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Vliv tézby uranu: vegetacni pokryv v zajmovém uzemi tézby
uranu Ralsko - Hamr na Jezere

Souhrn

Tézba a zpracovani uranu v historické perspektivé 60. az 80. let 20. stoleti podléhala
ze strategického a hospodarského hlediska mlcenlivosti. Zdjmova oblast a kontaminaci
zasazené lokality se nachazely na Uzemi vojenského prostoru Ralsko, do néhoz byl pfistup
omezen a pohyb v ném minimalizovan. Z téchto dlivodl existuji pouze omezené nebo zadné
informace o historii zkoumanych lokalit a pavodni vegetaci pred zahajenim tézby uranové
rudy.

Tato prace si kladla za cil zhodnotit vliv kontaminace v dasledku téZby na vegetaci
a jeji druhové slozeni. Pfedmétem zkoumani byly fytocendzy na kontaminované plose pobliz
prirodni pamatky Raselini$té Cerného rybnika a na kontaminovanych plochach v tdolni nivé
feky Ploucnice. Tyto oblasti byly srovnavany s referenénimi plochami nezasazenymi
polutanty z téZebni cinnosti a s rostlinnymi spoleenstvy vyskytujicimi se na silné
kontaminovanych substratech odkali$té chemické Gpravny TUU Stra? pod Ralskem. Druhové
slozeni rostlinstva na lokalitdich bylo zdokumentovano metodou fytocenologického
snimkovani. Vlastnosti zemin byly popsany pomoci méreni pH a stanoveni obsahu vybranych
prvkd.

Vysledky této prace neprokazaly, Ze by kontaminace v dlsledku tézby uranu Cci
prirozeného vyskytu radionuklidli v prostiedi méla signifikantni dopad na sloZeni rostlinnych
spolecenstev. Mnohem vyznamnéjsi vliv na rozvoj a skladbu vegetace mél obsah Zivin a pH
substratu. Nejvyssi druhova diverzita byla pozorovana na dvou lokalitach, z nichZ jedna méla
zvySeny obsah rizikovych prvk(, véetné uranu, a druha lokalita vykazovala velmi nizky obsah
téchto kontaminantd. Tyto oblasti mély spolecné, Ze pida na téchto mistech byla mirné
zasaditd a s vhodnym obsahem fosforu a siry. Naopak druhové chudsi byly oblasti, které
mély abnormalné vysoké ci nizké pH, nizky obsah Zivin, popf. zde byl naméren vysoky obsah
Zivin v dusledku eutrofizace prostredi. Lokality s mensim poctem druhl vykazovaly rlizny
obsah rizikovych prvkl, nékteré nebyly téZbou zasazené viilbec a nékteré byly tvoreny
vyhradné odpady po tézbé a zpracovani uranu.

| v soucasné dobé jsou tézba surovin a jadernd energetika kontroverznimi tématy,
které jsou doprovazeny negativnimi reakcemi. Tato diplomova prace shrnuje dostupné
informace o dopadu tézby uranu v zajmové oblasti Straz pod Ralskem a Hamr na Jezefe na
Zivotni prostredi, zejména pak na rostlinnd spolecenstva. Tato prace dopliuje dosavadni
poznatky o vysledky vlastniho vyzkumu.

Klicova slova: kontaminace, uran, tézba, vegetace, plida



Influence of uranium mining: vegetation growth in mining
area Ralsko - Hamr na Jezere (Czech Republic)

Summary

During historical perspective of the 60’s and the 80’s of the 20th century, uranium
mining and its processing was due to strategic and economical reasons in secrecy. The area
of interest and contaminated locations were found on the territory of former military area
Ralsko, in which access was restricted and motion minimalized. Due to these reasons, there
is limited or no information about history of examined localities and former vegetation
before launching of uranium mining.

The aim of this thesis was to evaluate contamination impact of uranium mining on
vegetation and its botanical composition. The research focused on phytocenoses in
contaminated area near natural monument Cerny rybnik bog and valley bank of the
Ploucnice river. These locations were compared with reference areas, which were intacted
by pollutants from mining, and with plant communities, which were located on highly
contaminated substrate of chemical treatment plant waste pond TUU Straz pod Ralskem.
Botanical composition in mentioned localities was documented by phytocenological imaging
method. The soil characteristics were described by means of pH measurement and by
assessment of chemical elements content.

The findings of this thesis did not prove the fact that uranium mining contamination
or natural presence of radionuclides would have a significant impact on composition of plant
communities. Nutrient content and pH substrate seem to have more significant impact on
growth and composition of vegetation. The highest diversity were found in two localities. In
the first one, there was higher content of toxic elements, uranium included. In the second
one, the content of these pollutants was very low. These two areas had something in
common, in particular, soil was slightly alkaline and with proper phosphorus and sulfur
content. In contrast, areas with abnormally high or low pH, with low nutrient content or high
nutrient content due to eutrophication of the environment, were found species poorer.
Areas with a lower number of plant species had diverse content of toxic elements, some of
them were intacted by uranium mining and some were exclusively made by uranium mining
and processing waste.

Currently, extraction of raw materials and nuclear energy are considered to be rather
controversial issues that are accompanied with negative responses. This diploma thesis
summarizes available information about uranium mining impact in the area of interest Straz
pod Ralskem and Hamr na Jezefe on environment, particularly on plant communities. These
thesis complements contemporary knowledge with results of my own research.

Keywords: contamination, uranium, mining, vegetation, soil
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1 Uvod

Tato prace si klade za cil shrnout poznatky o disledcich téZzby uranu v zajmové oblasti
Strdz pod Ralskem a Hamr na Jezefe, zejména dopad znecisténi na sloZeni rostlinnych
spoleCenstev. Predmétem fteSeni jsou wvyssi rostliny z ddvodu snadnéjsi dostupnosti
a zkoumdni makroskopického materidlu a uzsi provazanosti s ZivocCichy a clovékem
v potravnim ftetézci. lonizujici zafeni ma obecné vyraznéjsi dopad na komplexnéjsi
organismy, takZe nasledky pfipadné kontaminace by byly na vysSich rostlinach snadnéji
detekovatelné (Larsson et al. 1995).

V zajmové oblasti dobyvani uranu byly pouZity dva odlisné zpUsoby tézby — klasicka
diIni téZzba a metoda kyselého louzeni. Jejich vedlejsSim produktem byly odpady rGzného
charakteru, které predstavovaly hrozbu znecisténi Zivotniho prostiedi ve schvalenych
dobyvacich prostorech na nékolika Urovnich. Pozornost odborné i laické verejnosti byla
doposud soustfedéna zejména na kontaminaci podzemnich vod, pfedevsim Turonské zvodné
jakozto vyznamného zdroje pitné vody v zajmové oblasti. Tato prace se proto naopak
soustiedi na fenomén povrchového znecisténi, zejména jeho vlivu na terestrickou floru.

