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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyuZzitim magnetickych metod pro
zkoumdni kontaminace lesnich ptid pevnymi depozicemi, které se v rizném mnoZstvi
ukladaji pfedeviim ve svrchnich piidnich horizontech. Metoda vyuZziva méfici systém
Bartington MS2 pro méfeni magnetické susceptibility.

Magneticka susceptibilita byla mé&fena v 19 lokalitach v oblasti Kru3nych
hor, odkud byly odebrany vzorky pldnich profilii pro laboratorni méfeni.
Pomoci terénniho a dopliiuyjiciho laboratorniho méfeni byly vylouceny vzorky s
dominantni litogenni pfispévek. Laboratorni mé&feni byla aplikovana ke zjiténi
magnetomineralogie antropogennich ferimagnetik v ptidach.

Nameéfené hodnoty magnetické susceptibility v ptdnich horizontech byly
srovnany s koncentracemi t&zkych kovii (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Pb, Zn) a nasledné
porovnana jejich korelace.

Vysledky ukazuji moZnost vyuZiti magnetické metody pro detekovani
kontaminace pud atmosférickym spadem, jako pfedbézné monitorovaci metody,
jejichz vyhodami, ve srovnani s klasickymi chemickymi analyzami, jsou rychlost a

mensi finanéni naroénost.

Kli¢ova slova: atmosféricky spad, kontaminace ptd, t¢Zké kovy, magneticka metoda,
magneticka susceptibilita, Kru§n¢ hory.



Abstract

This thesis deals with the use of magnetic methods for the study of forest soil
contamination by solid deposition which it stores above all in the top-soil horizons.
The method uses a measuring system the Bartington MS2 for measurement of
magnetic susceptibility.

Magnetic susceptibility was measured at 19 sites in the Ore Mountains,
where samples of soil profiles for laboratory measurements were taken. Samples
with dominant lithogenic influence were excluded with the additional field and
laboratory measurements. Laboratory magnetic measurements were used for
determination magnetomineralogy of dominant anthropogenic ferrimagnetic in soils.

The values of magnetic susceptibility in soil horizons were compared with
concentrations of heavy metals (Cd, Co, Cr, Cu, Pb, Zn) and then compared their
correlation.

The results show the possibility of using magnetic method for detecting
atmospheric contamination of forest soil and when we compare it with conventional

chemical analysis, magnetic method is much faster and cheaper.

Key words: atmospheric deposition, soil contamination, heavy metals, magnetic

method, magnetic susceptibility, The Ore Mountains
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Uvod

Clove&k ud&lal velky pokrok v rozvoji primyslu a civilizace, ktery
bezpochyby zlepsil Zivotni podminky a pohodli lidského Zivota. V tomto procesu ale
narusil kiehkou rovnovahu Zivotniho prostfedi stanovenou pfirodou jiz po tisice let
(Athar et Vohora, 2001). Antropogenni ¢innosti dochazi ke zne¢i§tovani Zivotniho
prostiedi, zvlasté v primyslovych oblastech ¢i celych regionech. Proto je velmi
dulezity monitoring tohoto zne¢idténi a hledani pfi¢in jeho puvodu.

V této praci se zamé&fim na problematiku kontaminace lesnich pud. Pro
monitoring ptdni kontaminace se pouzivaji tradi¢ni chemickeé analyzy, ty jsou ale
¢asove 1 finan¢né& naro¢né. Proto se hledaji nové metody, které by zmenSovaly
naklady a urychlily proces méteni.

Mezi noveé metody patii magnetické metody. Tyto metody jsou pouzivany v
relativné noveé védni discipliné "environmentalni magnetismus®. Magnetické metody
maji nespornou pfednost v rychlosti méfeni a relativné malé finanéni naroénosti,
nevyzaduji naroénou pFipravu vzorki a umoziiuji efektivné zpracovat velké mnozstvi
dat. PouZivaji se pro mapovani priimyslového zne¢i§téni.

Magnetické metody byly pouZzity pro zkoumani vztahu magnetické
susceptibility a koncentrace t&Zkych kovli v kontaminovanych piidach. Pravé
magneticka susceptibilita, jako jeden z ukazatell, nam umoZiiuje neptimou detekei
tézkych kovli ve zkoumanych piidach Krudnych hor.

Nejpfirozenéjsimi zachytnymi misty atmosférického spadu jsou pidni plochy.
Svrchni piidni horizonty jsou nejéastéji vyuzivany pfi vySetfovani kontaminace
Zivotniho prostiedi (Kapicka et Petrovsky, 2004).

Tato diplomova prace navazuje na bakalafskou praci, ve které jsem popisoval
magnetické vlastnosti mineralt a magnetickou susceptibilitu jako hlavni parametr
pro znecidténi pudy primyslovym spadem. V diplomové praci se zamé&fim na
vysledky magnetickych analyz a porovnani koncentraci tézkych kovi s hodnotami
magnetické susceptibility v lesnich pfidach, které jsem naméf¥il v laboratoli GFU AV
CR v. v. i.. Chemické analyzy byly zpracovény v laboratofi Toma3 (byvald laborato¥
VULHM VS Opoéno) a v laboratofich FZP v Kostelci nad Cernymi Lesy.

Cilem je zji8téni vhodnosti metody pfi vy3Setfovani kontaminace ptd
atmosférickym spadem v oblasti Krudnych hor. PFedpokladem je vyskyt

priimyslového spadu diky bohaté primyslové &innosti v oblasti Severnich Cech a



kontaminace pud, ktera miZe mit za nasledek degradaci vyvoje lesniho ekosystému

v daném regionu.

ReSerse z literatury

Magnetismus Zivotniho prostiredi

Magnetismus zivotniho prostfedi je pomérné novy védni obor. Poprvé byl
jednoznaéné popsan jako samostatny obor v roce 1980. Od té doby se
environmentalni magnetismus stal oborem, ktery nachdzi uplatnéni ve stle rostouci
fad& védeckych disciplin (Verosup et Roberts, 1995).

Magnetismus Zivotniho prostiedi je zaloZen na studiu analogickych
magnetickych minerali jako v paleomagnetismu (v&etné mineralt antropogenniho
puvodu), pro které vyuziva ptistrojového vybaveni a metodickych postuptl
pouZzivanych v magnetismu hornin a mineraldi (Kapicka et Petrovsky, 2004).
Vyuziva magnetické vlastnosti material jako parametry odraZejici procesy
ovlivilujici Zivotni prostfedi. Mezi tyto parametry patfi zne€istovani Zivotniho
prostfedi zpisoben¢ lidskou €innosti.

V environmentalnim magnetismu, na rozdil od magnetismu hornin a
minerald, je moZno studium rozsahlych skupin materialt. Kromé& hornin take
napfiklad sedimenty, pudy, radeliny, organické materialy (jehliéi, listi, kiru stromt) a
také atmosféricky spad. Magnetické vlastnosti téchto materialti umoZiuji zjistit
magnetomineralogii, koncentraci a velikost magnetickych zrn ve vzorcich. Naméfené
udaje jsou pouZity pro hodnoceni kontaminace Zivotniho prostfedi.

