologické ¢isténi),
e sportovné rekreacni vodni plochy,
e rybniky

b) Vody tekouci — nové vodni toky (Stys et al. 1980).

Velikost nové vznikajicich vodnich ploch na vysypkach je zavisla na:

e velikosti a tvaru odvodinovaného tizemi,

e mocnosti pfevyseni,

e sklonitosti,

e geologicko-pedologické povaze zemin

e intenzit¢ atmosférickych srazek (Dimitrovsky 2001).

Dle Ramcové smérnice 2000/60/ES by mél byt u umélého vodniho ttvaru definovan
ekologicky potencidl — maximalni, dobry a stfedni. Vyjadienim kvality struktury a funkce
vodnich ekosystémi jsou slozky biologické kvality, jako naptiklad fytoplankton, makrofyta
a bentos, fauna bezobratlych bentickych organismi, fauna ryb. K hydromorfologickym
ukazatelim hodnoceni ekologického potencialu utvard patii hydrologicky rezim
a morfologické podminky. Ke slozkdm fyzikaln¢ chemické jakosti patii, kromé& vSeobecnych
podminek (pH, kyslikova bilance, kyselinova a neutraliza¢ni kapacita, prihlednost a teplota
vody, stupeii slanosti), zjisténi pfitomnosti syntetickych a nesyntetickych znecist'ujicich latek.
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Obrazek €. 5: Priklad hydrické rekultivace tizemi postizené¢ho tézbou hnédého uhli
na Litovské vysypce Sokolovské uhelné panve CR (FOTO Vacek)

D. Rekultivace rekreaéni

T&Zbou nerostnych surovin a jejich naslednym zpracovanim (vyroba elektrické energie, hutni
vyroba, tézky pramysl...) dochédzi k zavaznému poskozeni zivotniho prostiedi (kvalita
ovzdusi, devastace krajiny, zmény krajinného razu, hluk...) v SirS§im okoli tézebnich prostor.
Kompenzaci zhorSené kvality zivotniho prostfedi jsou rekultivace vysypek a vytézenych
prostor formou arealt s funkci sportovnich a rekreacnich areall, jako jsou zooparky,
bazantnice, golfova htiste, lesoparky, lovecké prostory apod. (Dimitrovsky 2001).
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Obrazek ¢. 6: Priklad rekultivace rekreacni na Litovské vysypce Sokolovské tihelné panve
CR (FOTO Vacek)

3.6 Vyvoj pud

Dulezitou soucésti rozvoje ekosystému je proces vzniku a vyvoje pudy. Vznik pudy je
proces, jehoz prubéh zavisi na spolupiisobeni vSech piidotvornych faktorii. V dlouhodobém
genetickém procesu premény horniny v plidu existuji tfi vyvojové stupné mineralni hmoty:

a) mate¢ni hornina,

b) padotvorny substrat,

¢) puda (Hermannova 1986).

3.6.1 Pidotvorny proces obecné

Zvétravacimi pochody mate¢ni horniny se zprvu vytvari padotvorny substrat, ktery je
ovlivnén chemickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi vychozich materidlti. Krom¢ biotickych
a abiotickych €initel ma na zvétravani riznych forem zpevnéni a geometrickych tvari zemin
podstatny vliv jejich mineralogické slozeni a obsah fosilnich latek. Se zvySujicim se obsahem
fosilnich latek se zmenSuje intenzita zvétravani (Dimitrovsky 2001).
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Dale vznika pisobenim pidotvornych Cinitelll (pidotvornym procesem) nekulturni
puda jako pfirodni utvar. Pidotvorné procesy jsou fyzikalné — chemické déje, které jsou
vyvolany toky hmot a energii ptidnim télesem. Typy ptidotvornych procest a intenzita téchto
procesti jsou zavislé na parametrech pudotvornych faktor (Hermannova 1986). Padotvorni
Cinitelé jsou:

a) matecni hornina — vlastné jiz piidotvorny substrat,

b) klima,

c) zivé organismy,

d) reliéf terénu a stati pady,

e) podzemni voda (Hermannova 1986; Rohoskova et al. 2006).

Na sterilnich hornindch nastupuji nejprve bakterie, fasy, liSejniky a nakonec vegetace
(Kutilek 1978). Organismy rozrusuji svou ¢innosti celistvé horniny a pfispivaji ke vzniku
novych mineralii, pfeménuji organické zbytky v humus, zaroven se zvétraliny misi s produkty
¢innosti vSech organismi (Kutilek 1978). Role organismi v pidnim vyvoji neni pouze
v produkci arozkladu organické hmoty, ale i v promichdvani organickych latek v rizném
stupni rozkladu s minerdlni slozkou pidy ¢i v obohacovani plidy o dusik jeho fixaci
z atmosféry (Chuman 2015). Rozdilné klima ovliviiuje teplotni a vlhkostni rezim pid, kterym
je tizen pohyb vody v pid¢, premistovani latek, rychlost a forma zvétravani. V zavislosti na
klimatu se méni i vegetacni kryt a slozeni piidnich organismi. Vegetace ovliviiuje vyvoj pud
mnozstvim a kvalitou opadu (Chuman 2015). Simonson (1959) definoval obecné ptiidotvorné
procesy jako:

e nartst hmoty v pid¢ (eolické nebo hydrologické ptidani latek),

e ztraty hmoty z piidy (extrahovani rozpustnych latek),

e translokace hmoty v pud¢ (pfemistovani latek napt. jil, humus zjednoho pidniho
horizontu do jiného horizontu),

e transformace organickych latek v pudé.

Podle geologické stavby krajin a podle tvaru zemského povrchu se vytvéieji se vrstvy
pudotvornych hmot o nestejné hloubce a nestejném mechanickém slozeni ¢ili o nestejné
zrnitosti, ale také o nestejném chemickém sloZeni. Vlivem ostatnich ptirodnich sil se na nich
vytvari vlastni pida (Novak 1953). Pro vytvofeni pudy je dalezitd hloubka pidotvornych
zvétralin. Na ni je zdvisld hloubka zakotenovani rostlin (Novak 1953). Na vysypkach to
budou piidy vytvorené Cinnosti cloveka, piidy s nepatrnou pocatecni urodnosti, které dospéji
Casem na vysoky stupenn umélé urodnosti, a mohou to byt i typické kulturni piudy
s vlastnostmi ¢ernozemi. Na jejich vyvoj ma vliv kvalita zeminy navrstvené do jejich profilu,
zpisob a intenzita kultivace (Najmr 1960).
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3.6.2 Pudotvorny proces na antropogennich substratech

Vzhledem k vzrlstajicimu vyznamu antropogennich piid na celosvétové urovni je
nezbytné, aby byly antropogenni plidy definovany a peclivé charakterizovany nejen pro ucely
hodnoceni ptd, ale také pro ucely tzemniho pldnovani a ochrany Zivotniho prostiedi.
Z uvedenych divodi byla do mnohych klasifikacnich systéml pid zavedena kategorie
antropogennich pud, zvana napiiklad Anthrosols a Technosols (WRB 2015), Anthroposols
(Baize & Girard 2008), Kultosol (Némecko), Deponieboden a Schiittungsboden (Nestroy et
al. 2011) nebo Antropozem nebo Antropické pludy (Jozefowska et al. 2016), Antrozem
a Kultizem (Némecek et al. 2001). Jedna se o referencni tfidu, kde ¢lovék bud’ piidu vyrazné
modifikoval svoji zemédélskou Cinnosti, nebo ji vyrazné zatizil produkty své pramyslové
a energetické cinnosti, anebo plidu vytvofil na jim nahromadénych organickych C¢i
anorganickych materidlech, at’ pii svém skladkovani (stavebni Cinnost ¢i skladkovani
komunélniho odpadu) anebo pfi své povrchové i podzemni — diilni ¢innosti (t€zebni ¢innost)
(Rejsek & Vacha 2018).

Nova pedogeneze na antropickém substratu ma charakter nékteré z téchto béznych
situaci:
e piida tvofena na Cisté antropickém substratu vzniklém chaotickym misenim
e pida tvofena na antropickém substratu, ktery ma své oddélené vrstvy
e tvorba pidy na sanovanych stanoviStich, kde rekultivace zacilené na tupravu
puvodnich ptdnich vlastnosti vytvorily zcela nova pudni télesa (RejSek & Véacha
2018).

Clovék puisobi na vyvoj pid piimo hnojenim, orbou, odvodiovanim ¢&i zavlahami,
nebo dokonce pidy zcela uméle vytvari nakupenim substratu. Naptiklad pifi rekultivacich
vysypek ovliviiuje vyvoj pud nepiimo prostfednictvim zmény vegetacniho pokryvu ci
vstupem latek v podobé¢ atmosférické depozice (Chuman 2015).

Dimitrovsky (1977) povazuje antropogenni ptidy za pedologickou kategorii oznacujici
geneticky nevyvinuté pidy s narusenou pudni chemii, padni fyzikou a hydropedologii.
Hodnota vysypkovych zemin jako pudotvornych substrati je velmi proménliva Sirokym
rozsahem zrnitosti, minerdlni sily (CaO, K;O, P,0s, MgO), zakladniho chemismu,
zvétratelnosti, hloubky, skeletovitosti a infiltraénimi vlastnostmi (Stys et al. 2014).

Prostorova heterogenita antropogennich pid je vysledkem umélého miseni
raznorodych geologickych substrati. Napiiklad vysypkové materidly hnédouhelnych dold
obsahuji ,sterilni horniny, jilové mineraly, zbytky uhli a mozna ipfidany material
s vysokym mnozstvim organickych latek (Bortivka & Kozak 2001).

K obnov¢ ptd a ekosystému v lokalitach postizenych hornickou ¢innosti se pouzivaji
rizné rekultivacni postupy, zaloZené na modifikaci (remodelaci) terénu, rozprostfeni ornic,
ptidavku organickych latek, vysadbé rostlin a pouziti hnojiv a dalSich agrochemikalii
k podpofte ristu rostlin a uprave ptidnich vlastnosti. Tyto technické operace slouzi k urychleni
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tvorby pldy, rozvoji vegetaéniho pokryvu a novych ekosystémui (Frouz 2014). Geologicky
substrat, svah a forma rekultivace (zeméd¢lske, lesnické, jiné) jsou klicovymi atributy, které
urcuji rychlost tvorby ptidy (Hendrychova 2008).