Vytypovana verejné pristupnd stanovisté na Ralsku a Hamru na Jezefe sice nelze
zemédélsky vyuzit, jsou vsak vyhledavanou destinaci pro ucely sbéru lesnich plodd a hub,
rekreaci a myslivost. Zatimco ochrana proti chemické a radia¢ni kontaminaci je vici ¢lovéku
aplikovana individualné, ochrana Zivocisnych a rostlinnych druhd probiha na Grovni populaci,
a to se znacné mensi citlivosti-bezpecnostni limity pro ochranu zdravi lidského zdravi jsou
i 0o 3 rady prisnéjsi nez pro ochranu Zivotniho prostredi (Whicker & Bedford 1995). Pro
prevenci pohybu a akumulace kontaminant( v potravnich retézcich a v samotném Zivotnim
prostiedi by tak mél byt limitujicim faktorem ochrana lidského zdravi stejné jako
vyhodnoceni ekologickych rizik (Whicker & Bedford 1995). Neni proto prehnané i v této
problematice uplatiovat princip predbézné opatrnosti.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Védecké hypotézy

Zavéry diplomové prace by mély potvrdit ¢i vyvratit tyto hypotézy:

1) Prostory zasazené kontaminaci se budou vyznacovat nizsi druhovou diverzitou nez
referencni plochy.

2) Lokality nezatizené kontaminaci budou druhové bohatsi, pravdépodobné s vyssim
vyskytem ohroZzenych a chranénych druhl typickych pro raselinisté a piscCité pUdy.

Cile prace

Cilem této prace byl fytocenologicky prizkum vybranych lokalit zasaZenych
kontaminaci z tézby uranu a porostu v jejich tésném sousedstvi, tzv. referencnich ploch. Pro
uceleni dat byl také proveden odbér puUdnich vzork(. Na zdkladé ziskanych dat bylo
vypracovano urceni diferenci mezi plochami a zarovenn mezi sledovanymi lokalitami
a navrZeni vhodné budouci péce.



3 Prehled literatury (literarni reSerse)
3.1 Vznik prvku

Uran (chemickd znacka U) je chemicky prvek s protonovym cislem 92. Prvky ve vesmiru
vznikaji rGznymi zplGsoby. Nukleosyntézou v jadrech hvézd mohou vznikat pouze prvky
do atomového Ccisla 26 - nejtézsim takto vznikajicim prvkem je tedy Zelezo. Prvky s vy$Sim
protonovym cislem vznikaji pouze za velmi specifickych podminek a ve velmi omezené mire.
Prvky s vys$Sim protonovym cCislem se ve vesmiru proto vyskytuji mnohem méné casto
ve srovnani s prvky lehéimi nez Zelezo (Hammond 2000). Uran ve vesmiru vznikd pouze pfi
takzvaném R-procesu (taktéZz Rapid process, celym nazvem rapid neutron-capture process).
Jedna se o sled jadernych reakci, v jejichz dlsledku obvykle vznikaji dlouhodobé stabilni
izotopy prvkl s nejvétSim poctem neutron( v jadru (Thielemann et al. 2011). Na Zemi se
uran vyskytuje ve formé izotopl **®U, U a ***U. V prabéhu R-procesu se predpoklada také
vznik nezanedbatelného mnoiZstvi izotopu **°U, ktery md vsak relativné kratky polo&as
rozpadu, neni soucasti pozemskych radioaktivnich rozpadovych fad a na Zemi se proto
pfirozené nevyskytuje (Trenn 1978). Rapid process probihd pfi vybuchu velmi hmotnych
hvézd, které se v zdvéru své existence preméni v supernovu (Thielemann et al. 2011).
Pfredpoklada se, Ze R-process probiha také pfi srazce neutronovych hvézd (Kasen et al.
2017). V pozorovatelném vesmiru se vyskytuje 94 prvkl. Uran se s 92 protony v jadfe fadi
k nejtézsSim prirozené se vyskytujicim prvkim ve vesmiru a obvykle se uvadi jako nejtézsi
pfirodni prvek na Zemi. Neptunium a plutoniu se, na rozdil od uranu, na Zemi vyskytuji
pouze ve stopovém mnozstvi (Hammond 2000).

3.2 Poloha a charakteristika loziska v zajmové

Severoceské lozisko uranu se rozklada v Libereckém kraji (viz obrazek ¢. 1). lJe
situovano v Ceské kiidové panvi na severnim okraji Ceské tabule, v geomorfologickém ttvaru
Strazsky blok (Lepka 2003). Uranové lozZisko je na spodnim okraji cenomanské zvodné.
Cenomansky kolektor odpovida litostratograficky perucko-korycanskému souvrstvi. Uranové
zrudnéni je tedy lokalizovano do sladkovodnich usazenin kfidového piskovce starych 99,6 az
93,5 miliona let. Z pohledu klasifikace loZisek se tedy jedna o piskovcovy typ loZiska, ktery je
charakteristicky pro uranovou rudu v oblasti severnich Cech (Slezék 2001). Potencidlni
zasoby uranu jsou v této oblasti odhadovany na 200 tisic tun (Lepka 2003). Pro predstavu —
od roku 1946 a? doposud bylo na tzemi Ceskoslovenské a pozdé&ji Ceské republiky vytézeno
pres 100 tisic tun uranu (Ekert & Muzdk 2010).

3.3 Historie zkoumani uranu

Prvek poprvé popsal Martin Heinrich Klaproth v roce 1789 a pojmenoval ho po pravé
objevené planeté Uran (Dahlkamp 1991). Obdobné bylo neptunium pojmenované po



planeté Neptun a plutonium po planetce Pluto. Eugéne-Melchior Péligot jako prvni v historii
izoloval cCisty uran roku 1841 (U.S. Environmental Protection Agency 2008). Radioaktivitu
uranu poprvé pozoroval roku 1896 Henri Becqurel (Emsley 2001).

3.4 Charakteristika a vyuziti prvku

Jedna se o kov patfici do skupiny aktinoidu. V Cisté formé ma stribrité Sedobilou barvu,
oxidaci se barva méni na Sedou. Uran ma 6 elektronli ve valencni vrstvé a je silné
elektropozitivni. Reaguje s vétsinou nekovovych prvkil a s jejich slouc¢eninami, diky cemuz se
v pfirodé nevyskytuje v Cisté formé, ale zpravidla se vyskytuje ve slouceninach s jinymi prvky
(Hammond 2000), coZz méa dopad na ndklady spojené s tézbou a naslednym zpracovanim
(Kafka et al. 2003).

Koncentrace uranu v zemské kare se obvykle uvadi priblizné 2 ppm (parts per milion) =
2 mg/kg (Emsley 2001). Prvek ma relativné vysokou hustotu (19,1 g*cm™), éehoZ se vyuzivd
v mnoha odvétvich. Ochuzeny uran je forma prvku s podilem izotopu #*°U snizenym na 0,23
%. Ochuzeny uran vznika jako odpad procesu obohacovani uranu. Je malo radioaktivni ale
stdle ma vysokou hustotu. Ochuzeny uran se proto vyuziva jako odstinéni ionizujiciho zareni
(Zeb & Wasim 2017). Uran i ve své ochuzené formé totiz skytd lepsi ochranu proti
nejpronikavéjsim typlm ionizujiciho zareni nez jiné bézné uzivané materialy, napfiklad olovo
(s hustotou 11.3 g*cm™). Také se ¢asto vyuZiva jako vyvazovaci zavaii v letadlech (napfiklad
nékteré exemplare Boingu 747), lodich apod. (Hammond 2000; Uijt de Haag et al. 2000).