Nespornou pfednosti magnetickych metod je vysoka citlivost, relativni
rychlost a men3i finanéni naro&nost ve srovnani s jinymi fyzikalnimi nebo
chemickymi metodami (Verosub et Roberts, 1995).

Pfi studiu rozsahu zatizeni Zivotniho prostfedi primyslovym zneciSténim je
velmi diilezite odlidit &astice pirodniho (vliv geologického podloZi, pedogenni
procesy) a antropogenniho ptivodu. K rozpoznani téchto ¢astic ndm pomahaji rizné
fyzikalni parametry.

Jednim z nejdiilezitéj8ich parametrii v environmentalnim magnetismu je

magneticka susceptibilita. Jako makroskopicky parament méfenych (napf. piidnich)



vzorkil, magneticka susceptibilita zahrnuje diamagnetické (silikaty a karbonaty bez
Fe), paramagneticke (silikaty obsahujici Fe a Mn), antiferomagnetické (napf.
hematit) a ferimagnetické mineraly (magnetit a maghemit) (Kapicka et Petrovsky,
2004). Magneticka susceptibilita mtze byt méfena v terénu pfenosnymi méficimi
pfistroji nebo v laboratofi pouzitim citlivéj3ich méficich aparatur (Petrovsky et al.,
2000).

Vyznamnou otazkou v environmentalnim magnetismu je zkoumani vazby
mezi koncentraci feromagnetickych &astic a obsahem téZkych kovii, jelikoZ pfesny
fyzikalni mechanismus neni doposud znam a je pfedmétem stalého vyzkumu. U
vysokoteplotnich spalovacich procesti dochazi k fyzikalnim vazbam t&zkych kovii na
ferimagnetické oxidy Zeleza, 1ze tedy nalézt relativné silné korelace mezi
magnetickou susceptibilitou a koncentraci téZkych kovu v pfipadé dominantnich
zdroju kontaminace (Hunt, 1986).

JelikoZ se environmentalni magnetismus miZe dotykat problémt ve spousté
disciplin a nékteré z téchto probléemt miizou byt nepfistupné pro jiné metody, je
pravdépodobné, Ze rozsah magnetismu Zivotniho prostfedi bude pokratovat ve svém
rychlém roz8ifovani. Environmentalni magnetismus je schopny poskytovat diileZita
data pro studie globalnich zmén v Zivotnim prostfedi, klimatickych procesti a dopadu
chovani ¢lovéka na Zivotni prostfedi, z nichZ jsou viechny hlavni zkoumané
iniciativy v mezinarodni védecké obci. Tyto faktory naznacuji, Ze magnetismus

Zivotniho prostfedi ma svétlou a rozmanitou budoucnost (Verosup et Roberts, 1995).

Tézké kovy

Té&zké kovy jsou pfirozenymi slozkami zemské kliry a mnohé z nich jsou
esencialni pro n&které zivé organismy. Jsou stabilni a nemohou byt rozloZeny ¢&i
zni€eny, a proto maji tendenci se hromadit v ptidé a sedimentech.

Osm nejbéZné&jiich téZzkych kovi, které se vyskytuji v Zivotnim prostiedi dle
EPA (Environment Protection Agency) jsou: As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb a Zn (Athar
et Vohora, 2001). U nas neexistuji zakonem definované limity pro rizikové
koncentrace téZkych kovi pro lesni ekosystémy, zakonem jsou vymezené pouze pro
pudy zemé&délské. Laboratofe analyzujici vzorky lesnich pud se fidi doporu¢enim
mezinarodniho programu ICP Forests (the International Co-operative Programme on

Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests), ktery poskytuje
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zakladni informace pro fadu kritérii a indikatorti charakterizujici trvale udrzitelné
hospodateni v lesich na evropské a narodni irovni (Bohacova et al., 2010). Ten se
viak zabyva pouze orientatnimi limity ¢ty t&€Zzkych kovii: Cd, Cu, Pb a Zn. NiZe jsou
popsany zdroje t&Zkych kovii v pade.

Arsen

Arsen je pfitomen v tuhych &asticich emitovanych pfi spalovacich procesech

a pfi metalurgickém zpracovani rud.

Kadmium

Za ptirodni zdroje se povazuji vulkanické emise a zv&travani mate¢nych
hornin. Hranice pfirozen¢ho vyskytu v ptdé je velmi nizka, pohybuje se mezi 0,1 -
1.0 mg . kg'] Do atmosféry, kde byly jedté nedavno zjidtény koncentrace 2.0 - 4.8 ng
. m-3, se Cd dostava hlavné z mnoha primyslovych zdroji, (elektrovyroby, barvy-

laky, stabilizace PVC polymert aj.), spaloven a metalurgického priamyslu.

Chrom
Chrom se dostava do ovzdudi zvétravanim hornin a je pfenaden i na velké
vzdalenosti. K pfirodnim zdrojam piispivaji svou emisi i primyslové zdroje

(pokovovani, antikorozivni natéry, chemicky priimysl, uprava kizi aj.).

Meéd

Geograficka distribuce se shoduje s niklem, je sou€asné esencialnim prvkem.
Do prostfedi se dostava jednak z pfirodnich zdrojii (zvétravani hornin), jednak z
prumyslovych emisi (vyroba slitin s Cu, elektrotechnicky priumysl, barviva, sklaisky

prumysl aj.) a spalovacich procesu.

Nikl
Nikl se nachéazi pfevazné v mistech lokdlniho zne¢idténi (metalurgie,
kovovyroba, elektrotechnicky priimysl). Pro vé&t$inu Zivych organismi je nikl

esencialnim prvkem, ale jeho koncentrace v ovzdusi nesmi pfekroé€it 0.5 mg . m-3.
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Ve vy83ich koncentracich je toxicky jak pro rostliny, tak i pro Zivo¢&ichy.

Olovo

Olovo je dalsim prvkem pfenaSenym na velké dalky. Pfirodnim zdrojem je
zvétravani hornin bohatych na olovo. Z antropogennich zdrojl to jsou pfedevsim
prumyslové emise (vyroba autobaterii, aditiv do benzinu, antikorozivnich natéri,

kfistalového skla aj.), dale pak doprava (olovnaty benzin), spalovny, skladky aj.

Rtut’
Rtut’ je emitovana do ovzdusi z pfirodnich zdroji 1 z antropogennich &innosti
(metalurgie, elektrochemické vyroby, tepelné elektrarny, spalovny). Rtut’ nebyla

zatim v lesnich ekosystémech systematicky monitorovana.

Zinek
Zinek se dostava do prostfedi zvétravanim mineral(, vulkanickou &innosti a
také diky lesnim poZarim. NejveétSimi antropogennimi zdroji jsou spalovaci procesy,

u nas hlavné tepelné elektrarny (Uhlifova et Hejdova, 2000).