Skladky a vysypky jsou vysledkem jednorazového zésahu ¢lovéka, na némz znovu
zacina tvorba pudy (Dudal 2004). V disledku odlesiiovéni, vapnéni, drenaze, eroze, pozaru,
kontaminace rizikovymi prvky, zneciSténim vzduSnou depozici nebo biocidy také probiha
zména pidnich vlastnosti (Dudal 2004). Podle Sencindivera a Ammonse (2000) jsou hlavnimi
pudotvornymi procesy na rekultivované vysypce bobtnani, smrStovani, mrznuti
a rozmrazovani, rozklad a syntéza organickych latek. Patfi k nim také napf. vznik jild,
transformace sloucenin zeleza, humusu, dale pak stabilizace jilovych castic — agregace,
ochuzovéni o baze, pfemistovani jili, podzolizace, oglejeni, zasoleni apod. (Stys et al. 1981).
Proces tvorby plidy na antropogennich substratech je spojen rovnéz s akumulaci plidni
organické hmoty piidy (SOM) ve vrchnich vrstvach, kde probiha transformace, agregace
a migrace minerali (Bradshaw 1997; Huot et al. 2013). SOM zajistuje material a energii
nezbytné k udrzeni metabolismu edafonu mikroorganismi, zvysuje jejich aktivitu a biomasu,
zaroven zlepSuje zadrzovani vody. Je také dilezitym zdrojem Zivin, véetné dusiku a fosforu
(Frouz et al. 2006). Ze zkoumanych antropogennich ptdnich profilli maji nejnizsi infiltra¢ni
schopnost pudni profily na vysypkach, slozené¢ z kompaktnich jila a jilovcl (Dimitrovsky
2001). Akumulaci SOM rovnéz dochazi ke zméndm pH a objemové hmotnosti
antropogennich pud (Bradshaw 1997). Vyvoj pldnich mikroorganismi a komunit pidni
fauny je klicovym faktorem procesu tvorby pidy na regenerovanych post-tézebnich lokalitach
(Jézefowska et al. 2016). Rozklad a pfeména organické hmoty v pidé jsou provadény
predevsim mikroorganismy, ale tyto procesy jsou uU¢innéjsi, pokud se ve vyssi mirfe také
ucastni mezofauna a makrofauna, ¢ili roupicoviti, zizaly a dalsi slozky edafonu. Dochazi tak
k rozptyleni organické hmoty pod povrchem pidy a rozdéleni mezi piidnimi profily. Pidni
a vody v ptadé. Dochazi také ke vzniku preferen¢nich cest. V neposledni fadé¢ mikro, mezo
a makrofauna podporuje tvorbu agregati a pudni struktury (Curry 2004).

Naptiklad Josefowska et al. (2016) prokézali, ze mikrobidlni biomasa na
rekultivovanych vysypkadch je zavisla hlavné na struktufe pidy, celkovém obsahu
organického uhliku a celkovém obsahu dusiku, zejména v nejvyssi vrstvé plidy. Biomasa
zizal pak vyznamn¢ korelovala s obsahem jilu, pH a celkovym obsahem organického uhliku.
Pravé zizaly se také podileji na tvorbé mikrostruktur a humusovych vrstev v lokalitach po
tézbé a zizaly mohou byt dobrymi ukazateli funkce a stavu pudy (Jésefowska et al. 2016).

Pfitomnost riznych druhti dievin na vysypce také poméha urychleni procesti tvorby
pudy, prevenci eroze pudy, rozSifeni organické hmoty, rozvoji cyklu Zivin, rozvoji
mikrobidlni komunity a v neposledni fad¢ i zvySeni celkové estetiky oblasti (Mukhopadhyay
etal. 2016).
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3.7 Vyvoj pid na vysypkach

Vyvoj pudy a vegetace v rekultivovaném ekosystému lze charakterizovat jako
interakci pokryvajici fadu trofickych urovni, zahrnujici nadzemni a podzemni ¢ésti vegetace,
pudni mikrobialni (houbové a bakterialni) spolecenstva, makrofaunu atd. (Frouz et al. 2006).

Jednim ze zakladnich ptedpokladii pro usmérnény vyvoj ptd je kvalita hornin a zemin
navrstvenych na povrchovych etazich vysypek a odvali (Stys et al. 1981). Vyvoj pid na
vysypkovych substratech je ovlivnén predevsim vlastnostmi ulozenych hornin, které ovliviuji
nejen prubéh pedogenetickych procest, ale i pribéh deformacnich procesit vysypkového
télesa a nasledné i1 fadu ekologickych parametri vysypkovych stanovist. Urcujicim faktorem
pro vyvoj jak zeméd¢lskych, tak zejména lesnich kultur na vysypkovych stanovistich jsou
pfemény strukturalniho stavu zpevnénych jilii a jilovel zvétravacimi procesy, které ovliviiuji
i zmény jejich vodniho rezimu v ase (Dimitrovsky et al. 2016a). Stys (1980) navrhuje
nasledujici klasifikaci nadloznich hornin na vysypkach:

e [. tfida: horniny a zeminy velmi vhodné jako pidotvorné substraty pro zemédélskou
rekultivaci (spraSe s pfevahou prachovych ¢astic nad jilovymi, s jemné rozptylenym
obsahem CaCOjs a slabé alkalickou reakci),

e I tfida: horniny a zeminy jako pidotvorné substraty pro zemédélskou rekultivaci (ze
zemin vrchnich humoéznich profili jsou zde fazeny hnédozemé a kambizemé puldy,
z nize uloZenych hornin sprasové hliny a svahoviny),

e [II tfida: horniny a zeminy vhodné k lesnické rekultivaci (Sedé jily, jejichz listkovité
agregaty znacné odolavaji zvétravani, obsahuji s vyjimkou fosforu a dusiku velkou
zasobu zivin, maji neutralni reakci a pfiznivou sorpéni kapacitu s vysokym stupném
nasyceni sorpéniho komplexu),

e [V. tfida: horniny a zeminy vhodné pro ptidni melioraci pouze k ozelenéni (pisky,
pfepalené horniny, jily ¢i pisky s uhelnou ptimési. Jde o skupinu s velkou kvalitativni
diferenciaci),

e V. tfida: horniny a zeminy k rekultivaci nevhodné.
Podle ptivodu Ize horniny na recentnich utvarech (vysypkach) ¢lenit nasledovné:
e Vyvfelé ¢i eruptivni,

e Usazené ¢i sedimentarni,
e Metamorfované (Dimitrovsky et al. 2016b).
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3.7.1. Vznik piidnich diagnostickych horizonti na vysypkach

Pidni horizonty jsou pudni vrstvy, které se diferenciovaly z mate¢ni horniny
plsobenim ptdotvornych pochodl. Antropozem nebo vyvinuté pidy na vysypkach nemaji
typickou stratigrafii piidniho profilu. Stratigrafie plidniho profilu je uréena zdmérnou ¢innosti
Clovéka a sleduje jim urceny rekultivacni cil. Jednotlivé horizonty maji své morfologické
znaky jako je barva, zrnitost, obsah humusu, pidni pH atd. (Smolikova 1988).

Piikladem stratigrafie pidniho typu antrozemé je antropicky horizont Az lezici nad
pudotvornym substratem antropického plivodu a C horizont, ktery lezi na pivodnim
pudotvorném substratu. Huot et al. (2013) uvadi, ze pidni organomineralni horizont A se
mize vyvinout v pomérné kratké dobé, kolem 20ti let, a za 40 let se vytvari sekunddrni
mineraly (Hiittl & Weber 2001). Rohoskova et al. (2006) uvadi, ze za ptiznivych podminek se
muze vyvinout i za 10 let, Sencindiver a Ammons (2000) udévaji dokonce dobu kolem 5 let.
Horizont A vyvinuty na vysypkovych substratech je zpravidla tenky, a jeho vlastnosti se
vyrazné li§i od plidotvorného substratu (hromadéni organické hmoty, tmavsi barva, vyvoj
pudni struktury apod.). Rohoskova et al. (2006) ptipousti, ze v rekultivovanych ptidach
rizného staifi lze rovnéz identifikovat nékteré vnitini horizonty, jako naptiklad obdobu
kambického horizontu (Bv) nebo slabé vyvinutého jilem obohaceného iluvidlniho horizontu
(Bt). Mimo uvedené horizonty se mohou vytvaret specifické pidni horizonty, jako jsou
napiiklad extrémné kyselé podpovrchové horizonty (pidy vyvinuté zvelmi kyselych
substratii s oxidaci pyritll) nebo spodické (vyvinuté na velmi chudych piskovych materidlech)
(Sencindiver & Ammons 2000). Podminkou vyvoje pudnich horizonti ve vysypkovych
substratech je dostatecné dlouhd doba plsobeni pidotvornych procesii. Pokud je plisobeni
kratké, nemtze se ptidni profil dostatecné diferencovat (Chuman 2015).

Celkovy pocet a rozmanitost druhi, pokryti a biomasa bylinnych druhti se vyrazné
zvySuje s rostoucim stafim vysypky (Lei et al. 2016). Genetické procesy antropogennich
substratii (profilti) jsou ovliviiovany napiiklad geologicko-petrografickou skladbou, stupném
zvétrani a v neposledni fad€ i volbou vegetace (lesni porosty, zeméd¢€lské kultury, ovocné
sady, bazantnice, rekreacni plochy) (Dimitrovsky et al. 2016a).

3.7.2. Vyvoj pudnich profili na vysypkach Sokolovské uhelné panve

Na pocatku rekultivace, tj. v dobé zalesnéni, lze pidni profily na vysypkach
charakterizovat jako homogenni (jilovité bfidlice, jily s listkovitou odluc¢nosti) nebo jako
nahodnou a chaotickou smés obou struktur. Chaoticky vyskyt obou struktur jilii cyprisové
a vulkanodetritické série riiznych geometrickych tvarti a velikosti podminuje strukturdlni
heterogenitu profilt a tim i pedogenetické vlastnosti, které znacnou mérou ovlivilyji jak vybér
botanickych druhii dfevin domaciho a introdukovaného pivodd, tak i jejich vzrlst a vyvoj
(Dimitrovsky et al. 2016a). Na vysypkach Sokolovské uhelné panve prevladaji Sedé a hnédé,
velmi jemnozrnné az plastické horniny miocenni jily nebo jily cyprisové, které dokazi vazat
znaéné mnozstvi vody (Stys et al. 2014).
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U nepfevrstvenych ptidnich profilt jsou oznaceny jako hlavni typy vysypkové plidni
profily, unichz v celé profilové hloubce (0-100 cm a nize) se objevuje pouze jeden typ
zpevnéni jilti. U hlavnich typl padnich profilii se mohou vyskytovat tyto piipady:

e pidni profily slozené z kompaktnich jila,
e pidni profily slozené z jilovitych bfidlic,
e pudni profily slozené z jili listkovité odlu¢nosti (Dimitrovsky 2001).