Vsechny izotopy uranu podléhaji radioaktivni pfeméné, a proto je uran oznacovan jako
radioaktivni prvek. lzotopy se liSi, mimo jiné, svou stabilitou, tj. polo¢asem rozpadu.
Radioaktivnich vlastnosti izotopl uranu se vyuZivd zejména v energetickém a zbrojnim
pramyslu (Emsley 2001).

Pred objevem radioaktivity byly slouceniny uranu vyuzivany naptiklad jako barevné
pigmenty. Oranzové, Zluté a Zlutozelené barvy se pouZivaly zejména k barveni skla
a keramiky (Kafka et al. 2003).

3.4.1 lzotopy uranu

Uran-radiova rozpadovd fada je jedna ze cCtyr zakladnich rozpadovych fad. Tato
rozpadova rada popisuje jaderné premény 15 radioaktivnich ¢lent s rlznymi polocasy
rozpadu a konci 16. ¢lenem, ktery je stabilni a nevykazuje radioaktivitu. Prvnim c¢lenem
rozpadové fady je izotop uranu *®U. Poslednim a stabilnim ¢lenem, ktery se dale nerozpads,
je olovo 2°°Pb (Kiegiel et al. 2018). V béZném Zivoté (zejména v Ceské republice) se ze viech
¢lenll této Fady nejvétsi pozornost vénuje izotopu radonu **Rn (Lepka 2003). Radon je pfi
pokojové teploté plynny prvek bez barvy a zapachu s radioaktivnimi vlastnostmi. Na Uzemi
Ceské republiky ¢asto unika z podloZi a predstavuje velké zdravotni riziko pfi dlouhodobé
expozici (Kafka et al. 2003).

V pozemském prostfedi se vyskytuji izotopy uranu v poméru 99,2745 % Z*%U,
0,720 % *°U a 0,0055 % >**U. Abundance izotopll v pfirodnich nalezistich uranu je
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konzervativni v souladu s predpoklady rozpadu v radioaktivnich fadach a odvozuji se od ni
analytické metody datovani (Hammond 2000). Diky anomalii v poméru izotopl byla roku
1972 potvrzena existence pfirodniho jaderného reaktoru v oblasti Oklo v Gabonu, kde
Stépné reakce probihaly pred pfiblizné 1,7 az 1,8 miliardou let (Gauthier-Lafaye et al. 1996).

Vznik ostatnich izotopl uranu v pfirodé je malo pravdépodobny nebo pfimo nemozny.
Na Zemi se proto vyskytuji pouze ve stopovém mnozstvi nebo se pfirozené nevyskytu;ji
vibec, Ize je ale vytvorit uméle. Jedna se izotopy s nukleovymi Cisly 216 az 243 (Hammond
2000).

3.5 Tézba uranu v Ceské republice a ve svété
3.5.1 TéZba uranu v Ceské republice

Ceska republika (tehdej$i Ceskoslovenskd republika), ve druhé poloviné 20. stoleti
patfila mezi predni producenty uranu (Peter et al. 1983. Intenzivni pramyslova ¢innost vsak
CSR vynesla i jiné, méné lichotivé prvenstvi: v 80. letech 20. stoleti nase zemé patfila
k zemim s nejvétsim mnozZstvim prdmyslového odpadu a nejvétsim poctem odkalist
v pfepoc¢tu na 1 obyvatele i v pfepoétu na 1 km? Gzemi statu. Tento fakt byl v tehdejsi dobé
hodnocen jako ukazatel hospodafského rlistu. Zaroven ale predznamenaval vysokou zatéz
pro zivotni prostredi (Peter et al. 1983).

Uranové hornictvi v ramci lidské historie ma pocatky pravé v Cechéach, konkrétné na
Jachymovsku. Smolinec, vstupni surovina pro vyrobu barevnych pigmentt skla a porcelanu,
byl sbirdn z vysypek po tézbé stfibra pravdépodobné uz na zacatku 19. stoleti. Prvni zdmérna
téZzba smolince nejspiSe zapocala v 30. letech 19. stoleti. Historicky potvrzené je prekopavani
hald za ucelem sbéru smolince pro pramyslové vyuziti. Nejstarsi aktivity tohoto druhu jsou
doloZzeny od roku 1843. Jachymov byl jedinou lokalitou rozsahlé komeréni tézby uranové
rudy az do roku 1945 (Kafka et al. 2003).

VytéZend i nevytéiend loZiska uranové rudy jsou rozptylena po celé CR, viz obrazek ¢.
1. K roku 2019 je v Ceské republice 7 vyhradnich evidovanych loZisek uranu: Roznd, Brzkov,
Brevnisté pod Ralskem, Hamr na Jezere, Jasenice-Pucov, Osecna-Kotel a Straz pod Ralskem
(Stary et al. 2020). V soucasné dobé produkce uranu probiha pouze na lozisku Straz pod
Ralskem, a to pouze jako vedlejsi produkt sanacnich praci po tézbé metodou kyselého
louzeni. Kromé vysSe zminénych vyhradnich evidovanych lozZisek je na ceském Uzemi 15
vytéZenych loZisek a ostatnich zdrojl (Stary et al. 2020). Mezi historicky nejvyznamnéjsi (a
zaroven nejvice zasazena) vytézena loZiska patfi Jachymov, Horni Slavkov a Pfibram (Badar et
al. 2016). V mensi mire pak byly poznamenany téZebni oblasti Zadni Chodov, Vitkov u
Tachova, Dylené, Okrouhld Radouri u Nové Véelnice, Damétice, Ustale¢, Velké HeFmanice,
Chotébor, Medvédin a okoli odkalisté byvalé chemické Upravny uranové rudy v Mydlovarech
(Kafka et al. 2003). Rozsahlé sanaéni prdace mezi lety 2004 az 2014
v Hornim Slavkové se sousttedily zejména na negativni vlivy poddolovani zastavénych ploch
pfilehlého mésta (Badar et al. 2016). LoZisko uranu Jachymov bylo vytéZzeno v roce 1964.
Nasledné sanacni prace se ¢asem ukazaly jako nedostatecné. Jako riziko pro Zivotni prostredi



se projevily pdvodni odvodriovaci systémy a hraze odkalist Elias a Nejdek. Na prudkych
ubocich neosetfenych odvall se ani po letech neuchytila vegetace, kterda by vytvofila
ochrannou kryci vrstvu. Z velkych hald byly povétrnostnimi vlivy vyplavovdny ve zvySené
mire radionuklidy (Kafka et al. 2003). Na Pfibramsku byla v letech 2011 az 2013 provedena
sanace Uzemi Bfezové Hory a nasledna postsanacni péce zahrnujici péstebni plan, terénni
Upravy a rekultivacni prace na Uzemich, kterd byla ovlivnéna tézbou a zpracovanim uranové
rudy. V letech 2013 az 2015 probihaly likvidaéni prace v aredlu jamy €. 11A Bytiz a nakladek
uranovych rud Milin (Badar et al. 2016). Pozlistatky chemické uUpravny rud Mydlovary
v minulosti predstavovala jednu z nejvétsich zatéZi pro Zivotni prostredi v Ceské republice.
Bylo prokazano, ze odkalisté Upravny je jednim ze zdroj znecisténi podzemnich vod. Byly
také naméreny vysoké hodnoty davkovych prikon(i gama zareni, které pronikaly kryci
vrstvou. Cilem sanacnich praci je neutralizovat tyto Skodlivé vlivy a zaclenit objekty do razu
krajiny (Kafka et al. 2003).