Teézké kovy v padé

Tézké kovy vyskytujici se v piidé mohou byt litogenniho, antropogenniho &1
pedogenniho ptvodu. Prvky litogenniho ptivodu vznikaji rozpadem mate¢ni horniny,
tedy pfirozenou cestou, na rozdil od antropogennich, které vstupuji do pady
nasledkem ¢€innosti ¢lovéka. Pedogenni prvky mohou byt antropogenni nebo
pedogenniho ptivodu, jejich mnoZstvi a Sifeni zavisi na pedogennich procesech a
transformaci minerald.

Velkou zatéZi pro znec¢idténi Zivotniho prostfedi jsou vstupy magnetickych
mineraltl antropogenniho piivodu ve formé& atmosférického spadu, které vznikaji
vétSinou pii vysokoteplotnich spalovacich procesech a také vzristajici
automobilovou dopravou.

Pfi vys8ich koncentracich a za nepfiznivych fyzikdlné-chemickych podminek
mohou kovy pfedstavovat vyznamné a dlouhodobé ohroZeni sloZek Zivotniho

prostfedi, zejména podzemnich vod a zemin. Kovy, které se v dusledku lidské
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¢innosti dostavaji do Zivotniho prostfedi, dfive nebo pozdgji pfichazeji do kontaktu
se zeminou nebo horninovym materialem. Kazda zemina (horninovy material)
vykazuje uréitou sorpéni kapacitu, ktera je v pfirozeném, nekontaminovaném stavu
nasycena zejména vapnikem a hof¢ikem. Vé&tSina duleZitych t&€zkych kovi vykazuje
oviem podstatné vy3§3i sorpéni schopnost a dokaZe tyto pfirozené nasorbované prvky
vytésnit. V této fazi tedy zemina kontaminujici kovy zadrZuje a zdsadnim zptisobem
snizuje jejich nebezpeénost vi¢i okolnimu prostiedi. Pti pokracujici kontaminaci se
oviem v ur¢itém okamziku sorpéni kapacita zeminy témito kontaminujicimi kovy
nasyti a jejich dal3i Sifeni (napfiklad do podzemni vody) neni jiz zeminou
omezovano. Takto nakoncentrované kontaminujici kovy potom navic pfedstavuji
velké nebezpeti, nebot’ pouhou zménou okolnich podminek (napfiklad snizenim pH
pii kyselém desti) muZe dochazet k jejich narazovému vyplachovani (Hrdy, 2005).

Atmosférické depozice jsou hlavnim zdrojem stopovych prvka v lesich.
Pocateéni zdroj muze byt az stovky kilometril daleko od zasaZené oblasti. Piikladem
je zdokumentovand kontaminace ledu v polarnich oblastech (Pb, Hg, Zn), ktera

dokazuje roli velkych vzdalenosti (Adriano, 1986).
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Obrazek 1. Kolobéh tézkych kovii v lesnim ekosystému (upraveno dle Adriano, 1986).
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Magnetické vlastnosti pevnych latek

Latky mohou byt klasifikovany dle jejich reakce na vné&j3i magneticke pole.
Elektricky nabité €astice atomil (elektrony) se pohybuji v uzavienych proudovych
smy¢kach (drahach), které jsou zdroji magnetickych momenta. Dal§im pfispévkem
k magnetickému momentu je spinovy magneticky moment vyvolany rotaci elektronii
kolem osy. Vysledny celkovy magneticky moment atomu je dan vektorovym
souc¢tem spinového a drahového momentu. Celkovy magneticky moment atomu
umisténého ve vnéjsim magnetickém poli je dan souétem vlastniho momentu atomu
a pusobiciho vné&jsiho pole.

Atomy s vykompenzovanymi momenty, coZ znamena, Ze orbity jsou
obsazené dvojicemi elektronti s opatnymi spiny, maji vysledny magneticky moment
nulovy, tento stav oznacujeme jako diamagneticky. Atomy s nevykompenzovanymi
momenty maji nenulovy celkovy magneticky moment. O t&€chto atomech hovofime,

7e maji paramagnetické vlastnosti (Liptak et Sedlacek, 1996).

Pevné latky 1ze rozdelit do nasledujicich kategorii dle chovani v magnetickém poli:

> Diamagnetika, (magneticka susceptibilita je ziporna, Fadu 10™ SI)
» Paramagnetika, (magneticka susceptibilita je kladna, fadu 107~ 10° SI)
» Feromagnetika, Ferimagnetika, Antiferomagnetika (magneticka susceptibilita

je kladna Fadu az 10° SI)

Diamagnetismus

Je zakladni magnetickou vlastnosti viech pevnych latek. Oproti ostatnim
magnetickym vlastnostem (paramagnetismus, feromagnetismus) je velmi slaby a tak
byva prekryt pravé témito magnetickymi vlastnostmi. Diamagnetismus je
indukovany jev. Vznika pfi interakei vné&j3iho magnetického pole s pohybujicimi se
elektrony. Vysledkem je velmi slaba magnetizace, orientovana proti sméru vnéj§iho
magnetického pole. Je-1i odstranéno ptisobeni magnetického pole, magnetizace
diamagnetik je nulova. Diamagnetickd susceptibilita je nezavisla na teploté a je

zapornd. Diamagnetickymi vlastnostmi se projevuje mnoho b&Znych pfirodnich
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minerala jako napfiklad kiemen, Zivec, vapenec ale také viudypfitomna voda. V
pidnim magnetismu diamagnetické projevy ptidnich

komponent nehraji podstatnou roli.

Paramagnetismus

Paramagnetické latky jsou takové, jejichZ jednotlivé atomy, ionty nebo
molekuly, maji nenulovy elementarni magneticky dipélovy moment. Ve vnéj8im
magnetickém poli se paramagnetické materialy chovaji opaéné, neZ se chovaji
materialy diamagnetické. Elementarni magnetické momenty maji tendenci se
uspofadat a paralelné se orientovat ke sméru aplikovaného pole. Magneticka energie
zavisi na velikosti vné&jstho magnetického pole a je nepfimo timérna teploté.
Magnetizace paramagnetickych latek je sice slabd, ale dominuje nad projevy
diamagnetickymi. NezapInéné vnitini slupky elektron@i iontii Mn>*, Fe?* a Fe'" jsou
zpravidla zodpovédné za paramagnetické chovani pfirodnich minerald, jelikoz maji
neparové elektrony s volnymi spiny. Mnoho ptirodnich minerali, jako naptiklad
olivin, pyroxen, granat, uhli¢itany Zecleza a magnézia, jsou paramagnetické.
Paramagnetické mineraly v padach je tfeba brat v tivahu, pouze kdyZ koncentrace
feri/feromagnetickych minerall (s uspofadanou magnetickou strukturou) je nulova

nebo extrémné nizka.