3.8  Vlastnosti pud na vysypkach

Morfologie vysypkovych ptd se li§i od pfirodnich ptid. Tyto piidy jsou velmi mladé
a jsou vyvinuty ze skryvkovych materialii, které mohou byt velmi heterogenni (Rohoskova et
al. 2006). Charakter pid je dan jednak vlastnostmi pivodniho materidlu, jednak
antropogennim vrstvenim ¢i miSenim materidlu, dale pak usmérnénim procesu pedogeneze po
rekultivacich, sledujicich upravy piidnich vlastnosti pro zeméd¢lské, lesnické nebo rekreacni
vyuziti (Némecek et al. 2001).

Struktura pldy a jeji stabilita hraji dtileZitou roli v rGznych procesech v pude¢, jako je
eroze, infiltrace, penetrace kotfentli, provzdusSiovani nebo mechanickd pevnost apod. (Jury
& Horton 2004). Podle barvy pidy na vysypkach lze usuzovat na historii pocasi, chemické
a fyzikalni slozeni pidy. Cervena a hnéda barva piidy obecné naznacuje, ze material byl do
urcité miry oxidovan. Tyto vysypkové pidy maji tendenci mit niz$i pH a volné soli. Méné
urodné pidy s nizkym obsahem pyritl jsou nachylnéjsi k fyzikalnimu zvétravani nez tmavsi
barevné materialy. Seda piida je obvykle ptidou s nedostatkem oxidace a vyplavovani. Pudy
jsou kyselejsi a maji tendenci mit nizkou urodnost. Velmi tmavé Sedé a cerné horniny
a vysypkové ptidy obsahuji zna¢né mnozstvi organickych materidlli a jsou Casto velmi kyselé.
Tmavé zbarvené pidy v letnich mésicich absorbuji velké mnoZstvi slunecni energie a stavaji
se velmi horkymi (Daniels 1999).

Fyzikalni a chemické vlastnosti vyvinutych pitd

U antropogennich pudnich substratl je velice dulezitym ptdotvornym faktorem
zejména pudni fyzika (porovitost, struktura, zrnitost, stupen zvétrani apod.) (Dimitrovsky et
al. 2016b). Chemické vlastnosti antropogennich substrati rozdilného stafi a stupné procesi
pedogeneze jsou do zna¢né miry ovlivilovany vyskytem organické pidni slozky jak
primarniho pivodu obsazeného v jilovcich a jilech limnického (jezerniho) pavodu, tak
i ptivodu sekundarniho, doddvaného lesnim porostem listnatym, smiSenym nebo jehlicnatym
(Dimitrovsky et al. 2016b). Vzajemny pomér rozpusténych mineralnich a organickych latek
se méni v riznych pidach a horizontech, celkovy obsah kolisa béhem roku (Kutilek 1978). Po
tézbé uhli mohou mit pidy nedostatek dusiku (N), fosforu (P) a drasliku (K) (Coppin
& Bradshaw 1982). Podil btidlice a jilu, hloubka horni ptdni vrstvy a biologické ptidni vrstvy
se po obnové vegetace Casem zvySuje. Téz se zvySuje obsah uhliku, dusiku a drasliku
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s rostoucim stafim a vyvojem pud. Nicméné obsah fosforu se v ptidé s rostoucim staifim
neméni (Lei et al. 2016; Cizkova et al. 2018).

o Struktura pudy

Pidni strukturou rozumime souhrnné prostorové usporadani agregati v pudé (Kutilek
1978). Heterogennost struktury podmiiiuje nestejnomérné zastoupeni vysokého mnozstvi
nekapildrnich poért (puklin), nestejnomérny obsah plidniho vzduchu a velmi rozdilnou
infiltracni schopnost pro piijem srdzkové vody, kterd je rozhodujicim zdrojem pldni vldhy
pro potiebu péstovanych zemédélskych rostlin a lesnich dievin a ket (Dimitrovsky 2001).
Porovitost substratu se projevuje nejvice na intenzité¢ procesii premén a pii pedogenezi
se porovitost zvySuje (Némecek et al. 1990).

e pH pudy

Pidni reakce je méfitkem aktivni kyselosti piidy a je nejcastéji pouzivanym
ukazatelem ptidni kvality. Hodnota pH dané plidy se mtze rychle ménit (Sheoran et al. 2010).
Priciny kyselé reakce pud, u kterych je vyménné pH nizsi nez 5.5, jsou jednak primdrni
nebo-li genetické, jednak druhotné nebo-li zplisobené aplikaci kyselych hnojiv, kyselymi
imisemi a vyplavovanim vapniku z primarné kyselé¢ho prostiedi (Slavik 2000). Kyselost pudy
naruSuje pudni strukturu, coz se neptiznivé projevuje ve zhorSeném vodnim a vzdu$ném
rezimu pud, zhorSuje podminky pro ¢innost ptidnich organismu, zhorSuje piijatelnost zivin
a narusSuje biochemické procesy v pudé, zejména nitrifikaci (Slavik 2000; Sheoran et al.
2010). Zhorsuje se také kvalita pidniho humusu a jeho vliv na sorpéni komplex (Slavik
2000). Zvyseni padni kyselosti zptisobuje tyto hlavni procesy:

. mobilizace hliniku a vétSiny rizikovych prvk,

. vyplavovani bazickych kationtd (Ca?*, Mg?*, K*, Na’, etc.) a imobilizace
a fosfatt (PO4-3).

Toxicita hliniku je nejbéznéjsi a velmi zadvazny problém spojeny s acidifikaci. lonty
hliniku mohou byt mobilizovany pfitomnymi silnymi kyselinami, ze kterych v pudé H*
nahradi AI**. Koncentrace riznych druhii Al ionti je kontrolovana hlavné pidni aciditou
a pidni organickou hmotou (Brtnicky et al. 2012). Rizikové prvky se vétSinou rozpousteji
v kyselém pldnim roztoku. Jednim z nejvyznamnéjSich je kadmium, které se akumuluje
v potravinovém fetézci (Brtnicky et al. 2012).

o Pidni sorpce

Pldni vyménna sorpce je schopnost piidy vazat kationty a anionty mineralnich latek.
Jinymi slovy, ptidni sorpce je schopnost zadrzovat v pidé pevné, kapalné a plynné latky,
a imobilizovat rizikové prvky v kratkodobé ¢i dlouhodobé (Rejsek & Vacha 2018). Jejim
nositelem je piidni organomineralni koloidni komplex (RejSek & Vacha 2018).
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Biologické vilastnosti vyvinutych pud

o Pudni organickda hmota a Ziviny

Piida ma schopnost podporovat zivot na pevniné a umoziuje zakotenit rostlindm nebo
poskytuje domov mnoha organismim (Kutilek 2012). V piid¢ existuje mnoho organismd,
které se podili na kolobéhu zZivin a jejich ukladani, rozkladu, vzniku a pohybu pldni
organické hmoty (Thiele-Bruhn et al. 2012). Pidni mikroorganismy maji vyznamnou roli
v rozkladu ptdni organické hmoty a v celém Zivinovém cyklu (Filip 2002).

Humus je organicka pidni hmota, kterd neustdle zméni a zlepSuje fyzikélné chemické
vlastnosti pidy, pufrovitost, zvySuje piistupnost nékterych zivin, ovliviluje pfiznivé sorpcni
vlastnosti pudy, vodni rezim pldy, zvySuje jeji infiltratni schopnost, propustnost
a ovlivilyje kvalitu pidni struktury (Kutilek 1978). Obsah humusu v ptid€ je velice dulezitym
pidnim parametrem, ktery vyznamné ovlivituje piidni trodnost. Humusové latky v ptid¢ jsou
jednou z nejrozsitenéjsich forem vyskytu organického uhliku v biosféte (Filip 2002).

Mezi citlivé ukazatele ptudni kvality se fadi n€které prokaryotické organismy, které
jsou schopné fixovat dusik, mikroorganismy a jejich humifikacni a respirac¢ni schopnost apod.
(Filip 2002).

3.8.1 Vlastnosti piid na vysypkach Sokolovské uhelné panve

Na rozdil od vSech druhti a typi rostlych pid vykazuji vysypkové substraty na
Sokolovské panvi tyto zvlastnosti:
¢ inicidlni stddium pedogeneze,
e nerovnomeérnou objemovou hmotnost,
e nerovnomérnou vlhkost,
e obsah jilové frakce v povrchovych a podpovrchovych vrstvéch,
e velmi rozdilnou intenzitu zvétrani (desagregace),

e proménlivou, nezdkonitou infiltracni schopnost, nadmérny vyskyt makroport
(Dimitrovsky 2001).
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4 Metodika prace

Metodika této prace vychazela z prace provedené na zajmovém uzemi pred dvaceti
lety. Odbér plidnich vzorkli byl proveden vrtakem ve stejné vzorkovaci siti jako pred dvaceti
lety. Stejnou nebo porovnatelnou metodikou byly provedeny laboratorni analyzy.

4.1 Charakteristika uzemi

Prvni zminky o existenci uhli v sokolovské péanvi jsou jiz z obdobi 16. stoleti.
Sokolovska panev ma rozlohu 200 km?. Na zapadé je vymezen Litovem a Chlumem Sv.Mafi,
v severni ¢asti Viesovou a Novou Roli, na vychod¢ Sadovem, Lesovem a Karlovymi Vary
(Stys et al. 2014).

Jako zajmové uzemi byla vybrana vysypka Litov, kterd se nachdzi v Sokolovské
hnédouhelné panvi na severozipadé Ceské republiky u Sokolova. Vznikla jako vngjsi
vysypka hnédouhelnych dolit Medard a Libik. Rozloha vysypky a vytéZzeného lomu Boden je
723 hektarti. Celkova rozloha vzorkovaného uzemi byla 1,1 km?. Jeho hlavnimi slozkami byli
cypfiSové jily s pfimési oxidl zeleza a ¢astic hnédého uhli.