Hiubinna tézba
B Chemicka tézba - louzeni in situ
O Radiometricka tfidirna

Hamr-Kfizany

as A Chemicka Upravna
s JaChYmO\F Straz pﬂd Ralskem
O [ Hajek

Nejdek
QHoml Slavkov

S' W Zadni Chodov

Zalesi-Javornik

[ Vitkov Pribram Licoméfice
© Brzkov
RoZna
Ustale& QI8i
0° -

Okrouhla Radoun Jasenice-Pucov

A
Mydlovary

Obrazek ¢. 1 . Mapa lokality s vyskytem uranovych rud v Ceské republice
Pfevzato z: https://energetika.tzb-info.cz/elektroenergetika/15439-tezba-uranu-v-
ceske-republice

3.5.2 Tézba uranu v zahranici

Celosvétovd produkce uranu za poslednich 10 let presdhla 550 tisic tun, pricemz
prevladajici metodou v soucasné dobé je chemické louzeni in situ (World Nuclear Association
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2020). Vsechny formy tézby s sebou nevyhnutelné prinasi ekologickou zatéz pro zajmové
oblasti.

Dle monitoringu OECD se v roce 2018 k tézbé ¢i prizkumu loZisek uranové rudy
prihlasilo 41 zemi (Nuclear Energy Agency 2018). V soucasné dobé vykazuji nejvyssi produkci
uranu tyto zemé v poradi: Kazachstan, Kanada, Austrdlie, Namibie, Niger, Rusko, Uzbekistan,
Cina, Spojené staty americké a Ukrajina. Souéet produkce uranu zbylych statd se podili na
svétovém trhu pouze 2 %. V zemich Stfedni Evropy v soucasnosti neprobiha plnohodnotnd
téZzba uranu (Nuclear Energy Agency 2018).

Na Uzemi byvalé Némecké demokratické republiky jsou lozZiska uranu soustfedéna
zejména v oblasti némecké ¢asti Krusnych hor a v okoli Vogtlandu v Sasku, kde byl také prvek
poprvé védecky popsan roku 1789 (Dahlkamp 1991). Na uzemi byvalého Zapadniho
Némecka byly komercné vyuzity dvé lozZziska v okoli Schwarzwaldu a jedno
v severovychodnim Bavorsku. Veskerd tézba byla ukoncena na prelomu 80. a 90. let 20.
stoleti. V soucasné dobé neni v Zadné casti Némecka hlasen vyzkum komercéné vyuZitelnych
loZisek uranové rudy. Ptipadné rocni vynosy tézby, uvadéné ve statistikach, jsou pouze
vedlejsim produktem remediacnich praci (Nuclear Energy Agency 2018).

V minulosti probihala tézba také v Polsku, jmenovité na lozZiscich v Dolnim Slezsku,
loZiska jsou véak mnohem mensi nei ty v Ceské republice nebo v Némecku. Vedkera téZebni
a zpracovatelska ¢innost tykajici se uranové rudy na polském Uzemi probihala od 40. do 70.
letech 20. stoleti (Kiegiel et al. 2018). Ruda byla dobyvana klasickou metodou hlubinné tézby
(Miecznik et al. 2011). Po vytézeni byl vytéZeny material rozdélen na rudu bohatou na uran,
rudu chudou na uran a na hluSinu bez obsahu rudy, pficemz bohatd ruda a koncentrat
z chudé rudy byly beze zbytku expedovan do Sovétského svazu (Koszela 2007). Haldovina
zbyla po tézbé byla ¢asteCné vyuZita pro stavbu silnic. Doly byly zruseny, popf. vyuzZivany
v minulosti pro rGizné ucely, napfiklad jako municni sklad nebo inhalacni l1azné. V soucasné
dobé jsou nepfistupné nebo slouZi jako turistické expozice (Mauer et al. 2015). Momentalné
v Polsku pretrvavaji struktury po tézbé uranu vykazujici rlznou miru kontaminace: oteviené
Sachty, dulni chodby, vysypky a odkalisté (Zakrzewska-Kottuniewicz et al. 2015). Doposud
probéhla pouze rekultivace odkalisté v aredlu Kowary a zajisténi nékterych stok pred
vyplavenim, zatimco Sachty a doly jsou pouze zajisténé pred nepovolanym vniknutim (Grabas
2009). Objekt dolu Kowary je predmétem intenzivniho monitoringu Urovné kontaminace
povrchovych, spodnich a dllinich vod (Kiegiel et al. 2018). Na druhou stranu, feseni problému
vysypek bylo doposud vénovdno jen malo pozornosti, prestoze byly zaznamendny zvysené
hodnoty radionuklidd a doprovodnych rizikovych prvk(i tézby az ve vzdalenosti 20 kilometr(
od ulozisté haldoviny (Grabas 2009). Vysypky po tézbé uranu v soucasné dobé nejsou
povazovany v Polsku za bezprostiedni hrozbu, nejsou pozorovany negativni dopady na lidské
zdravi, ani na Zivotni prostfedi. Do budoucna je vSak navrhovadn dalsi vyzkum Sifeni
kontaminantd a kumulace v potravnich fetézcich (Kiegiel et al. 2018).

V Madarsku probihala tézba a zpracovani uranové rudy v 90. letech 20. stoleti.
V soucasné dobé uranové hornictvi v této zemi neprobihda. Madarsko podnika kroky
k prizkumu novych loZisek pro pfipadnou budouci tézbu. Remediacni prace probihaly do



roku 2008 a sestavaly v transportu kontaminovanych pud, zakryti odkalist a vysypek hlusiny
ochrannou vrstvou, uzavieni podzemnich zatizeni a ¢isténi podzemnich vod (Nuclear Energy
Agency 2018). Rozbor pitné vody nenaznacuje, Ze v by v nejblizsi dobé hrozila kontaminace
mistnich zdrojU pitné vody rizikovymi prvky z pozlstatka tézby (Alsecz et al. 2007).