Latky s uspofadanou magnetickou strukturou

Feromagnetismus

Feromagnetické materialy (napf. Fe, Ni, Co) jsou charakterizovany existenci
spontanni magnetizace tj. samovolného uspofadani elementarnich magnetickych
momentt. U feromagnetik je toto spontanni uspofadani paralelni. Spontanni
magnetizace existuje pouze do uré¢ité teploty, ktera je nazyvana Curieova teplota
(T¢). Nad touto teplotou je feromagnetické uspofadani poruSeno tepelnou energii a
chova se jako paramagnet.

Dalsi dileZitou vlastnosti feromagnetickych materialil je samovolné

uspofadani magnetickych momenti v ur¢itych oblastech tzv. doménach.
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Ferimagnetismus a antiferomagnetismus

Hlavnimi pfirodnimi magnetickymi mineraly, kterymi se budu zabyvat, patfi
mezi ferimagnetika a antiferomagnetika. JiZ velmi nizka koncentrace téchto minerali

v ptudach charakterizuje jejich magnetické vlastnosti jako celek.

Ferimagnetismus

Ferimagnetismus je navenek velmi podobny feromagnetismu. Ferimagnetické
materialy maji spontanni magnetizaci pod kritickou (Curieovou) teplotou jako
feromagnetika a také jsou paramagnetické nad touto teplotou.

Na rozdil od feromagnetik je spontanni magnetizace antiparalelni.
Ferimagnetika (ferity) jsou tvofena dvéma podmfizkami a antiparalelnimi a nestejné
velikymi magnetickymi momenty. NejduleZit&j8§imi ptirodnimi ferity jsou oxidy
Zeleza se spinelovou strukturou (magnetit a maghemit). JiZ jejich velmi mala

koncentrace v ptidach vyznamné ovliviiuje jejich magnetické vlastnosti.

Antiferomagnetismus

U antiferomagnetickych latek existuji opét dvé podmiizky. Jejich magnetické
momenty jsou antiparalelni, ale i identické. Proto jejich celkovy vné&jsi magneticky
moment je nulovy. Antiferomagnetické uspofadani je také porufeno pfi zahfati nad
tzv. Néelovou teplotu (Ty).

Pfi porude krystalové struktury mineralt miize dojit k nedokonalosti
antiparalelnimu uspofadani. Mineral hematit (krevel) je ptikladem pfirodniho
krystalu s nedokonalou antiferomagnetickou strukturou zptisobenou porusenou

rovnobé&Znosti magnetickych momentt.
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a) k) ¢)

Obr. 2: Schematicke usporadani magnetickych momentit v krystalove mrizce
minerali s usporadanou magnetickou strukturou a) feromagnetika, b)ferimagnetika,
c¢) antiferomagnetika, sipky znaci velikost a smér momentu. (Thompson et Oldfield,

1986)

Velikost ferimagnetickych &astic

Magnetické vlastnosti feri/feromagnetickych latek zavisi ve zna¢né mife na
velikosti ¢astic. Velikost ferimagnetickych €astic obsazenych v ptdach je
rozhodujicim parametrem pfi vy3etfovani jejich piivodu a odlifeni antropogennich a
pedogennich ferimagnetik (Kapicka, Petrovsky, 2004). Rozliujeme &tyfi skupiny dle

velikosti:

Multidoménové Eastice (MD) - magnetické momenty uvnitf jednotlivych oblasti
(domén) jsou uspofadany paralelné (resp. antiparalelnég), ale vysledné magneticke
momenty téchto domén jsou orientovany do riznych sméri. Celkovy magneticky
moment muze byt nulovy.

Pseudojednodoménové ¢astice (PSD) - tvofi pfechod mezi multi a
jednodoménovymi Easticemi.

Jednodoménové ¢astice (SD) — jsou tak malé, Ze je tvoifi pouze jedna magneticka
doména a jejich rozmér je menii nez PSD.

Superparamagnetické ¢astice (SP) - jsou fero/ferimagnetické velmi malé &astice,
< 0,03 pum (pro magnetit) v pruméru. Jejich (tepelné) kmitani je pfi pokojové teploté&

veétsi nez kvantové — mechanicka energie vyménné interakce. Castice se chovaji
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paramagneticky s nahodnou orientaci jejich jednotlivych momenti. Celkovy
magneticky moment je nulovy (Thompson et Oldfield, 1986).

Ferimagnetické ¢astice nachazejici se v ptidach a sedimentech maji riizny
puvod. Dle mechanismu jejich vzniku mtiZeme charakterizovat jejich velikost ¢astic
a tedy 1 odli¥n¢ magnetické vlastnosti.

Primarni horninotvorné mineraly, vzniklé pfi magmatickych procesech, se do
pudy dostavaji zvétravanim mate¢ni horniny. Tyto minerdly jsou vétSinou
multidoménové, ale vyskytuji se také 1 jako jednodoménové. Ferimagnetika
sekundarnich minerald pfirodniho ptivodu, které¢ vznikly pedogennimi procesy ¢1
bakterialni ¢innosti, jsou supermagnetické a mohou byt i jednodomeénove.
Sekundarni mineraly antropogenniho ptivodu jsou multidoménové a pseudo-
jednodomeénové velikosti. Jedna se o mineraly vzniklé pfi spalovani fosilnich paliv,

pfi provozu priamyslovych zavodi a také ze silného automobilového provozu.

Magneticka hystereze

Magnetizace fero/ferimagnetik je zavisla nejen na velikosti vnéjsiho
magnetického pole, ale také zavisi na jejich magnetické historii. Tento jev se nazyva
magneticka hystereze a je typicky pouze pro latky s uspofadanou magnetickou
strukturou. Zavislost magnetického pole a vysledné magnetizace je patrnd na tzv.
hysterezni smy¢&ce (Obr. 3), kde na svislé ose je znazorn&éna magnetizace a na
vodorovné ose velikost vnéjsiho magnetického pole.

Pokud vloZime (demagnetované) ferimagnetikum do magnetického pole
s rostouci intenzitou, vysledna magnetizace vzrista podél tzv. panenské kiivky
magnetizace. JestliZze jsme pouZili slabé magnetické pole, je magnetizace v poéateéni
oblasti vratna po stejné kiivee. Pokud aplikujeme na latku silnéj$i magnetické pole
nez je uréita kriticka hodnota, zaéne latka vykazovat hysterezi. V nulovém
magnetickém poli si ponechava tzv. remanentni magnetizaci. Pfi vysokych
hodnotach magnetického pole, magnetizace roste az do oblasti magnetického
nasycenti, tzn., Ze pfi dal3im rastu magnetického pole je magnetizace ferimagnetik
konstantni. Pokles magnetizace pfi sniZovani magnetického pole je znazornén
svrchni kiivkou. Kompletni hysterezni smy¢ku ziskame aplikovanim velmi vysokého
magnetického pole, jeho naslednym poklesem a vzristem velmi vysokého

magnetického pole v opaéném sméru a jeho naslednym poklesem.
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Na zakladé této hysterezni, cyklicky se opakujici smy¢ky, jsou definovany

tyto magnetické parametry, které jsou vyuzivany v padnim magnetizmu:

Nasycend magnetizace (Mg) — je magnetizace vyvoland pfitomnosti silného
magnetického pole, kdy dany vzorek dosahne své maximalni hodnoty magnetizace a

dale se jiZ s rostoucim polem neméni.

magnelizace 4 MAOBlzace =i
nAsyTEn
Nasycena remanentni
magnetizace (Mgs) — kdyZ
plsobici magnetické pole PRI o 2
g aelizace
odstranime, magnetizace se o
nesnizi az na nulu, ale na Remanentni "™ arst
W1l ) v DE aE e mAgnRtizace
nizkiéhe pols
hodnotu remanentni
*

magnetizace.