Zakladnimi pidotvornymi substraty na vysypkach Sokolovska jsou skryvané nadlozni
horniny miocenniho stéfi, tj. jily cyprisové a vulkanodetritické série, ¢aste¢né pisky s rtiznou
pfimési a ve velmi omezené mife, cca 2 % zeminy, kvartérniho stati (Stys et al. 2014,
Dimitrovsky et al. 2016b). Zvlastni skupinu jesté v nadlozi tvofi, tzv. porcelanity, jez jsou
v podstaté vySe uvedené jily, avSak v historické dob€ vypélené zemnimi pozary (Dimitrovsky
et al. 2016b).

Nadmotska vyska terénu ¢inila ptivodné 450-540 m, nyni po nasypani se zvysila az na
570 m. Vysypka obsahuje 219,64 mil.m? skryvkovych hmot. Ro¢ni sraZkovy thrn je 650 mm,
pramérnd rocni teplota se pohybuje okolo 6,8° C.

Celé4 oblast je charakterizovana extrémni kyselosti geologického substratu a vody
v existujici dilni jdme (pH 2,0-2,5). Pfi¢emz svahy "amfiteatru" jsou ohrozeny vodni erozi.

Pedologicka charakteristika Sokolovské panve odpovida rovnéz povaze kvartéru, je
vSak ovlivnéna studenéj$im klimatem s vyS$Simi srazkami, které zplisobuji vétsi vyplavovani
zivin z pudniho profilu. Pfevladaji zde hnédé¢ oglejené pidy a kyselé hnédé pudy
s tendencemi k oglejovacimu procesu (Stys et al. 2014).

Terén Sokolovskych vysypek se za ucelem systematického zalesnéni nejprve zarovna
a poté je husté osazen jednim typem dieviny, nejCastéji smrkem, borovici, modiinem nebo
oli. V disledku nesystematické nasledné péce o porost vznikd v priibéhu husty homogenni
les, v némz je rist jednotlivych stromi omezen i v disledku vysoké hustoty pivodni vysadby
(Kohlova & Melichar 2017).
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Obecn¢ lze ftici, ze povodi Sokolovské hnédouhelné panve mulze byt obecné

klasifikovano jako velmi kontrastni a nevyvazené. Krajina se vyznacuje vysokym stupném

vwr

umélych uprav a dramaticky nizsi estetickou hodnotou nez primérné ¢eska krajina (Sklenicka
& Kasparova 2008).

Obrazek ¢. 7: Lokalizace izemi vysypky Litov na Sokolovské uhelné panvi
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4.2  Odbér a priprava pidnich vzorkii ze sledované lokality

Od dubna do konce cervence 2018 byl proveden odbér vzorkil stejnym zptsobem jako
v roce 1998. Jak uvadi mapa izemi odebranych vzorki vysypky Litov (viz obrazek ¢. 8), ¢ast
uzemi byla osazena stromy (borovice a olSe) a mald plocha byla zatopena,
v okoli se nachazi baziny. Vrchni pidni vrstva byla smiSena s pfirozenou pidou a mala
plocha byla ptekryta ornici bez promichani. Velka ¢ast povrchu byla zatravnéna (Bortvka et
al. 1999).

V ramci diplomové prace bylo odebrano celkem 107 smésnych vzorkli vrtakem ze
svrchni vrstvy 0 az 20 cm. Vzorkovani probéhlo v pravidelné ctvercové siti 100 x 100 m.
Vzorky byly ukladdny po plastovych, ptedem popsanych sackti. Hmotnost toho kazdého
vzorku ze sledované lokality ¢inila pfiblizné 1 kg.

Vsechny vzorky byly vysuseny do konstantni hmotnosti pti 38 °C v laboratorni
susarné (Memmert fady ULM). Vzorky byly homogenizovany v tfeci misce a prosaty sitem
s velikosti ok 2 mm. Tak byl odstranén hruby skelet a rostlinné zbytky. Po prosati sitem
hmotnost vzorkt ¢inila ptiblizné 200-400 g.

125. 250 500 m
e M L G T |

115000
CleUzid

Obrazek ¢. 8: Mapa odebranych vzorkll vysypky Litov na Sokolovské uhelné panvi
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Obriazek €. 9: Odbér vzorkl z terénni oblasti — vysypka Litov. Duben 2018

4.3  Analyza pidnich vzorki

Ve vzorcich byly stanoveny zékladni ptidni charakteristiky béznymi metodami (pHxcl,
Va, Cox, @ Qu6) a dale obsah labilniho Al ve vyluhu 1 M KCI (Aliab) a Al ve vyluhu 0,05 M
Na4P207 (Alorg).

4.3.1 Stanoveni vyménné pidni reakce

Stanoveni vyménné pidni reakce bylo postupovano podle metodiky Valla et al.
(2000). Padni pH bylo méfeno v extraktu 1 M KCI. 10 g vysuSené jemnozemé bylo navazeno
do PVC lahve o objemu 50 ml a bylo pfidano 25 ml 1 M roztoku KCl. Vzorky byly tfepany
na automatické horizontalni tfepacce po dobu 45 minut. Dale se nechaly 15 minut odstat, poté
byla suspenze prelita do kadinky o objemu 50 ml. Obsah byl promichén sklenénou ty¢inkou.
Po urcité dobe (3045 sekund) byla do suspenze vlozena kombinovana elektroda pH-metru
a po ustaleni byla hodnota zapsana jako pHxkcl.

4.3.2 Obsah organického uhliku

Principem zjistovani obsahu humusu v piid¢€ je oxidace uhliku plidni organické hmoty.
Ke stanoveni obsahu organického uhliku byla pouzita metodika popsand ve Valla et al.
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(2000). Do kédinky bylo navazeno 0,2 - 0,3 g pidniho vzorku. K ptidé bylo pfidano 10 ml
chromsirové smési (0,0667 M K2Cr20O7 + koncentrovand H2SOs), kadinka byla poté piekryla
hodinovym sklem. Vzorky byly umistény na 45 minut do suSarny (125 °C). V piipadé
potenciometrické titrace bylo jesté potieba upravit pomoci destilované vody objem smési tak,
aby se michadlo mohlo volné pohybovat pod elektrodami. Po zavedeni elektrod bylo spusténo
michadlo, do systému byl pfiveden elektricky proud a bylo titrovano pomoci 0,1 mol/dm?
Mohrovy soli (Fe(NH4)2(SO4)2). Barevny piechod byl ze zelenosedého nebo zlutého do
modrého/ modrozeleného zbarveni, nicméné bod ekvivalence byl stanoven potenciometricky.
Jelikoz Mohrova siil obsahuje Fe?*, byl titr nestaly a bylo nutné pii kazdé sérii rozbort
stanovit faktor soli.

4.3.3 Kvalita humusu

Rovnéz byla hodnocena kvalita humusu, a to podle barevného kvocientu Quss, coZ je
pomér absorbanci vyluhu 0,05 M NasP>07 prométeného pii vinovych délkach 400 a 600 nm
na spektrofotometru Hewlet Packard 8453.

Do PE lahvi¢ky byl navdzen 1 g plidniho vzorku. K pidé bylo pfevedeno 20 ml
pyrofosfatu sodného PE lahvicka byla poté uzaviena vickem a tfepana na automatické
horizontalni tfepa¢ce po dobu 1 hodiny (Valla et al. 2000). Nasledné¢ byla suspenze
centrifugovana po dobu 15 minut pfi 4000 polet otdéek za minutu. Ciré vzorky byly poté
natedény pyrofosfaitem tak, aby absorbance vzniklého roztoku nepifesdhla hodnotu 1 a
promeéiena.

4.3.4 Vyménna acidita pady

Vyménna acidita byla stanovena v 1 M KCI extraktu. Ke stanoveni V. byla opét
pouzita metodika popsana ve Valla et al. (2000). Do PE lahvicky o objemu 100 ml navdzeno
20 g vzorku vysusené jemnozemé a bylo pfidano 50 ml 1 M roztoku KCI. Poté byly vzorky
ttepany 45 minut a nasledné pfefiltrovany pres filtraéni papir (modréd paska). K ¢irému
extraktu byly pfidany 3 kapky fenolftaleinu. Roztok byl titrovan hydroxidem sodnym. Jelikoz
hydroxid sodny neni stald latka byl nejprve titracné stanoven jeho faktor. Nasledujicim
vzorcem byly vypocitdny hodnoty vyménné acidity.

Va (mmol (+) / 100 g) = a*f*M*5*1,75
a — poc¢et cm’ NaOH, spotiebovanych k titraci
M — Molarita NaOH

f — faktor NaOH

1,75 — konstanta na netplné vytésnéni
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5 —ptfepocet na 100 g
4.3.5 Obsah hliniki v pudé

Stanoveni labilniho hliniku

U stanoveni labilniho hliniku byla pouzita metodika popsanad v ¢lanku James et al.
(1983). Do PE lahvicky bylo navdzeno 4 g jemnozemé, k tomu bylo pfevedeno 40 ml 1 M
KCI roztoku, suspenze byla tfepana 24 hodin za laboratorni teploty. Poté byla suspenze
centrifugovana 5 min pii 4000 pocet ota¢ek za minutu. Nasledné byly vzorky prefiltrovany
filtracnim papirem. Do zabrusové zkumavky bylo pfevedeno 10 ml deionizované vody, 4 ml
1% roztoku 8-hydroxychinolinu a 5 ml 1 M octanu sodného. Dale bylo do zkumavky prudce
ptevedeno 5 ml vzorku (I M KCI extrakt) nebo standardu. Zkumavka byla rychle uzaviena
a sm¢s je protfepavan po dobu 15 vtefin. Pak byla reakce Al a 8-hydroxychinolinu zastavena
prudkym pievedenim (pistovym davkovacem) 5 ml octanu butylnatého do reakéni smési.
Vzniklé Al hydroxychinolinové komplexy byly vytiepany po dobu 15 s do organické faze. Po
rozsazeni organické a vodné faze byla pouzita organicka faze pro spektroskopické stanoveni
obsahu tzv. labilniho hliniku. Spektofotometrické stanoveni bylo provedeno pfi vinové délce
395 nm metodou kalibra¢ni kiivky. Nékteré vzorky obsahovaly vyssi koncentrace hliniku nez
nejvyssi standard. Tyto vzorky byly nafedény destilovanou vodou.