Slovenska republika je zemi s druhym nejvysSim podilem jaderné energie z celkové
energetiky statu, nuklearni energie tvofi 55 % z celkové produkce (The International Atomic
Energy Agency 2018). Slovensko v minulosti provedlo prizkum tfi loZisek uranu. Celkové bylo
na Uzemi Slovenska vytéZzeno pouze 211,4 tun uranu jako vedlejsi produkt tézby médi v okoli
obce Novoveskd Huta, pficemz tézba skoncila v roce 1990 (René 2018). ProtoZe substrat zde
byl pouze tézen, ale nebyl na Slovensku zpracovavan, nebyla oblast zasazena negativnimi
vlivy zpracovanim rudy (ruda byla odvezena a zpracovéna v Ceské republice). Dlouhodobé
pozorovani neprokazalo kontaminaci povrchové ani spodni vody rizikovymi prvky nad limit
stanoveny zakonem (Kosik 2000). V roce 2012 uzavrela Slovenska republika memorandum
o tézbé uranu s kanadskou spole¢nosti European Uranium Resources, nyni Forte Energy. Na
natlak verejnosti a samospravy vsak Slovensko odstoupilo od memoranda v roce 2018
a o0 tézbé uranu prozatim neuvazuje (Atominfo 2018).

V soucasné dobé se Slovensko ani Polsko nehlasi k aktivitdm spojenym s prlizkumem
a tézbou lozisek uranové rudy, a proto nejsou uvedeny mezi vyse zminénymi 41 zemémi
monitoringu Nuclear Energy Agency (Nuclear Energy Agency 2018).

Na prvnim misté v podilu vyuZiti jaderné energie je se 71 % Francie (The International
Atomic Energy Agency 2018), pficemz ani tento stat dlouhodobé neprovozuje tézbu uranu
na svém uzemi (Nuclear Energy Agency 2018). Francouzské téZebni aktivity se v soucasné
dobé odehrdvaji vyluéné v zahranici, napfiklad v Gabonu. Gabon je byvalou francouzskou
kolonii. Francie v této lokalité tézila uran vice jak 40 let. V soucasné dobé je v oblasti Oklo,
v lokalité jediného zndamého prirodniho jaderného reaktoru, ruda vytéZzena. V dolech
probihaji rekultivacni prace a oblast je zkoumana za ucelem ziskani poznatkli pro stavbu
trvalych uloZist radioaktivniho materidlu (Gauthier-Lafaye et al. 1996).

Mimo Evropu je vénovana vysoka pozornost riziklim kontaminace plynoucich z tézby
napiiklad v Kanadé&, Australii nebo Ciné.

Cinskd lidova republika vytéZila v roce 2018 1885 tun uranu a podilela se 5 % na
celkové svétové produkci. Znetisténi prostfedi rizikovymi prvky se v Ciné dlsledkem
pramyslové cinnosti stava prednim celospolecenskym zdjmem, protoze kontaminace
povrchovych vod Uzce souvisi s kontaminaci zemédeélsky ploch, na kterych je zavisla
potravinova produkce zemé (Wang et al. 2017; Xiong et al. 2019). Cinsti odbornici zkoumaiji
vyhody a rizika vyuZiti travin ke zpevnéni kryci vrstvy konzervujici hlusinu. Vegetace zpevnuje
povrch a chrani konstrukci pred vétrnou a vodni erozi. Na druhou stranu ale rostliny na
zakrytych haldach vykazuji nékolikandsobné vyssi obsah nékterych radionuklidl, nez je
obvyklé pro stejné rostliny v nekontaminovaném okoli (The International Atomic Energy
Agency 2004). Nemensi usili je zaroven vénovano i hledani moznosti odstranéni polutantu
a napravy skod, napfiklad pomoci aplikace modifikovaného biocharu (Li et al. 2019; Chen et
al. 2005).
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V australské tézebni lokalité Rum Jungle byl monitorovan zanik vodniho ekosystému
feky Finniss v dasledku tézby uranu a médi. Diky remedia¢nim zdsahlm v 80. letech 20.
stoleti se postupné obnovuje fi¢ni fauna a flora. Zpétné jsou vsSak provedené remediacni
prace hodnocené jako nedostatecné. Zakryté haldy zbylé po tézbé vyzaduji kazdorocni
kaceni, aby korfeny nenarusily ochrannou vrstvu. Odhaduje se, Ze bude trvat jesté nékolik let,
nez dostatecné poklesne kontaminace unikajici do rfeky z hlusinovych hald. Soucasny stav je
financné narocény a z dlouhodobé perspektivy nevyhovujici (The International Atomic Energy
Agency 2004). Prikladem negativniho vlivu tézby uranu na suchozemském prostiedi je
devastace rostlinného pokryvu v oblasti Saskatchewan v Kanadé. Rozsahlé odvaly narusily
pavodni vegetaci, coz prispélo k Sifeni neplvodnich druh( rostlin. Remediacni program
v této oblasti zahrnuje jak likvidaci invazivnich porostl, tak vysev ptvodnich druh(, které
navic maji zabranit dalsi erozi narusené krajiny (Petelina 2019).

Obecné lze sledovat trend, Ze vyzkum nasledk( tézby uranu nepozoruje nebo
nesleduje signifikantni toxicky vliv rizikovych prvkd po tézbé na jednotlivé rostliny a sloZeni
dotéené fytocendzy. Pfijem uranu rostlinami je za obvyklych podminek nizky, a proto
i toxicky ucinek ma pouze omezené duasledky (Mihalik et al. 2010). Védecké prace se
soustredi zejména na riziko vstupu polutantli do potravnich retézcl nebo ohrozZeni lidského
zdravi prostfednictvim kontaminovanych zemédélskych plodin a Zivocisné produkce.
Destrukce rostlinnych porostl a potize pfi obnovovani vegetacniho krytu jsou spojovany
zejména s mechanickou destrukci lokalit pfi povrchovém ukladani hlusiny a rmutu.

3.6 Tézby v zajmové oblasti Hamr-Straz

3.6.1 Historie a vliv tézby na Zivotni prostiedi

Objev lozisek uranu na némeckém uzemi (Konigstein a Pirna) nedaleko hranic
s tehdejsim Ceskoslovenskem inicioval na po¢atku 60. let 20. stoleti prizkum geologicky
totoiné oblasti na severu Cech. Roku 1962 byly metodou prézkumnych geologickych vrt
pofizeny prvni hmatatelné dikazy existence rozsdhlého loziska uranové rudy v hloubce
priblizné 200 metr( (Lepka 2003). Toto loZisko je zcela zakryté a na povrchu se neprojevuje
ionizujicim zarenim. Pozice pro pruzkumné vrty byly nejprve vytypovany na zdkladé
leteckého geofyzikalniho prizkumu, pfi kterém se ruda na povrchu projevila jako magneticka
anomalie (Slezdk 2001). Roku 1965 byl zahajen provoz prizkumnych dulnich Sachet Hamr —
Sever a LuZnice. Kvlli technickym obtiZim byla nakonec Sachta LuZnice uzavrena.
V prlizkumné Sachté Hamr — Sever byla vytéZzena prvni uranova ruda v roce 1966. Specifické
vlastnosti natézené rudy ale komplikovaly jeji dalsi zpracovani (Lepka 2003).