Remanontn
koarcitivai

£ magneticke pole
Koercitivni sila (Bc) — je sila / N,
Wraind oblagl
nizkéthn pols

maghalizacse

velikost plisobiciho opa¢né

orientovaného pole, které e iy
L4 r r - r »
vyvolava nulovy magneticky P

moment daného vzorku.

Jedna se o méfeni v

magnetickém poli.
Remanentni koercitivni sila Obr. 3: Hysterezni smycka se svymi hlavnimi

(Bcr) — je velikost plisobiciho magnetickymi parametry (upraveno dle
opa¢né orientovaného pole, Thompson et Oldfield, 1986)
potfebné k odstranéni remanentni

magnetizace, dosaZzené magnetickym
nasycenim. Velikost BCR je mnohem

veétsi ne? koercitivni sila BC.
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Magneticka susceptibilita

Magneticka susceptibilita (k) je fyzikalni veli¢ina, ktera popisuje chovani
materialu ve vn&j8im magnetickém poli. Patf{ mezi nejdulezitéj3i magnetické
charakteristiky a udava schopnost latek magnetizovat se ve vnéj$im magnetickém
poli. Zavisi na druhu materialu, vné&j§im poli a také zplisobu méfeni.

Vzhledem k nelinearité magnetizacni kfivky fero/ferimagnetik je zfejmé, Ze
velikost magnetické susceptibility zavisi na velikosti magnetického pole, ve kterém
méfeni probihd. V magnetizmu hornin a pud se pouZiva pfedeviim susceptibilita
méfena ve slabém magnetickém poli (k; r), ktera se definuje v oblasti vratnych zmén
magnetizace (viz. Obr. 3 - hysterezni kiivka). V pfevaZzné vétSiné pfipadii se pro
jejich méfeni pouziva sttidavé magnetické pole. Kromé toho se nékdy méfi téz tzv.
vysokopolni magneticka susceptibilita (kyr), v poli vétSim neZ je pole saturaéni.

Magneticka susceptibilita je koncentraéné zavisly magneticky parametr. Jejim
méfenim miZeme ziskat informace o mineralech v horninach, piidach a sedimentech
a pfedev3im informaci o mnoZstvi siln& magnetickych (ferimagnetickych) mineral
(napf. Fe — oxidi). Tato mé&feni poskytuji informace podobné jako jiné mineralogické

metody.

Objemova magneticka susceptibilita

Je zakladni magnetickou veli¢inou méfenou v magnetizmu pud. Je
definovana vztahem:

kde M je velikost indukované magnetizace a H je intenzita pusobiciho vnéjsiho

magnetického pole. V soustavé SI jde o bezrozmérnou veliéinu.
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Hmotnostné specificka susceptibilita

Studie Zivotniho prostfedi ¢asto méfi materialy, které¢ maji velmi rozliéné
hustoty. To muZe byt z nékolika duvodii. Naptiklad vodna ¢ast pudy muze byt velmi
promé&nliva. N&které materidly jednoduse lezi na extrémnich koncich skaly hustoty
jako napftiklad vzorky sufené radeliny nebo zhutnéné ptdy.

Aby bylo moZné porovnat riizné materialy s rozdilnou hustotou, vlhkosti
apod. zavadi se tzv. hmotnostné specificka susceptibilita (y), ktera je definovana

vztahem:
K
X = E [m®. kg™ ],

kde p je hustota méfenc¢ho vzorku (kg . m~)a K je objemova susceptibilita.

Jeji méfeni se provadi v laboratofi a neni vétSinou komplikované. Napf.
aparatura Bartington pouZiva méFici nadoby kalibraéniho objemu (10 cm’), proto se

méfend hodnota pouze vydéli hmotnosti vzorku.

Frekvenéné zavisla susceptibilita

Se vzristajici frekvenci méficiho pole miiZze velikost magnetické
susceptibility klesat. Tato zavislost je patrna hlavné u superparamagnetickych (SP) a
jednodomeénovych (SD) &astic, kde se projevuje velmi zfetelna zavislost na
frekvenci. V pfirodnich materialech jsou ¢astice zastoupeny Sirokym spektrem
velikosti a projevuji se u nich odlidné zavislosti susceptibility na frekvenci ve slabém
poli. Susceptibilita multidoménovych magnetik vykazuje pouze velmi malé zmény,
nebo ma konstantni hodnotu.

Dvou-frekvenéni mé¥eni susceptibility se vyuziva v environmentalnim
magnetismu ke stanoveni dominantni velikosti ferimagnetickych ¢astic v pudé.
Pomoci frekvenéné zavislé susceptibility (kep%) muZeme identifikovat velmi malé
(© < 0,03 um) superparamagnetické ferimagnetické mineraly spojené piedeviim s

pedogennimi procesy. Susceptibilita se méti pfi dvou riznych frekvencich:
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nizkopolni (LF) 0,465 kHz a vysokopolni (HF) 4,65 kHz (odtud ,.dvoufrekvenéni*
méfeni). Vzorky obsahuji zminéné velmi malé &astice vykazujici nepatrné nizsi
naméfené hodnoty pfi vysoké frekvenci. Oproti tomu vzorky, které v rozhodujici
mife obsahuji relativné velké multidoménové mineraly maji v obou frekvencich
hodnoty stejné.

Frekvencni zavislost magnetické susceptibility se udava v procentech a je
dana vztahem:

K r— Ky
Kpp =L W 100 [%],

H'-F_F

kde kpp muZe byt vysvétlena jako zména susceptibility pfi rozdilu mezi nizkou a
vysokou frekvenci délena nizkou frekvenci, kde nizka by méla mit vzdy vétsi
hodnotu. Pokud je kgp mendi neZ cca 4 % vzorek obsahuje pfedeviim MD ¢&astice,
pro kep v rozmezi 10-14 % ptevladaji ve vzorku velmi jemné SP &astice (Dearing,

1999).

Magneticky vyznamné mineraly

Dominujicim prvkem, ktery nese magnetické vlastnosti pfirodnich minerald,
je Zelezo, které je zaroven ¢tvrtym nejroziifen&j$im prvkem zemske kiiry. Je
dilezitym prvkem ve vét3in¢ horninotvornych mineralt. Nejdiilezitéj§imi nositeli
magnetickych vlastnosti hornin jsou pfedeviim oxidy Zeleza (magnetit,
titanomagnetit, hematit a maghemit) a sulfidy Zeleza (pyrhotin), tyto dvé skupiny
patfi mezi hlavni ferimagnetické mineraly. Hydroxidy a oxihydroxidy Zeleza

(geothit, lepidokrokit, limonit) fadime do skupiny antiferomagnetik.