Stanoveni organicky vazaného hliniku

Stanoveni organicky védzaného hliniku bylo postupovdno podle metodiky popsané
v ¢lanku Drabek et al. (2003). Byly navédzeny 2 g vzorku a pfevedeno 40 ml 0,05 M roztoku
Na4P>07 (pyrofosfatu sodného). Poté byla suspenze tiepana 24 hodin a nasledné vzorky byly
odstiedény 10 minut pii 4000 rpm. Déle byly vzorky piefiltrovany filtranim papirem a ¢iré
vzorky byly 10krat natedény destilovanou vodou. Koncentrace Al ve zfedéném extraktu byla
stanovena pomoci ICP-OES (optick4 emisni spektroskopie s indukéné vazanym plazmatem.

4.4 Vyhodnoceni dat

Vysledna data ziskana z analyz byla zpracovana pomoci programu Microsoft Office
Excel © 2019 a vystupni mapy ukazujici rozdily namétenych hodnot byly zpracovany pomoci
programu GIS (geograficky informac¢ni systém ArcMap Verze 10.5. — ESRI Inc.).

Podle vSech charakteristik jsou udélany histogramy ukazujici jejich hodnoty
v intervalech. Pro kazdou padni charakteristiku byly spocitdny zakladni statistické udaje
(primérna hodnota, minimum a maximum apod.) pomoci Microsoft Office Excelu.

Prostorové analyza je zpracovavana pomoci GISu. VSechny vystupni mapy (obrazek

¢. 25-28, 31, 33) ndm umoznuji vizualné zhodnotit zmény vsSech charakteristik mezi
sledovanymi roky 1998 a 2018.
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5  Vysledky

5.1 Zakladni pidni charakteristiky v roce 1998

V tabulce €. 1 je uvedeno zédkladni statistické hodnoceni tdaji z roku 1998. VSechny
vysledky za rok 1998 byly =ziskané zarchivu dat KPOP (Katedra pedologie
a ochrany ptid CZU). Podrobna analyza tabulky je uvedena v nasledujici kapitole.

Tabulka ¢€.1: Zakladni statistické udaje ptdnich charakteristik z roku 1998

pHka Cox (%) Qa6 Va Alorg Aliap
(mgkg") (mg.kg")
primérna 4,1 2.4 6,0 3,3 1495,6 70,2
hodnota
minimum 1,6 0,3 4,7 0,1 282.0 -0,1
maximum 7,0 3,5 9,6 10,7 14476,0 295.5
median 3,6 2,6 5,9 1,6 1036,0 44,2
modus 2,8 3,1 0,2 744,0 0

5.1.1 Pidni reakce pH (1998)

Pidni kyselost je jednou z nejbéznéjSich pidnich charakteristik na rekultivovanych
vysypkéch hnédého uhli.

Primérna hodnota pH byla v roce 1998 4,1. Jak vyplyva z obrazku ¢. 10, hodnota pH
se na vétsing lokalitach (32 %) pohybovala od 1,6 do 2,8. Podle hodnoceni pH ve vyluhu 1 M
lokalita ¢. 59 (viz obrazek ¢. 8), kterd byla zivinové chuda, bez vegetace. Neutralni hodnotu
pH (neutrdlni hodnota pH 6,4—7,2) mélo necelych 10 % oblasti z celého sledovaného tizemi.
Vroce 1998 dosahla maximalni hodnota plidni reakce pH 7,0. Nejcastéji se vyskytujici
hodnota pH byla 2,8 a prostfedni hodnota 3,6.
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Pidni reakce pH 1998
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Obrazek €. 10: Rozlozeni ¢etnosti hodnot pHxkci (1998)

5.1.2 Obsah organického uhliku Cox (1998)

Obsah organického uhliku v hornindch a zeminach je velmi dulezity pro posouzeni
jejich vlastnosti. Jednim z neoddélitelnych soucasti ptidni organické hmoty je uhlik v pude,
ktery je zakladni podminkou pidni Grodnosti a ukazatelem kvality ptd.

V roce 1998 byla primérna hodnota Cox na zdjmovém uzemi 2,4 %. Nejnizs$i hodnota
byla 0,3 %, coz ukazuje velmi nizky obsah humusu. 35 % tzemi mélo hodnotu Cox od 3,0 %
do 3,5 %, coz odpovida ptiddm s velmi vysokym obsahem oxidovatelného uhliku. Maximalni
hodnota Cox byla 3,5 %. Nejcastéji se vyskytujici hodnota Cox byla 3,1 %. 19 % lokalit
z celého tzemi vykazovalo nizky az velmi nizky obsah Cox.
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Obsah organického uhliku Cox 1998
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Obrazek €. 11: RozloZeni cetnosti hodnot Cox (1998)
5.1.3 Kbvalita humusu Q46 (1998)

Ze spektrofotometrického hodnoceni kvality humusu Qu/s vyplyva, Ze ¢im je hodnota
Qu/6 nizsi, tim je humus z hlediska stalosti v pid¢ kvalitnéjsi. Obecné plati, ze hodnota Qu/s
nizs8i nez 4 ukazuje kvalitni humus a naopak Qs vyssi nez 4 poukazuje na nekvalitni humus.
Z toho hodnoceni vyplyva, ze v roce 1998 byl nenalezen zddny kvalitni humus na zddném
misté¢ studované lokality. Jak znazoriiuje obrazek €. 12, maximalni hodnota Qs dosahla
hodnoty az 9,6. Minimalni obsah humusu byl 4,7 a nej¢astéji vyskytujici hodnota byla od 5,7
do 6,1 (32 % z celého tizemi).
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Kvalita humusu Q4/6
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Obrazek €. 12: RozloZeni Cetnosti hodnot Qus (1998)
514  Vyménna acidita pidy V. (1998)

Podle hodnoceni vyménné acidity V. je hodnota nizsi nez 0,2 mmol (+)/100 g slaba
a hodnota nad 1,1 mmol (+)/100 g patii do kategorie ,,velmi silna acidita“. Pro vétSinu uzemi
(51 %) byla namétena hodnotu v intervalu 0,1 az 2,6 mmol (+)/100 g. Obecné vykazovaly
hodnoty V. zroku 1998 velké rozdily. Minimalni hodnota byla stanovena jako 0,7 mmol
(+)/100 g, maximum doséahlo az 10,7 mmol (+)/100 g.

V roce 1998 priimérna byla hodnota V. 3,3 mmol (+)/100 g. Cast&ji se vyskytujici

hodnoty (24 % tizemi) byly od 5,1 do 7,6 mmol (+)/100 g, coz jsou hodnoty 4 az Skrat vyssi
nez nejvyssi hodnota pro hodnotici kritéria (Valla et al. 2000).
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Vyménna acidita Va 1998
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Obrazek €. 13: RozloZeni cetnosti hodnot V, (1998)
5.1.5 Obsah hliniku v pidé (1998)

Borlivka et al. (1999) uvadi, ze vroce 1998 se obsahy obou stanovenych forem
hliniku Al (hlinik organicky vazany a labilni) pohybovaly v rozsazich béznych pro pfirozené
pudy (v priméru Al byl 70,1 mg.kg! a organicky vazany Al /uvolnitelny difosfore¢nanem
tetrasodnym/ 1487,4 mg.kg™).

5.1.5.1 Obsah organicky vazaného hliniku Al

V roce 1998 byl zjistén vyssi podil aktivniho hliniku ve vyluhu NasP>O; na
nerekultivovanych plochach. I kdyz v této dobé byl primérny obsah organicky vazaného
hliniku nizky kvili nizkému obsahu organického uhliku. Na plochach ptekrytych ornici a na
oblasti se vzrostlymi stromy byl zjistén nizky obsah vyménné acidity, zaroven vyznamné
vysoky obsah Alorg.

77 % celého izemi ukéazalo hodnotu od 282,0 mg.kg™! do 1582,0 mg.kg™!, jak je patrné
z obrazku &.14. Minimalni obsah Alye byl 282,0 mgkg! a maximalné dosahl hodnoty
14476,0 mg.kg™!.

Nejnizsi hodnota Aloe (282,0 mgkg!) byla zjisténa pfi neutrdlni ptidni reakci na
lokalité ¢. 108 (viz obrazek €. 8), kde byly vzrostlé jehli¢nany podle tidaji z roku 2018.
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Obsah organicky vazaného hliniku Alorg 1998
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Obrazek €. 14: RozloZeni Cetnosti hodnot Ale, (1998)
5.1.5.2 Obsah labilniho hliniku Al

Na obrazku €.15 je uveden obsah labilniho hliniku (mg.kg™!). 56 % lokalit m&lo obsah
Al, od 0,1 az 58,9 mgkg!. Nejcast&ji se vyskytujici hodnota Al byla 0,1 mgkg™.
Maximalni hodnotu 295,5 mgkg! méla jedna lokalita, kterd se nachdzi hned vedle vodni
nadrze. Tato lokalita méla pH 3 a V. 6,4 mmol (+)/100 g. Jak bylo jiz feceno, obsah labilniho

[RA4

Aliab na lokalitach s mirné kyselou az neutrélni pudni reakci.

Nasledné byl zjistén obsah Al Castéji v intervalu od 117,9 mg.kg! do 176,9 mg.kg!,
coz plati pro 17 % sledovaného uzemi.
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5.2  Zakladni pidni charakteristiky v roce 2018

Vsechny vysledky za rok 2018 byly ziskdny v ramci této diplomové prace a byly
zpracovany stejnym zpusobem jako v roce 1998. Celkem bylo odebrano 107 vzorkid. Zbylé
vzorky se nachazely v zatopené oblasti (viz obrazek €. 8). Tabulka ¢. 2 zndzoriiuje zdkladni
statistické udaje z roku 2018.

Tabulka ¢€.2: Zakladni statistické idaje pidnich charakteristik z roku 2018

pHka Cox (%) Qa6 Va Alorg Aliap
(mg.kg"') (mg.kg")
primérna 4,6 32 4,0 1,0 3676,6 143,9
hodnota

minimum 2,3 0,5 2,3 0,1 39 0,1

maximum 7,0 5.9 12,0 53 13907,5 859,9
median 4,6 3,1 34 0,2 2733,9 6,1
modus 5,1 4.3 #N/A 0,1 39 1,0

5.2.1 Pidni reakce pH (2018)

V roce 2018 se pohybovala hodnota pH pidy v rozmezi 2,3 — 7,0, jak je uvedeno
na obrazku ¢. 16. Hodnoty jsou rozlozeny rovnomérnéji a nejcastéji se vyskytujici pH bylo
5,1. Nejnizsi hodnota pH byla zjisténa na dolni hranici zajmového tzemi blizko vodni nadrze
(vzorek €. 41), jak je patrné z obrazku ¢. 8 (v roce 2018). Tato lokalita mé nejkyselejsi ptidni
reakci, lze tak ptfedpokladat Zze patfi mezi zZivinové nejchudsi ¢ast tizemi. Nebyl zde ani
nalezen zadny vegetacni pokryv.