Problémy spojené s klasickou dlini tézbou daly popud k zahajeni chemické tézby (tj.
hydrochemické tézby) podzemnim louzenim kyselymi roztoky v roce 1967 (Slezdk 2001).
Chemicka téZzba se ukdzala jako ucinna a ekonomicky vyhodna, nebyla vsak dlouhodobé
udrzitelnd se soubéziné probihajicimi dInimi pracemi. Do dulnich Sachet v oblasti Hamr
prosakovala kyseld luzidla chemické tézby a neustalé odéerpavani vody z doll narusovalo
proces hlubinného louzeni rudy. Ochrana prostredi pfitom byla zejména v pocatecnich fazich



tézby silné podcenéna a prvni kroky k ochrang, resp. v té dobé jiz spiSe k napravé, byly
zahajeny az v roce 1971 (Lepka 2003). V roce 1977 byla zahdjena vystavba hydraulické
bariéry, kterd méla podpofit jiz existujici soustavu provizornich opatreni. Svou funkci ale
hydraulicka bariéra zacala plnit dostate¢né az v roce 1985. Tato opatieni proto nedokazala
zabranit unikim mimo oblast vyluhovacich poli (Slezak 2001).

Kvuli komplexité systému podzemnich vod a neslucitelnosti dvou rGznych téZzebnich
metod byla nejdfive omezena a nakonec i ukonéena dulni tézba. Uzavieni dold mélo nepfimy
vliv na zlepseni kvality ovzdusi v oblasti (Smetana & Novak 1997). Vyznamnym zdrojem
radonu a radioaktivnich prachovych ¢astic totiz byl ventilacni systém dUlnich Sachet, ktery
odvétraval kontaminovany vzduch na povrch. Relativni dopad vztazeny vici mnozstvi
vytéZzené horniny na ovzdusi u klasické dulni tézby byl pfiblizné pétkrat vyssi nez u
hydrochemického zpUsobu ziskavani uranu (Sequens et al. 1999). Chemické louZeni je
relativné Setrné k ovzdusi ve srovnani s dllnim dobyvanim rudy, ale predstavuje zatéz
zejména pro podzemni zdroje vody (The International Atomic Energy Agency 2004). Tézba
uranu a kontaminace okolniho povrchu dosahla svého vrcholu v druhé poloviné 80. let 20.
stoleti (Smetana & Novdak 1997).

3.6.2 Zpracovani rudy

Technologické zpracovani uranové rudy béhem minulého rezimu podléhalo utajeni
a zvefejnéno bylo aZ v knize Rudné a uranové hornictvi Ceské republiky. Informace obsazené
v oddile 3.6.2 proto bylo mozné prevzit pouze z této publikace (Kafka et al. 2003). Informace
o chemickém a technologickém procesu, kterym rmut prosSel pred ulozenim na odkalisté
vsak povazuji stézejni pro urceni vlastnosti rmutu jakoZzto substratu pro rlst rostlinnych
spolecenstev.

V oblasti Hamr se vyskytuji mineraly obsahujici uran. Jedna se zejména o uranity
a hydrozirkon doprovadzené koloidnim baddeleitem, misty ningyoit, pricemz zrudnéni je
predevsim soucasti pojiva mineralQ. Hlavnimi zdroji zrudnéni v loZisku Straz jsou oxidy uranu,
ningyoit a hydrozirkon, ¢astecné je uran také vazan na leukoxen a komplexni gely. Nejhlre
zpracovatelnymi byly hydrozirkon a leukoxen. Na loZisku Straz bylo uréeno pres 380 mineral(i
asociovanych na pojivo sediment.

Charakter vytéZzeného materidlu znemoznoval louzeni obvyklymi metodami.
Experimentdlné bylo na zacdtku 70. let 20. stoleti vyzkumnymi pracovisti CSUP
a VSesvazovym védeckovyzkumnym institutem chemické technologie (VNIICHT) zjisténo, Ze
uranové a uranonosné minerdly by bylo mozné rozlozit pouze pfi teplotdch nad 110 °C
v koncentrované kyseliné sirové.

Matecni hornina, sestavala z piskovce tvoreného zejména kiemenem, z uhelného
detritu, prachovce, slepence a jemné dispergované hmoty. Uranovd mineralizace byla
disperzné vazana na pojivo sedimentl, dutinky minerald a organickou hmotu. Jednd se
zejména o jiz zminéné latky: uranové a uranonosné oxidy, fosfaty a silikaty (uraninit,
ningyoit, coffinit, hydrozirkon a leukoxeny). VytéZnost substratu se proto odvijela od
pomérného zastoupeni téchto minerali. Uran se vyskytoval v matec¢ni horniné povétsinou
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ve ¢tyrmocné formé. Kvili heterogennimu zrudnéni se obsah uranu pohyboval od 40 do 80
%. Kumulace uranu v nejjemnéjsich podilech dosahovala 75 az 80 %, pficemz v sedimentech
tyto ¢astice tvorily nerovnomérné od 10 do 80 %. Jednalo se o kaolinit, slidy, chlorit a dalsi
¢astice rudniny s rozméry pod 0,1 mm.

Naslednou chemickou Upravu rudy, ktera wvyuzivala oxidacné redukcni reakce,
ovlivioval obsah doprovodnych latek - organicky uhlik, sulfidicka sira a slouceniny
dvojmocného Zeleza. Obsah téchto latek byl proménlivy a komplikoval extrakci uranu.

VytéZzena ruda byla podrobena mechanickému zpracovani, zahrnujici dezintegraci rudy
v mlyné typu KASKAD. Se zvy$ovanim obsahu jemnych podil{i rostly zpracovatelské naklady,
bylo proto nutné zajistit pfi mechanickém zpracovani omezeni vzniku sekundarnich jemnych
podil(l. Dale byl substrat odvodnén, predehran, dekantovan a filtrovan na jemné a piskové
podily pro pfipravu na tfistupriového louzeni.

I. stupen probihal smisenim filtracniho kolaée jemnych podili s koncentrovanou
kyselinou sirovou za vyuziti fediciho tepla kyseliny. Soubézné bylo provedeno mleti
piskovych ¢astic.

Il. Stupen louzeni probihal v namletych, zahusSténych a predehfatych piskovych
slozkach rudy zbytkovou kyselinou z I. stupné louzeni.

Béhem lll. Stupné se provadéla neutralizace. Do vyluhu byl pfiddvan odpad z odkalisté
gravitacni Upravny 1. maj z Pfibrami, které obsahovaly uhli¢itany a nezanedbatelny podil
nezuzitkovaného uranu.

Smés byla pred a v pribéhu louzeni misena s predem nadavkovanym oxidacnim
¢inidlem, manganovym koncentratem a flokulacnim Cinidlem v koncentraci 0,01 %.

Po kyselém procesu se odpad neutralizoval vapennym mlékem v MAPE Pfibram. Timto
procesem dochdzelo k vysrazeni nékterych latek z kapalné smési: Zelezo, hlinik, mangan,
siranové anionty. Odpadni produkty byly pfed uloZzenim do odkalisté neutralizovany vapnem
CA(OH),.