Magnetit (Fe;04)

Magnetit je velmi roz8ifenym ferimagneticky mineral vyskytujici se v
pfirodé. Nachazi se ve velké vE&tdiné vyvielin a v mnoha metamorfovanych a
sedimentarnich horninach. Ma strukturu kubického spinelu. Krystalovou mfizku
tvofi osm kyslikovych tetraedrii uvnit¥ s kationy Fe'  aSestnact oktaedri
kyslikovych anionii vypInénych polovinou kationii Fe'' a polovinou kationti Fe'.
Curieova teplota magnetitu 580 °C odpovida pfechodu z ferimagnetického
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uspofadani na neuspofadané (tedy do paramagnetického stavu). Magnetit ma
nejvyraznéjsi magnetické vlastnosti z pfirodnich mineralt zemské kiary. Pfeménou
magnetitu maze vzniknout hematit nebo maghemit. Magnetit antropogenniho piivodu
je také vyznamnym konstituentem tuletovych popilki vznikajicich pfi

vysokoteplotnim spalovani fosilnich paliv.

Maghemit (yFe,O5)

Maghemit ma stejné chemické sloZeni jako hematit, ale spinelovou strukturu
podobnou magnetitu. Charakteristickou vlastnosti je, Ze po pfekro€eni teploty nad
300 °C se pteméni na hematit. Diky této vlastnosti nelze pfesné uréit jeho Curicovu
teplotu, jejiz hodnota je zpravidla vy33i. Pfimési jako Na a Al stabilizuji strukturu
maghemitu a snizuji jeho Curieovu teplotu. Velmi ¢asto se také, spolu s magnetitem,

vyskytuje v uletovych popilcich antropogenniho pavodu.

Hematit (¢Fe;03)

Hematit je vyznamny magneticky mineral vyvfelin a sedimentl vznikajicich
v oxidaénich podminkach. Hematit ma romboedrickou krystalovou strukturu a
charakteristickou krvavé ¢ervenou barvu. Je antiferomagneticky. Vykazuje viak
slaby, nenulovy, magneticky moment v dasledku tzv. parazitického
antiferomagnetismu (magnetické momenty podmfizek nejsou pfesné antiparalelni).

Curieova teplota hematitu je pfiblizn& 675 °C.

Sulfidy Zeleza

Dalsi velice dulezité magnetické mineraly po oxidech Zeleza jsou sulfidy
Zeleza. Nejdhlezitéj8im magnetickym sulfidem je pyrhotin. Je ferimagneticky s
monoklinickou strukturou a pfibliZuje se sloZeni FeS. Ale vétSina pfirodnich
ferimagnetickych modifikaci pyrhotini ma sloZeni Fe;Sg nebo FeoS;j. Fe;Sg ma
Curieovu teplotu 320 °C zatimco FegS;p ma o néco niZsi 290 °C. Jeho susceptibilita
dosahuje Fadu 10 SI. Pyrhotin se vyskytuje v bazickych hlubinnych vyvielinach

zvlasté v gabrech.
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Hydroxidy a oxihydroxidy Zeleza

Nejsou z magnetického hlediska tak vyznamné jako oxidy Zeleza, ale jsou ve
znaéné mife pfitomny v plidnich profilech. Hydrataci ztraceji schopnost magnetizace.
Jejich vyznam spo¢iva v tom, Ze jejich pfitomnost v piidach je vyznamnym
prekurzorem magneticky vyznamné&j3ich Fe-oxidii v piidach. Nejdalezit&jsimi

mineraly této skupiny jsou goethit a lepidokrokit.

Goethit (tFeOOH)

Goethit je Zlutohnédé aZ Eervené barvy a ma ortorombickou strukturu. Je
velmi b&Znym mineralem, typickym produktem procesu zvétravani. Vé&tSina goethitu
je antiferomagnetickd, ale mohou byt 1 formy slab& magnetické. Néelova teplota je
120 °C. Zahfivanim na vy33i teploty okolo 300 aZ 400 °C goethit dehydruje na

hematit.

Lepidokrokit (yFeOOH)

Lepidokrokit je nahnédlé barvy a ma ortorombickou struktury. Je méné ¢asty
nez goethit. Ma Neéelovu teplotu od -196 °C, takZze nemuzZe ziskat remanentni
magnetizaci pfi normalnich teplotach. ZvySovanim se pfetvofi na maghemit pfi
teploté mezi 250 a 350 °C.

(Ktizek, 2008)

Magnetické vlastnosti ptid

Magneticke vlastnosti piid zavisi pfedeviim na pudnim typu, pfirodnich
podminek, pedogenezi a take na atmosférickém spadu. Hodnoty magnetické
susceptibility zavisi na koncentraci magnetickych mineralt v pudé a také na velikosti
¢astic tvofici tento mineral.

Diamagnetické slozky pudy zahrnujici napfiklad kemen, ortoklas, uhli¢itan
vapenaty, organické materialy a vodu. Ve vétSiné pud, tyto komponenty, 1ze pokladat
pouze za nedtlezite prvky, z hlediska magnetismu. Pouze v extrémnich pfipadech
(¢isty kfemicity pisek, €isté vapence) budou diamagnetické ¢astice povaZzovany za

magneticky dilezité. Mnoho piidnich mineralt, jak primarni tak i sekundarni, jsou
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paramagnetika. V ptidach bohatych na Zelezo ale chudych na feromagnetickeé
mineraly, paramagnetika vyrazné pfispivaji k celkové susceptibilité (Thompson et
Oldfield, 1986). Nejvy33i hodnoty magneticke susceptibility vykazuji
ferimagnetické oxidy Zeleza magnetit a maghemit. Magnetit se vyskytuje v pudé jako
primarni mineral a sekundarné vznikajici pedogenezi a je velmi bé&zny. Maghemit se
vyskytuje v piidé¢ jako sekundarni mineral, vznika zvétravanim ¢&i oxidaci magnetitu.
Puda se skldda z jednotlivych ptidnich horizonth. Hodnoty susceptibility se
mohou dle jednotlivych horizontl velmi liit. Pfevazné nastavaji dva ptipady. Kdyz
jsou zvySené hodnoty magnetické susceptibility v hlubich horizontech, pak mluvime
o dominantnim litogennim pfisp&vku. Antropogenni pfisp&vek lze identifikovat, tim

Ze svrehni horizonty vykazuji vy33i hodnoty magnetické susceptibility neZ spodni.