18 % Uzemi vykazuje neutralni hodnotu pH. Toto uzemi je bud’ zatravnéné nebo
y 1] p ]

zalesnéné. Nicméné hodnoty pH byly velmi nizké i v roce 2018. 45 % uzemi ma velmi
kyselou a 22 % z celého Gzemi vykazuje kyselou ptidni reakeci.
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Obrazek €. 16: RozloZeni Cetnosti hodnot pHkci (2018)

5.2.2 Obsah organického uhliku C.x (2018)

Vétsina obsahli Cox se pohybovala nad hodnotou 2,7 %. Znamena to, Ze tyto vzorky
patii mezi plidy s velmi vysokym obsahem oxidovatelného uhliku. Nejnizs§i hodnotu Cox 0,5
% ma vzorek €. 79 (viz obrazek ¢. 8). Dané stanovisté bylo bez vegetaéniho pokryvu. Naopak
nejvyssi hodnota Cox (5,9 %) byla stanovena u vzorku €. 104, na stanovisti, kde jsou vzrostlé
jehli¢naté stromy.

Nejcasteji se vyskytujici hodnota Cox byla 4,3 %, pficemz primérna hodnota ¢inila 3,2
%. Nejmensi ¢ast uzemi (12 %) vykazovala hodnotu Cox mezi 4,9 % - 5,9 %.
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Obrazek €. 17: RozloZeni cetnosti hodnot Cox (2018)
5.2.3 Kbvalita humusu (2018)

V roce 2018 hodnoty obsahu humusu vykazovaly velky rozptyl. Obsah humusu bylo
mozné oznacit za stfedni az vysoky pii primérném obsahu Cox 3,2 %. Primérnd hodnota Qu/s
byla naméfena 4,0. Nejniz$i hodnota Qs byla 2,27 % na lokalité ¢. 58. Z hlediska kvality
humusu se jedna o nejlepsi vzorek ztestované oblasti. Vzorek ¢. 110 dosdhl maximalni
hodnoty Qs (12,0) pficemz hodnota Cox byla 4,9 %.
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Obrazek €. 18: RozloZeni ¢etnosti hodnot Qa4 (2018)
5.2.4 Vyménna acidita pady V. (2018)

Jak je patrné z obrazku ¢. 19, vétSina tizemi (68 %) mélo vyménnou aciditu od 0 do 1
mmol (+)/100g. Tento interval pokryva vSech 5 hodnoticich kategorii vyménné acidity (slaba
az velmi silnd). Zbytek (32 %) tizemi predstavuje tizemi s velmi silnou vyménnou aciditou.
Nejnizsi hodnotu V., méla lokalita ¢. 70 (viz obrazek €. 8). Nejcasteji se vyskytujici hodnota
byla 0,1 mmol (+)/100g, kterd ptedstavuje slabou vyménnou aciditu. Maximélni hodnota byla
stanovena jako 5,3 mmol (+)/100g. Lokalita s nejvyssi hodnotou (vzorek €. 25) V, se nachazi
hned vedle vodni nadrze.

V roce 2018 byla primérna hodnota V. 1,0 mmol (+)/100g a prostfedni hodnota 0,2
mmol (+)/100g.
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Obrazek €. 19: RozloZeni cetnosti hodnot V, (2018)
5.2.5 Obsah hliniku v pidé (2018)

5.2.5.1 Obsah organicky vazaného hliniku Al

Vroce 2018 mél obsah organického hliniku signifikantni rozdil mezi minimalni
a maximalni hodnotou. Minimalni hodnotu Al 3,9 mg.kg! mély lokality ¢. 65 a 84 (viz
obrazek ¢. 8). Ob¢ lokality se nachdzi na ¢asteéné zalesnénych oblastech se silnou az velmi
silnou pidni reakci (pH).

Priimérna hodnota Alo byla 3676,6 mg.kg! a maximalni hodnota byla stanovena jako
13907,5 mg.kg!. Prostfedni hodnota vzestupné uspofadaného souboru byla 2733,9 mg.kg™.
Hodnota Alore s€ na 36 % uzemi se pohybovala v rozmezi 2103,9 — 4203,9 mg.kg!. V téméf
stejné mife (34 % tzemi) byly stanoveny hodnoty od 3,9 mg.kg! do 2103,9 mg.kg™'.
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Obsah organicky vazaného hliniku Alorg 2018
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Obriazek €. 20: RozloZeni ¢etnosti hodnot Alo, (2018)
5.2.5.2 Obsah labilniho hliniku Al

Jak jiz bylo feceno, ptfitomnost toxickych forem hliniku miize omezit rist vegetace na
kyselych pidach. Maximalni obsah labilniho hliniku 859,9 mg.kg™! byl zjistén na lokalit&
¢. 25. Z vysledka vroce 2018 je patrné, ze 68 % tzemi vykazovalo hodnoty v rozmezi

v

hliniku byly stanoven v oblastech, které maji slabé kyselou/ az neutralni ptidni reakci.
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6 Diskuze

Jednou z rekultivovanych vysypek, kterd umoziuje posouzeni vlastnosti a rozvoje
antropogenni pudy je vysypka Litov v severnich Cechach (Boriivka & Kozak 2001). Vétsinou
uspésné rekultivacni opatieni vedou k urychleni tvorby novych piirodé blizkych puad,
ekosystému a vegetacniho pokryvu, jak uvadi napi. Frouz (2014). Druh rekultivace je klicovy
faktor, ktery rozhoduje o rychlosti tvorby antropogennich ptid na vysypkéach (Hendrychova
2008). Na nasem zdjmovém uzemi se UspéSné uskuteCnily zeméedélské (ptekryti ornici)
a lesnické rekultivacni opatieni (zalesnéni jehli€natymi a listnatymi stromy). Jak ukazuji
vysledky z roku 2018, nekteré sledované vlastnosti (pHkci, Cox, Va, Qa6 a Alorg) vykazovaly
mirné zlepsSeni (dochazelo k mirnému navyseni hodnoty pH, obsahu organického uhliku,
obsah organicky vdzaného hliniku a také humus je kvalitn€j$i). Nicméné po dvaceti letech
,priznivého™ vyvoje bylo pozorovano znaéné zvySeni obsahu toxického hliniku (Ali).
Boriivka et al. (1999) zminili, Ze vroce 1998 vSechny sledované vlastnosti vykazovaly
zna¢nou variabilitu, danou jednak heterogenitou jiz ukladaného materidlu, jednak zplisobem
rekultivacnich a zirodnovacich opatieni.

Statistické hodnoceni nové ziskanych vysledki (korela¢ni analyza, resp. zavislost Aliap
a Alorg k plidnim charakteristikdm pHkcr a Va) z roku 2018 je velmi podobné tomu, co uvadi
publikace (Bortvka et al. 1999, Bortivka & Kozéak 2001).

Soucasnou situaci komplikuje 1 zamokfeni urcité casti tzemi. Tato situace je typicka
pro tzv. fyziologické substraty (tj. velmi siln€ kyselé substraty diky zvySenému obsahu
pyritl). Tyto substraty zpomaluji postupy tvorby antropogennich pid na rekultivovaném
uzemi (Ondracek et al. 2002).

6.1 Casovy vyvoj padnich charakteristik

Na obrazku ¢. 22 vidime vyvoj vegetacniho pokryvu uzemi vysypky Litov od roku
2000 do roku 2017. Jak jiz bylo uvedeno, na vyvoj Gzemi pusobi né€kolik padotvornych
kratké ¢asové obdobi. Nicméné vliv tohoto faktoru na toto zdjmové izemi je jiz zcela patrny.
Vidime zde uspésné zalesnéni ¢asti izemi nejcastéji smrkem a borovici (obrazek €. 23), olsi
nebo modfinem, a zatravnéné oblasti (obrazek ¢. 24) po dvaceti letech vyvoje. Obecné lze
fici, Ze ptekryti ornici i zalesnéni ma prevazné piiznivy vliv na zmény v rekultivované pidé
a vede k postupnému pfiiblizovani k pfirozenym ptdnim podminkdm. Uvedenou skutecnost
lze nalézt v pracich zabyvajicich se vyvojem rekultivaci po t€zbé hnédého uhli napt. Borivka
et al. (1999), Bortivka & Kozék (2001) a Shresta & Lal (2011) apod.

49



1:25 000

Obrazek ¢. 22: Vyvoj vegetacniho pokryvu na izemi vysypky Litov v ¢ase
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Obrizek &. 24: Cast zatravnénych oblasti na vysypce Litov. Kvéten 2018
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6.1.1 Pudni reakce pH

Na obréazku €. 25 vidime rozdily hodnot pH na vysypce Litov. V roce 2018 se hodnota
pHkcr pohybovala od velmi silné kyselé 2,3 az do neutralni hodnoty 7,0. To je mirné zlepSeni
oproti skutecnosti, kterou publikovali Bortivka et al. (1999). Publikovand studie uvadi, ze
v roce 1998 byla pidni reakce v rozsahu od extrémné kysel¢ (minimum pHkc 1,6) az po
neutrdlni pidni reakci. Dale Bortuvka et al. (1999) pozorovali, ze neutralni piidni reakce byla
zjiSténa hlavné na plochach piekrytych ornici a na lokalitich blizko severniho okraje
vysypky. Pfi¢inou kyselosti je patrné zvétravani matecnich materidlli vysypky obsahujicich
slouceniny siry, které bézné existuji na uhelnych vysypkach (Hoth et al. 2005).

Srovnanim vysledku Ize fici, Ze vyménna ptidni reakce je na velké ¢asti vzorkovacich
mist (39 z 107 vzorkli — 36 %) zvySena o 0,1 az 2 hodnoty. Nicméné, v témét stejné mite (35
z 107 vzorkli — 33 %) je hodnota pH sniZena o 0,1 az 2 jednotky. V ¢asovém horizontu
dvaceti let se zménila i primérnd hodnota pH. Doslo k navySeni z 4,1 na 4,6. Ke zvySeni
doSlo patrné¢ v zdvislosti na vegetaci 1 klimatickych podminkach. Toto zjisténi
nekoresponduje s idaji publikovanymi autory studie Cizkova et al. (2018). Tito autofi
nezjistili (na jinych vysypkach, které se nachazeji v Sokolovské uhelné panvi, CR), v ramci
jejich vyzkumu, zadnou zménu pH v zavislosti na c¢ase na rekultivovanych i na
nerekultivovanych vysypkach. Naproti tomu Shresta & Lal (2011) se zmifuji o piiznivém
vlivu rekultivacnich opatfeni (nahrazeni skryvky, ptekryti ornici na hloubku cca 30 cm) na
zvySeni pH. Autofi uvadéji, ze se v hloubce 0-15 cm pH pidy zvySilo o 4 jednotky
(z hodnoty 4,86 az na 8,07, tj. o 31 %) na né¢kterych rekultivovanych plochach (Center
Township of Columbiana, Athens of Harrison, Jefferson of Noble and Pike Perry) ve srovnani
okolnimi lokalitami (Shresta & Lal 2011).