Obrazek €. 2. Prasklina ve vysychajicim uranovém rmutu

Rmut, ktery byl naplaven do odkalisté, je tézkym kompaktnim materidlem, ktery ma
vzhled a vlastnosti svétlého jilu. V pfipadé dlouhodobého sucha ve rmutu vznikaji velmi
hluboké praskliny, viz obrazek ¢. 2. Podobné jako u bobtnavych zemin miZeme ocekavat,
Ze vysychani rmutu narusuje rozvoj drevin, protoZe praskliny mohou pretrhat pletiva koren(.

3.6.3 Neutralizace kyselych technickych roztok

Neutraliza¢ni kaly jsou produktem sanacnich praci provozu neutralizacni
dekontaminacni stanice matecnych louhl NDS ML. Stanice zahadjila svlij provoz v druhé
poloviné roku 2009 a svou Cinnosti ¢tyfndsobné navysila tehdejsi kapacitu sanacnich praci.
Stanice NDS ML zpracovava zbytkové roztoky ze Stanice likvidace kyselych roztok( SLKR 1.
Produkuje kamenec, tedy siran hlinito-amonny z louh(i chemické tézby uranu (Rihak 2009b).

Pracovni postup, na jehoZ konci je neutralizacni kal ve stavu, ktery umoznuje jeho
odvoz nakladnimi automobily na odkalisté, Ize zhruba rozdélit do Ctyf segmentl: provozni
soubor PS 01 — Neutralizace, PS 02 — Filtrace, PS 03 — Pfiprava vapenného mléka a PS 04 —
Stripovani amoniaku a rektifikace ¢pavkové vody. Soucasti provozu dekontaminacni stanice
jsou i podplirné provozni soubory jako jsou cirkulacni chladici okruh, absorpce amoniaku
a vné&jsi nadzemni rozvody (Rihak 2009a).
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Matecné louhy, jejichz pH se pohybuje kolem hodnoty 1,3, jsou ptivddény do vstupni
nadrze a odtud cerpany odstfedivymi cerpadly pres deskové tepelné vyméniky do
dvoustuprfiového neutraliza¢niho procesu. V deskovych vyménicich je vstupujici roztok
pfedehfivan na 50 °C zbytkovym teplem roztok(, které proily stripovanim &pavku (Rihak
2010b). Predehraté matecni louhy se v ramci prvniho stupné neutralizace misi v nadrzi
s vapennym mlékem az do dosazeni hodnoty ph 5,5 az 6,0. Davkovani mléka je fizeno
soustavou samocisticich pH metrd uvnitf nadrze. Vapenné mléko je v provozu
dekontaminacni stanice nepostradatelnou surovinou. Pfipravna vapenného mléka disponuje
tremi sily na skladovani praskového vzdusného vapna. Proces vyroby je nepretrzity
a automatizovany. Pro potfeby neutralizaéni stanice je produkovano 41 tun 20% vdpenného
mléka za hodinu (Rihak 2009a).

Pti neutralizacnim procesu je vyuZita reakce kyselych matecnych louhl se zasaditym
vapennym mlékem. Ulelem je vysraZeni kyseliny sirové a rozpusténych siranovych soli na
nerozpustné slouceniny jako je sadrovec dihydrat siranu vapenatého CaS0,4.2H,0
a hydroxidy kovll. Vznikla suspenze je odvedena do provozniho souboru PS 02 — Filtrace, kde
je smés odvodniovana na kalolisech. Filtrat je dopraven do druhého stupné neutralizace. Zde
se vapennym mlékem alkalizuje a? na hodnotu pH 11 (Rihak 2009b). Béhem druhého stupné
neutralizace je z roztoku vysrazen zbytek rozpusténych latek jako suspendovany kal
sadrovce. Stanice obsahuje celkem tfi totoZzné neutralizacni linky, pficemz jsou obvykle dvé
z nich v provozu a treti je zbavovana sddrovce, ktery béhem procesu krystalizuje uvnitf
zatizeni. Pevného podilu je mnohem méné nez v prvnim stupni neutralizace, a proto se
nejdfiv usazuje v zafizeni zvaném ,usazovak”. Pro zvySeni ucinnosti sedimentace je do
zatizeni ddvkovan flokula¢ni ¢inidlo. Usazeny kal z usazovacich komor je znovu podroben
filtraci. Tekuta, silné zasaditd frakce obsahujici amoniak, je shromazdovan ve sbérné nadrzi,
odkud je pozdé&ji ¢erpan do provozu PS 04 (Rihdk 2009b). Stripovani amoniaku probihd
ve stripovaci koloné vysoké 26 metr(i a Siroké 2,8 metr(i, ve které je vodokruznymi vyvévami
udrzovan podtlak. Vystupem z provozu PS 04 je ¢pavkova voda s koncentraci 25 %, ktera je
vyuzivéna pro Glely technické Gpravny uranu (Rihdk 2010b). Z diivodu tékavosti amoniaku je
nutné provoz neutralizace vybavit odsavanim, které amoniak vede k dalSimu zpracovani
(Rihak 2009b). Pfi maximalnim tlaku 11 bar je suspenze odvodnéna na 40 aZ 50 % susiny
ve filtraénim kolaci. Kola¢ je na zavér promyvan destilovanou vodou, aby se ze suspenze
vytésnily i zbytky technickych roztok( a substrat odvazeny na odkalisté byl zbaven amoniaku
(Rihak 2010a). Kal z prvniho a druhého neutralizaéniho stupné se sklada pfiblizné z 80 %
ze siranu vapenatého, resp. z jeho dihydratu. Zbyly podil se sklddd zejména z hydroxidu
hlinitého AI(OH); s pfimési hydroxidu Zeleznatého Fe(OH), a balastnich latek z vdapna.
Vysledny filtracni kolac je prostfednictvim hrablovych dopravnikl naklddan na mohutné
nakladni automobily damper HM 350 — 2 Komatsu, které jsou vybaveny kloubem pro pohyb
v ndroném terénu. Pfi optimalnich podminkdch provozu a soubézném chodu dvou
neutralizacnich linek dokaze dekontaminacni stanice vyprodukovat az 46 tun neutralizacniho
kalu za hodinu, tzn. vice nez 1100 tun za dvaceti¢tyfhodinovy provoz (Rihdk 2010a). Tato
zafizeni byla vybudovana pfimo podle specifickych potifeb a poZzadavk( DIAMO s. p. Je tedy



jediné svého druhu (Rihdk 2009b). Podrobnosti o pouZitych technologiich jsou pFistupné
pouze v elektronickém archivu obcasniku DIAMO s. p., ktery slouZi pro vnitini potreby
podniku. Informace o zpracovani matecnich louhl na stabilizovanou suspenzi povazuji za
klicové pro pochopeni vlastnosti neutraliza¢niho kalu.

Samotny neutralizani kal je hutna substance vzhledem pfipominajici ¢erveny jil, ktery
obsahuje drobné svétlé hrudky. Pokud povrch zmokne, snadno se lepi a v silnych vrstvach
ulpiva. V mistech, kde byl povrch kalu vysusen a nebyl dlouhodobé mechanicky narusen,
napf. ob¢asnym prlijezdem vozidla, se vytvari kiehka krusta.