Vliv pH na mobilitu tézkych kovi

Hodnota pH ma principialni vyznam pfi posuzovani mobility (a tim i
nebezpeénosti) kontaminujicich kovl v systému zemina-podzemni voda. Vysoky
celkovy obsah napfiklad téZzkych kovii v zeminé nemusi je3té znamenat akutni
nebezpeéi v okamziku, kdy je tato zemina v kontaktu s tfeba s podzemni vodou., jejiz
pH je neutralni a schopnost téchto kovli rozpoustét se tak muzZe byt vyrazné
podlimitni. V okamziku, kdy se oviem pH podzemni vody sniZuje, zaénou se
pfitomné kovy rozpoustét. Pfi posuzovani kontaminace t&zkymi kovy je tak vedle
znalosti celkovych obsahti kovl nutné znat koncentrace pfislusnych vodnych vyluh

a pH-podminky na dané lokalité¢ (Hrdy, 2005).
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Metodika

Charakteristika horizonti a pudnich typi

Na zkoumanych lokalitich byly zastoupeny tyto typy piid: Kryptopodzol,
Podzol, Glej a Organozem. Pro pozorovani antropogenniho atmosférického spadu
pomoci magnetické susceptibility je nejdaleZitéjsi sledovani prvnich nékolika
centimetri svrchni vrstvy ptidy. V naSem pfipadé se jedna o anhydrogenni horizonty
nadloZniho humusu (L, F, H). hydrogenni horizonty nadlozniho humusu a ra3elinné

horizonty (T).

Anhydrogenni horizonty nadlozniho humusu

Vznikaji na propustnych piidach, které nejsou zamoktené. TudiZ tvorba
humusu neni ovlivnéna vysoko leZici hladinou podzemni vody. Pro soubor téchto

horizonti L+F+H se také pouziva souhrnné oznaéeni O.

Horizont opadanky — L (OL)

Je tvofen relativné Cerstvym rostlinnym opadem (jehli¢im, listim, v&tvi¢kami,
kurou, zbytky rostlin) bez zjevného rozpadu. Lze snadno rozpoznat druhy rostlin i
organil, z kterych opadanka pochazi. Je tvofena ¢erstvé opadlym a malo rozloZenym

materidlem a star$im opadem, na kterém jsou jiZ patrné prvni znamky rozpadu.

Horizont drti (fermentaéni. frasmentaéni) — F (OF)

Tvofi jej ¢astetné rozloZené organické zbytky, jejichZ pavod lze jesté
rozeznat. Pfevazuji nad humifikovanym materidlem, u které¢ho ptivod uZ nelze uréit.
Je Casto prostoupen myceliem hub, kofinky rostlin, vyskytuje se zde 1 trus pudnich

Zivodichn.

Horizont mé&li (humifikaéni) — H (OH)

Horizont mé&li je tvofen rostlinnymi zbytky v silném stadiu rozkladu. Proto
jejich struktura neni jiz vét§inou rozpoznatelna, material je z velké ¢asti amorfni.
Vyrazné pfevazuje humifikovany material nad méné rozloZenymi zbytky, k nimz
patii pfevazné zbytky odumfelych kofent.
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Hydrogenni horizonty nadlozniho humusu

Vznikaji na zamok¥enych organickych pidach nebo také na mineralnich
pudach, které jsou v&tsi ¢ast roku zamokiené. Tvorba humusu je ovlivnéna vysokou
hladinou podzemni vody nebo vysokou pdni vlhkosti. Organicky material je v

rozném stadiu rozkladu.

Hvdrogenni horizont fibricky — Of

Je tvofen pfevazné malo rozloZzenymi rostlinnymi zbytky, u nichz lze

rozeznat jejich pivod.

Hvdrogenni horizont mesicky — Om

Sklada se z ¢aste¢né ale také z dobfe rozloZeného organického materialu.

Hvydrogenni horizont humusovy — Oh

Tvofi ho pfevazné dobfe rozloZzené humusove latky.

Ra3elinné horizonty - T

Vznikaji raSelinénim organickych zbytki rostlin v dlouhodobém pfevlhéeni.
Mocnost horizonti T je u organosold vétsi nez 0.5 m. U organozemé litické staci
mocnost horizontu T alespoii 0,1 m a k uréeni raSelinné¢ho subtypu jinych ptadnich
typt je potfeba mocnost horizontu T vétsi nez 0,25 — 0,3 m. RaSelinné horizonty lze
obvykle rozlidit v jednotlivé vrstvy podle ptivodu rostlinného materialu nebo podle

barvy.

Kryptopodzol - KP

Pudni typ patfi do referenéni skupiny Podzolsoly. Jsou to ptudy se
seskvioxidickym spodickym horizontem rezivé aZ Zlutorezivé barvy. Je
charakteristicky nizkou objemovou hmotnosti a vysokou kyprosti, kterou mu
propujcuji zaoblené mikroagregaty. Ty vznikaji stmelenim ¢&astic jilu a prachu

uvolnénym amorfnim oxidem Zeleza. Spodicky horizont neobsahuje iluvidlni
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akumulaci Zeleza. Humusovou formou je nejéastéji mor a moder. Tyto pudy jsou
siln€ kysele (Vi < 20 %) a velmi vyrazné uvoliiuji volné oxidy Fe a Al. Vysoka je
nasycenost hlinikem (V ;> 30 %).

Vytvateji se v horskych podminkach v krycim a v hlavnim souvrstvi
premisténych zvétralin leh¢iho zrnitostniho sloZeni (Zul, piskovel apod.) Aredl
roz8ifeni v horskych podminkach spada do chladnych a vlhkych oblasti klimatickych
regiont. Horské kryptopodzoly jsou charakterizovany perudickym vodnim a

frigidnim teplotnim reZimem. Tendence k tvorbé& surového humusu.
Stratigrafie pudniho profilu: O-Ah(Ap)-Bsv-C

subtypy — modalni, oglejeny, glejovy, liticky, arenicky, rankerovy

Podzol - PZ

Pudni typ patfici také do referenéni skupiny Podzolsoly. Vyrazné
diferencovany profil s vybé&lenym (albickym) horizontem Ep a iluvialnim
seskvioxidickym aZ humusoseskvioxidickym spodickym horizontem. Tento spodicky
horizont se vyznacuje vyplni intergranularnich port matrice z hrubozrnnych &astic
amorfnimi ¢ernohnédymi (svrchni €ast) a rezivymi (spodni &ast) koloidy.
Humusovou formou je pfevazné surovy humus. Tento pudni typ se vytvaii ve dvou

ekologicky odli¥nych oblastech:

» na svahovinach pfemisténych zvétralin hornin davajicich lehé&i zvétraliny
(Zuly, piskovce apod.), obsahujicich nejen hlavni, ale 1 kryci souvrstvi,

» na piscich niz8ich poloh

Vyskyt horskych podzolii se vztahuje ke klimatickym regiontim s frigickym
teplotnim a perudickym vodnim reZzimem, nikdy neprosychaji. Podzoly niZz&ich poloh
nalézame v klimatickych regionech s mesickym udickym hydrotermickym rezimem

a ob&asnym prosychanim profilu.