Nejnizsi hodnoty pH byly nalezeny na mistech s nulovym vegetacnim pokryvem. Toto
pozorovani vysvétluje toxicky efekt zvétravani pyritd na vegetaci. Zaroven to nepiimo
dokladd vzajemny vliv pldni reakce a vegetace spocivajici pfedev§Sim v ovlivnéni
biochemickych pidnich procesii a procesti pfijmu zivin vegetacnim pokryvem (Rejsek
& Viacha 2018).
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Zména hodnoty pH(KCI) (rozdil 2018-1998)
. hodnota sniZena vice nez o 1 jednotku pH

. hodnota sniZzena do 1 jednotky pH
hodnota pH nezménéna
hodnota zvy$ena do 1 jedntky pH

. hodnota zvys$ena vice nez o 1 jednotku pH

0 125 250
)
1:15000
©EUZX

Obrazek €. 25: Zména hodnot pHkci (2018-1998). Vysypka Litov
6.1.2 Obsah organického uhliku (Cox)

Mnozstvi organického uhliku se v roce 2018 pohybuje v Sirokém intervalu od 0,5 %
do 5,9 %. Naptiklad Ghosh et al. (1983) tvrdi, Ze obsah organického uhliku nad 0,8 %
indikuje dobrou trodnost ptidy. V porovnani s hodnotami Cox pfed dvaceti lety, vétSina z nich
(46 % z celého poctu vzorkl) ukazuje zvyseni obsahu Cox 0 vice nez 1 % a 26 % namétenych
hodnot je zvyseno Cox do 1 %. Primérny obsah organického uhliku je také navySen z 2,7 %
na 3,2 % (velmi vysoky obsah Cox). Nicméné nelze ptehlédnout (obrazek €. 26) ani snizeni
obsahu Cox 0 vice nez 1 %. Toto vyrazné snizeni pokryva 16 % z celé oblasti. Na druhou
stranu byl tento jev jiZ pozorovan i jinde. Napiiklad Shresta & Lal (2011) také zjistili pokles
obsahu organického uhliku na rekultivovanych vysypkach. Boriivka et al. (1999) uvadi, ze
niz8§i obsah organického uhliku pod olsi Ize vysvétlit vysokou mirou mineralizace diky
zvySené mikrobidlni aktivité.

Naopak Cizkova et al. (2018) uvadi, ze obsah organického uhliku se zvySuje
v zavislosti na Case a na stupni rekultivace vysypek. K narGstu obsahu Cox pak dochazi
vyrazné rychleji na rekultivovanych vysypkach nez nerekultivovanych (Cizkova et al. 2018).
Boriivka et al. (2012) také zdiraznili narGst obsahu oxidovatelného uhliku diky piekryti
ornici. Tuto skutecnost pozorovali na dvou vysypkach (Libous$ a Pokrok). Tento vysledek je
ale CéasteCné zpusoben i zbytky uhli nebo jinymi fosilnimi organickymi slouceninami
(Bortvka et al. 1999) nez jen organickou hmotou nové vznikajici v ptidé¢ (Bortvka et al.
2012). Nejvyssi obsah organického uhliku autofi pozorovali na misté¢ s nejnizSim pHkci
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a nejhorsi kvalitou organické hmoty (Bortvka et al. 2012). Naproti tomu na nasem z4jmovém
uzemi byla zjisténa nejvyssi hodnota Cox pti pH 6,3.

Zména hodnoty Cox (rozdil 2018-1998)
. zvy$eni obsahu Coy 0 vice neZz 1 %

. zvy$eni obsahu Cox do 1 %

obsah Cox nezménén

. snizeni obsahu Cox do 1 %

. snizeni obsahu Cox 0 vice nez 1 %

125 250
e e

1:15 000

Y ZKS
Obrazek €. 26: Zména hodnot organického uhliku Cox (rozdil 2018-1998). Vysypka Litov

6.1.3 Kvalita humusu Qg

Ze 107 zkoumanych hodnot od roku 2018 lze konstatovat, ze primérna hodnota Quys je
snizena z hodnoty 6,0 na 4,0. 55 % nameétfenych hodnot kvality humusu je zlepseno do 3
jednotek Qu, jak vyplyva z obrazku ¢. 27. 32 % vzorkd ukazuje zlepSeni o vice nez 3
jednotky. Kvalita humusu je vyrazné zhorSena o vice nez 3 jednotky na dvou lokalitadch, kde
dosahla az do maximalnich hodnot Qs 12,0 a 11,6. To by ovSem mohlo byt zpisobeno
i obsahem zbytku hnédého uhli, jak uvadéli Bortvka et al. (1999).

Vroce 1998 bylo mozné kvalitu humusu oznacit vétSinou stfedni az vysokou
(prumérny obsah Cox byl 2,41 % a primérnd hodnota Qs byla 6,0), ale hodnoceni bylo
komplikované, kviili jiz zminéné skutecnosti, Ze znacna ¢ast zjisténého oxidovatelného uhliku
pochazela ze zbytkl uhli (Borivka et al. 1999).

Dle koeficientu Q46 se zdd humus kvalitnéjsi. Je zde patrny vliv vegetace na obsah

organického uhliku a kvalitu humusu. Také Bortivka & Kozak (2001) zjistili, ze kvalita
humusu byla ovlivnéna zejména zalesnénim (v dané studii se jednalo o zalesnéni ol$i). Podle
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studie Frouze (1999), listnaté stromy vytvoii lep$i podminky pro edafon nez jehli¢naté.
Bortvka et al. 2012 pozorovali, ze také ptirodni kryci vrstva pidy ovlivnila zvysSeni obsahu
organického uhliku a kvalitu humusu pidy.

Zména hodnoty Qq/¢
‘ kvalita humusu zlepSena o vice nez 3 jednotky Q4/6

. kvalita humusu zlepSena do 3 jednotek Qg4/6
kvalita humusu nezménéna

. kvalita humusu zhorSena do 3 jednotek Q4/6

. kvalita humusu zhorSena o vice nez 3 jednotky Q4/6

0 1254250
e T

1:15 000
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Obrazek €. 27: Zména hodnot kvality humusu Qus (rozdil 2018-1998). Vysypka Litov
6.1.4 Vyménna acidita pudy V.

Jak je patrné z mapy (obrazek €. 28), vétSina namétenych hodnot (46 %) ukazuje
snizeni hodnoty vyménné acidity V. o vice nez 1 mmol(+)/100g. 18 % z testovanych vzorki
naznacuje snizeni Vo do 1 mmol(+)/100g. Primérnd hodnota V. je snizena od roku 1998
z hodnoty 3,3 mmol(+)/100g na hodnotu 1 mmol(+)/100g, coz spada do kategorie velmi siln¢
kyselych pid (Va > 1,4 mmol(+)/100g). 29 % vzorkované oblasti vykazuje velmi siln¢
kyselou piidni reakci. Lokalita s nejvyssi hodnotou (vzorek €. 25) V. se nachazi hned vedle
vodni nadrze, jednd se o zamokiené uzemi (viz obrazek ¢. 29) pravdépodobné ovlivnéné
(Drabek 2008). Voda urychluje zvétravani hornin. Dusledkem toho se horniny rozpadaji
a uvoliuji se pyrity (Drabek 2008). Také Jelenova et al. (2018) zjistili vysoky obsah pyritu na
vysypkach blizko Katiku (Ceské republika). Pyrity maji tendenci se oxidovat a tvofit kyselinu
sirovou (Sheoran et al. 2010). Tvorba kyseliny sirové v piidnim prostfedi zplisobuje mimo
jiné zvySeni vyménné acidity, snizeni pH a netirodnost piid. Na okraji vysypky byl pozorovan
vyron vody, pravdépodobné obsahujici zvySené mnozstvi kyseliny sirové, coz vedlo
k mortalité veskeré vegetace véetné vzrostlych borovic.
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17 % vzorkl ukazuje zvyseni V, o vice nez 1 mmol(+)/100g. Pfes toto alarmujici
zjisténi je mozné pomoci vhodnych opatfeni (napf. odvodnéni zamokienych tvzemi)
dosahnout stale se snizujici hodnoty vyménné acidity na vysypce Litov (Borivka & Kozak
2001).

Zména hodnoty vyménné acidity (rozdil 2018-1998)

. zvySeni hodnoty vice nez o 1 jednotku

‘ zvySeni hodnoty do 1 jednotky
hodnota vyménné acididy nezménéna
snizeni hodnoty o 1 jednotku

. snizeni hodnoty o vice neZ 1 jednotku

0 125 250
B L
1115000
©CUZK

Obrazek €. 28: Zména hodnot vyménné acidity pudy V. (rozdil 2018-1998). Vysypka Litov
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Obrazek €. 29: Zamoktené uzemi na vysypce Litov. Duben 2018.

6.1.5 Obsah hliniku v pidé

Uhli miize Casto obsahovat potencidlné¢ toxické organické slouceniny a stopové
rizikové prvky (Tang et al. 2018). Mezi nejrozsifenéjsi kovy na zemi patii hlinik a po kysliku
a kifemiku patii k nejvice zastoupenym prvkim v pade. Vyskytuje se v riznych formach
(organické a anorganicke).

Riizné formy hliniku maji odliSné charakteristiky s ohledem na mobilitu, biologickou
dostupnost a toxicitu v pud¢ (Hagvall et al. 2015). Hlinik mlze tvofit mobilni, snadno
rozpustné komplexy s organickou hmotou (Drabek et al. 2003). Cim je hlinik rozpustngjsi,
tim je pristupné€jsi pro ptidni biogeochemické transformace. Nékteré z nich predstavuji vazny
problém v piirozen¢ kyselych ptidach i v pidach okyselenych lidskou cinnosti a pisobi
toxicky na rostliny a mikroorganismy. Piidni reakce je nejdilezitéjSim faktorem ovliviiujicim
rozpustnost a mobilitu hliniku v pidé (Bortvka et al. 2001). Hlinik se mize uvolnit
z ptirozené se vyskytujicich oxidi a hydroxidli v dusledku okyseleni, nebo naopak zvySeni
pudni reakce (pH <5 nebo pH >8) kviili své amfoterni povaze (Hagvall et al. 2015).
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6.1.5.1 Obsah organicky vazaného hliniku v pudé

V roce 1998 byl zjistén vyssi podil organicky vadzaného hliniku ve vyluhu NasP>O7 na
nerekultivovanych plochach. V této dobé se pohyboval primérny obsah organicky vazaného
hliniku v rozsazich béznych pro pfirozené pudy (BorGvka et al. 1999). Na plochach
prekrytych ornici a v oblasti se vzrostlymi stromy byla zjiSténa nizka vyménnd acidita,
vysoky obsah Cox a Alorg (Borivka et al. 1999).

Ze 107 zkoumanych hodnot z roku 2018 lze konstatovat, Ze 49 % namétenych hodnot
vykazuje zvySeni obsahu Alee do 3000 mgkg! a 32 % pidnich vzorkid dokonce ukazuje
zvySeni o vice nez 3000 mg.kg!. Na zdjmovém uzemi bylo zjisténo sniZzeni obsahu Alorg
o vice nez 3000 mg.kg! piekvapivé na jediné lokalité, kde jsou vzrostlé stromy. Obecné
ukazuji vysledky z roku 2018, Zze primérna hodnota organicky vézaného hliniku je zvySena
dvojnasobné (Alore 3676,6 mg.kg™!) oproti pfedchozimu odbéru.

Je dobife znamo, Ze toxicita hliniku je limitujicim faktorem rtstu rostlin. V kyselych
pudach se uvoliiuje velké mnozstvi rozpustného iontu hliniku (hlavné AI**). Rozpustnost
hliniku v piidé inhibuje prodlouzeni kofeni a nésledné ovliviluje piijem vody a Zivin
(Kochian 1995). Naopak organicky vazany hlinik se uvadi jako netoxicky (Drabek et al.
2003). Lze tedy tvrdit, Ze nartist organicky vdzaného hliniku mé pozitivni vliv na sledovany
ekosystém. Také Hagvall et al. (2015) a Dang et al. (2016) uvadi, ze obsah volného hliniku
v pudé klesa v pfitomnosti organickych materidlt a pti vhodné ptidni reakci (neutralni pH).

Korela¢ni analyza ukdzala slabsi vztah organicky vazaného Al k ostatnim pidnim
charakteristikdm (Alorg s pHxci r =-0,4; s Var = 0,2 a s Cox r = 0,0) stejné jako pred dvaceti
lety.

Regresni analyza Alorg s pHKCI
R2=0,17
16000,0
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12000,0
10000,0
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Hodnota Alorg

6000,0
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2000,0

0,0
0,0 1,0 2,0

8,0

Hodnota pHKCI

Obrazek €. 30: Zavislost organicky vazaného hliniku na pHkc
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Zména obsahu A'org (rozdil mk/kg 2018 - 1998)
. snizeni obsahu Algg 0 vice nez 3000 mg/kg
’ snizeni obsahu Alprg do 3000 mg/kg

obsah Algrg vyznamné nezménén

" vySeni obsahu Alorg do 3000 mg/kg

; . zvy$eni obsahu Algrg 0 vice néZ 3000 mg/kg
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o

1:15 000
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Obrazek €. 31: Zména hodnot aktivniho hliniku v ptidé Al (rozdil 2018-1998). Vysypka
Litov

6.1.5.2 Obsah labilniho hliniku v pidé

Obrazek ¢. 32 znazornuje dvacetiletou zménu labilniho hliniku, kterd je rozdélena
rovnomérnéji nez ostatni charakteristiky. 31 % namétfenych hodnot labilniho hliniku je
snizeno do 100 mg.kg™!, 16 % zmén vykazuje snizeni Ali 0 vice nez 100 mg.kg™!. Lze Fici, ze
se vzrustajicimi hodnotami pH klesd mnozstvi labilniho hliniku.

27 % lokality z celého izemi vykazuje vzrist o vice nez 100 mg.kg! a 20 % tzemi ma
zvySené hodnoty Al do 100 mg.kg! nez v roce 1998. Primérny obsah Aliap se zvedl
dvojnasobné (143,9 mgkg!). Pfi¢inou toho znepokojivého nartistu mohou byt silné kysela
pudni reakce, nizky obsah organického uhliku a jehlicnaty porost na urcitych plochach
zkoumané lokality. Také Alvarez et al. (2005) zjistili nejvétsi riziko toxicity hliniku (labilni
1 jiné formy hliniku) v padach pod porostem borovice. Mensi riziko toxicity bylo nalezeno
pod dubovym porostem (Alvarez et al. 2005). Jehliénaté porosty vedou k acidifikaci pudy,
a tim i ke zvySeni obsahu labilniho hliniku (Alvarez et al. 2005).

Je ztejmé, ze labilni hlinik ma silnou nepiimou zavislost s pHkci a pfimou s Va.
Bortvka et al. (1999) uvadi, ze v roce 1998 korelacni analyza ukazala pomérné tésny vztah
obsahu labilniho hliniku Al s pHker (r = -0,64) a vyménnou aciditou V, (r = 0,66). Podle
udaji z roku 2018 lze vidét tésnéjsi nepiimou zavislost mezi obsahem labilniho hliniku Aljap
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s pHkci (r = -0,76). Naopak, korelacni analyza ukazuje slabsi ptimou zéavislost s vyménnou

aciditou (r = 0,56).

Hodnota Allab

Z linearni regresni analyzy vyplyvd, Ze vroce 2018 obsah Alip silné koreloval
s hodnotou pHkci (R? = 57 %)

1000,0

800,0

600,0

400,0

200,0

0,0

0,0
-200,0

Regresni analyza Allab s pHKCI
R?=0,57

1,0

8,0

Hodnota pHKCI

Obrazek €. 32: Zavislost labilniho hliniku na pHxkci
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Zména obsahu labilniho Al (rozdil 2018-1998)
. obsah Al(jap) sniZen vice nez o 100 mg/kg

. obsah Al(jap) snizen do 100 mg/kg

obsah Al(jap) nezménén

. obsah Al(jap) zvy$en do 100 mg/kg

. obsah Al(jap) zvySen o vice nez 100 mg/kg
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Obrazek €. 33: Zména hodnot labilniho hliniku v pidé Al (rozdil 2018-1998). Vysypka

Litov
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7 Z7.Aavér

V této diplomové praci byly hodnoceny zékladni pidni charakteristiky (pHxkci, Cox,
Va, Qus6, Alorg @ Aliap). Byl hodnocen Casovy vyvoj sledovanych charakteristik na vysypce
Litov. V ramci diplomové prace bylo odebrano celkem 107 vzorkdi od dubna do konce
cervence roku 2018. Analyza vSech piidnich charakteristik byla provadéna stejnym zplisobem,
jak publikovali Bortivka et al. (1999). Vysledky byly statisticky zpracovany a byly porovnany
vysledky z let 2018 a 1998.

Jednim z nejefektivnéjSich zplisobli opatieni proti pidni degradaci po tézbé je
rekultivace, jak z estetického pohledu, tak z hlediska pidniho vyvoje. Na oblastech, kde
probihalo zalesnéni (hlavné listnatymi stromy) a piekryti ornici, byl zjistén kvalitnéj$i humus
a vyssi obsah organicky vdzaného (netoxického) hliniku. Naopak pod porostem jehli¢natych
stromt, byl objeven vysoky obsah labilniho, resp. toxického hliniku. Nésledkem kyselosti
pudy se zvysuje obsah labilniho hliniku, ktery zpomaluje nartst vegetace.

Z vysledku je patrné, ze cas, vegetace a klimatické podminky pozitivné ovlivnily
nartst pH. Primérna hodnota pH se zvysila z 4,1 na 4,6. V roce 2018, 45 % tzemi ukdzalo
velmi kyselou ptdni reakci. Na této pide s nizkym pH by bylo mozné provadét vapnéni nebo
zalesnéni listnatymi stromy a podporovat rozmanitost vegetacniho pokryvu. Béhem casu
se také zvysil obsah organického uhliku. Rekultivaéni opatfeni (pfekryti ornici apod.)
ovliviiuji rychlost tohoto nartistu. Napiiklad olSe podporuje pidni spolecenstva zivocichi,
¢imz se zvySuje obsah organické hmoty.

Nejproblematictéjsi ¢ast vysypky je zamokiené uzemi, které se nachéazi okolo vodni
nadrze. Toto misto obsahuje vysoké mnozstvi pyrith (z ¢ehoz vznika kyselina sirovd), coz
zvySuje vymeénnou aciditu. 17 % vzorkl ukazuje zvySeni Vi o vice nez 1 mmol(+)/100g. Je
tam stale neurodné a velice chuda pida bez vegetacniho pokryvu. Na nékterych mistech na
okraji vysypky byl dokonce pozorovan vyron vody, pravdépodobné siln¢ kyselé, vedouci
k mortalité¢ vegetacniho pokryvu. Z toho dlivodu, je dilezit¢ provadét vhodna opatieni na této
¢asti uzemi, napf. odvodnéni zamokienych ploch. V budoucnu by bylo mozné pomoci
vhodnych opatieni (odvodnéni, ptekryti ornici) dosdhnout snizeni hodnoty vyménné acidity
a tim 1 pokles koncentrace labilniho hliniku.

Stanovend hypotéza, Ze antropogenn¢ ovlivnéné pudy jsou ovlivnény plidnim
vegetacnim pokryvem a vlastnosti téchto pid prochézeji casovym vyvojem, byla potvrzena.
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Seznam pouzitych zkratek

®  Alog — hlinik organicky vazaného

e Al — labilni hlinik

e Cox — organicky uhlik

e FAO — Organizace pro vyzivu a zem¢édélstvi (Food and Agricultural Organization of
the United Nations)

e GIS — geograficky informacni systém (Geographic information system)

e KCI - chlorid draselny

e NasP>07— pyrofosfat sodny

e pHkcl — pidni reakce ve vyluhu chloridu draselného KCI

® Q6 —kvalita humusu

e V.- vyménnd acidita

e  WCA — Svétova uhelna asociace (World Coal Association)
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