Podzoly jsou pldy s vyrazn& nenasycenym sorpénim komplexem (Vy < 20
%), s vysokou nasycenosti Al a tvorbou sekundarnich Al-chloritt, s vyraznou

migraci komplexu Fe, Mn, Al s organickymi kyselinami o malé molekule. Vyznacuji
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se vysokym podilem KVK zavislé na pH. Obsah humusu je vysoky nejen v

humusovém horizontu.
Stratigrafie pidniho profilu: O — Ah(Ap) — Ep- Bhs —Bs - C

subtypy — modalni, oglejeny, glejovy, liticky, arenicky, rankerovy, nosticky

Glej - GL

Pudni typ patici do referenéni skupiny Glejsoly. Je charakterizovan
reduktomorfnim glejovym diagnostickym horizontem v hloubce do 0,6 m a
zraSelinénymi horizonty akumulace organickych latek. Podle relace mocnosti a
hloubky vyskytu vyrazné redukovaného horizontu Gr, glejovych horizonth s
oxidovanymi partiemi a event. znakt hydroeluviovani, dale pak podle vyvoje
hydrogennich aZ holorganickych hydrogennich horizontii identifikujeme rozdily ve
vodnim rezimu, ke kterému vyvoj pudy dospél. Podle znaki tohoto vyvoje

rozeznavame subtypy. Nachazeji se v nivach vodnich toku.
Stratigrafie ptdniho profilu: Ot-At(T)-Gro-Gr

subtypy — modalni, fluvicky, hydroeluvialni, povrchovy, kambicky, akvicky,
histicky, pelicky, planicky, arenicky, sulfidicky

Organozem - OR

Pudni typ patiici do referenéni skupiny Organosoly. Piidy charakterizované
holorganickym horizontem T o mocnosti > 0,5 m s vyjimkou pfipadi tvorby hor.
Vznikaji intenzivni akumulaci slabé rozloZenych organickych zbytki v siln&
zvodnélém prostiedi. Jsou dale klasifikovany podle pfevladajici rozloZenosti

horizontu T.

Stratigrafie ptidniho profilu: T ubtypy — fibricka, mesicka, sapricka, humolitova,

glejova, liticka, sulfidicka

(Némecek et al., 2001)
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Stav prostiedi Kru$nych hor

Krudné hory jsou zcela specifickou oblasti s pidami silné& naru§enymi
dlouhodobou imisni zatézi, odstrafiovanim humusové vrstvy i pfechodnou absenci
lesnich porosti v horskych partiich.

Zdravotni stav lesti neni uspokojivy. Lesy jsou dotéeny vysokou imisni zatézi,
dochazi ke zm&nam padniho chemismu, projevuje se sniZena stabilita lesnich
porosti.

Mezi nejdulezitéjsi negativné piisobici faktory na lesni porosty bylo
zneciiténi ovzdudi oxidem sifi¢itym. V oblasti jsou nalezidté hnédého uhli a s tim
spojena vystavba elektraren a také chemicky priimysl v podkru$nohorskych panvich.
Toto 3kodlive ptsobeni vyvrcholilo v sedmdesatych a osmdesatych letech dvacatého
stoleti, kdy dochézelo k postupnému odlesnéni vrcholovych partii Krusnych hor. 1
kdyz se s timto problémem potykalo celé pohofi, nejvice byla zasazena vychodni ¢ast
mezi Klinoveem a Cinovcem, zde hodnoty primérné koncentrace vyrazné
pfevySovaly hodnoty na zapadé hor. To mélo vliv 1 na rozdilné poskozeni lesnich
porostll a na umistovani exhalaénich t&éZeb.

V prabéhu devadesatych let doSlo vzhledem k odsifeni velkych zdrojh
znecisténi a k celkovému poklesu primyslové produkce k vyznamnému snizeni
imisni zatéze. Emise SO; v rozmezi let 1989-2000 poklesly o vice nez 90 %. Na toto
zlepSeni reagovaly pozitivné imisemi znaéné poskozené lesni porosty, které se zacaly
regenerovat. Vzhledem k tomu, Ze do3lo k vyraznému poklesu produkce oxidu
sifi¢itého a spoluptsobicich plynii v ovzdusi, nepfedpoklada se v blizké dobg vyskyt
plo3ného, vizualné patrného poskozeni lesniho porostu témito plyny.

Ptirozeny vyvoj ptd je dlouhodobé ovliviiovan jednak zménou porostni
skladby dievin, z pivodné smilenych porostii na smrkové monokultury, a hlavné pak
puisobenim imisnich vlivt - dlouhodobou depozici oxidi siry, dusiku, tézkych kovii
aj. Projevem je postupné vyznamné okyselovani pad. Dochazi k vymyvéni Zivin ze
viech horizont a k obohacovani o nékteré tézke kovy spolu s dalSimi stopovymi
prvky.

Vyznamnou roli hraji v komplexu antropogennich stresorti atmosféricke
depozice, tedy vstup latek se srazkami. Po vyrazném sniZeni koncentraci oxidu

sifi€itého pfedstavuji depozice antropogennich latek pravdépodobné nejvétsi riziko
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pro zdravotni stav lesnich ekosystému v Krudnych horach. Za vyznamné povaZujeme
také depozice tézkych kovii, jako je napf. olovo, kadmium, chrom a dalsi, ktera
ovlivituje citlivéjsi slozky ekosystémil, pfedeviim chemické vlastnosti lesnich pad.

Je tomu tak z nékolika dtvodi:

»  narozdil od znec¢iiténcho ovzdusi, které plisobi pfimo na dfeviny, se vliv
kyselych depozic v ptdé kumuluje,

»  urovef depozic zavisi mj. na thrnech srazek — nejvy3si zatiZeni je tak ve
vyS3ich nadmofskych vyskach, kde jsou zarovei pfirozené chudé a k

okyselovani citlivé ptdy,

"‘?

v soucasné dobé za¢ina pfevladat depozice dusiku nad depozici siry. To do
jisté miry podporuje rust dfevin, a zvySuje tak tlak na ptidu a nerovnovahu ve

VyZivé porosti.

"7

pod lesnimi porosty je depozice latek vy338i neZ na volné ploSe, protoZze v
nich dochazi k zachytavani latek v korunove vrstvé. Tento efekt se bude s

odristanim porosti na byvalych imisnich holinach zvy3ovat.

Vyznam depozice doklada modelové zpracovani, které ukazalo, Ze na 87 az
90 % uzemi pfirodné lesnich oblasti (PLO) KruSnych hor pokraduje acidifikace
jehliénatych porosti. Celkové lze tedy pfedpokladat relativni narist zatiZeni lesnich
pid. S ohledem na nizky stupefi odolnosti lesnich ekosystému (v&etné lesnich pud)
miuZe dochazet 1 pfi relativné nizkém puisobeni stresovych faktort (napf. klimaticke

vykyvy) k nahlym poskozenim lesnich porostii (Sramek et al., 2008).

Kru$nohorsky bioregion

Krudné hory tvoii souvislé horské pasmo tahnouci se v délce pfes 130km a
vytvafi pfirozenou severozapadni hranici s Némeckem. Jsou Siroké 