3.7 Zdroje znecisténi z tézby uranu v oblasti Hamr — Ralsko

3.7.1. Zdroje znecistujici ovzdusi

Znecisténi ovzdusi predstavuje zdravotni riziko zejména pro Zivocichy. Radionuklidy
mohou vniknout dychaci soustavou a pUsobit pfimo na vnitfni orgdny. Rostliny pfijimaji uran
pouze v omezené mire, radionuklidy ze vzdusné depozice proto pusobi destruktivné zejména
na povrchu rostlin (Pietrzak-Flis & Suplifiska 1995). Znecisténi ovzdusi v dlsledku tézby
uranu bylo zpuisobeno uvolnovani radioaktivniho plynu radonu a depozici prachovych castic
s obsahem radionuklid(.

Radon

Radon je plyn, ktery vznika radioaktivnim rozpadem uranu a radia. Pfi vdechnuti se
rozklddd na pevné ¢astice, které nelze vydechnout. Izotop radonu ?*’Rn a produkty jeho
rozpadu pfi radioaktivni pfeméné produkuji o castice, které pfi vniknuti do téla silné
poskozuji tkan vnitfnich organd. Z ddvodu pomérné velkého obsahu radionuklidd v podlozi
Ceské republiky je Unik radonu na povrch pomérné béiny jev (Slezak 2001). Ochrané
verejnosti proti Uc¢inkdm radonu v domdcnosti i na pracovisti se proto intenzivné vénuje
i legislativa, zejména Atomovy zadkon ¢. 263/2016 Sb. ProtoZe je radon bezbarvy a bez
zdpachu, ¢lovék pro jeho detekci potfebuje specializované pfistroje (Lepka 2003).

Radon lze ale vyuzit i v ramci nékterych lécebnych terapii pfi kratkodobé expozici.
Aplikace radionuklidu pro medicinské Ucely je praktikovana napfiklad v laznich Jachymouv.
Radon lze takto vyuZzit pouze v nékterych svych formach, v kontrolovanych podminkach a po
poradé s oSetfujicim Iékarem, protoze tyto Ié¢ebné kiry nejsou vhodné pro vsechny pacienty
z divodu kontraindikaci (Kafka et al. 2003).

V roce 1986, kdy tézba uranu vrcholila, byla celkova emise radonu v regionu Hamr na
Jezefe-StraZ pod Ralskem (zajmova oblast 240 km?, z toho 40 km? pfimo nad loZiskem uranu)
12.9 x 10° Bq/s, také jinak 4.1 x 10" Bg/rok. Od roku 1992 obsah radonu a radioaktivnich
prachovych ¢astic v ovzdusi ve Strazi pod Ralskem a v Hamru na Jezefe setrvale klesa
(Smetana & Novak 1997).
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Radioaktivni prachové castice

Jednd se o (astice prenasené vzduchem, které nesou radionuklidy. Nemuseji
poskozovat Zivé tkané pouze radioaktivitou, ale i samotnou geometrickou strukturou (ostré
hrany castic). Zdrojem takovych prachovych castic jsou zejména rudné deponie, odkalisté
a trasy prepravy rudy (Jurda 1994). Atmosferickd depozice takovych prachovych ¢astic je
také zdrojem kontaminace pUdy i Zivych rostlin. Na zacatku 90. let 20. stoleti, v obdobi
omezovani tézby uranu v zajmové oblasti, byl davkovy Uvazek obyvatel Strdz-Hamr dle
odhadu zvyen &innosti statniho podniku CSUP (ptedchiidce statniho podniku DIAMO) o 1.31
mSyv, tzn. priblizné o 30 % nad hodnoty prirodniho pozadi (Jurda 1994). V ptipadé izotopu
uranu muZe byt vzdusna depozice vétsim zdrojem kontaminace rostlin nez prijem koreny z
pGdy (Pietrzak-Flis & Suplifiska 1995). Na Ceskolipsku v3ak vzduind depozice uranu
evidovana nebyla. Mirné zvysené obsahy v pudé vykazovaly pouze zeminy v blizkosti
odkalidté a jinych objekt(l souvisejici s t&Zbou U (Mihaljevi¢ et al. 1995). Zadnda z lokalit
zkoumanych v této praci navic neni zemédélsky vyuzivana (Kiihn 1997).

3.7.2 Zdroje znecistujici povrchové vody

Pro zajisténi dalIni téZby v oblasti Hamr bylo nutné neustédle odéerpavat velké mnozstvi
vody z podzemi. Dulni vodu s obsahem radionuklidd je nutno nakladné dekontaminovat
pred vypusténim do povrchovych zdroji vody, v pfipadé severoceské tézebni oblasti byla
recipientem reka Ploucnice. Velkokapacitni Cistici stanice dulnich vod vsak byla spusténa az
v roce 1989 (Kihn 1997). Napfriklad v roce 1980 se pramérné vycerpalo 597 litri dllnich vod
za vtefinu (Slezdk 2001). Neni proto prekvapenim, ze béhem 70. a 80. let 20. stoleti, kdy
vrcholila uranova tézba, byly ve vodach Ploucnice dlouhodobé evidovdny koncentrace
radionuklidd, které by byly z hlediska soucasné legislativy povazovany za vyrazné nadlimitni
(Kihn 1997). Prvni kontaminace pitné vody v dlsledku tézby v severocCeské oblasti byla
registrovana v 70. letech 20. stoleti ve Strazi pod Ralskem (Lepka 2003). Do nedavné doby
v oblasti tézby pretrvdvaly dalsi zdroje radioaktivniho znecisténi, obtiznéji posouditelné
z hlediska kvantifikace, ale neméné rizikové pro povrchové zdroje vody. Jednalo se zejména
o vyplachy z hald vytéZzené horniny (Kihn 1997). Lze také predpokladat moznost Uniku
stopového mnoizstvi radionuklidli z podlozi do povrchovych vrstev a jejich prirozené zvyseny
obsah v zajmové oblasti, popf. kumulaci v fi¢nich sedimentech. Je proto moiné, Ze
kontaminace ficnich sedimentd je ¢astecné vysledkem pfirozeného geochemického pozadi
oblasti (Kiihn, 1997).

Jako preventivni opatreni je provadéno scerpavani srazek v objektu odkalisté, ¢imz je
udrzovdna vodni hladina objektu na technologickém minimu, aby se zabranilo rozsireni
kontaminace do zdrojl pitné vody (Petrova et al. 2013)

Kvalita povrchovych vod Ploucnice je dlouhodobé monitorovdna. Také jsou
analyzovany sedimenty ze dna toku a vzorky biologickych material(. Analyzy obsahu
radionuklidd v mase a kostech ryb z Ploucnice a v kulturnich plodinach (obilniny, zelenina)
péstovanych na zemédélské pQdé oditépného zdvodu Tézby a Upravy uranu (o. z. TUU)



neprokdzaly kumulaci Skodlivych latek v mife, ktera by signifikantné ovlivnila kritickou
skupinu obyvatel v okolnich obcich (Vostarek et al. 2005; Vostarek et al. 2016).

3.7.3 Zdroje znecisténi pady

Kontaminace pldy v pfipadé tézby v oblasti Straz pod Ralskem-Hamr na Jezere Uzce
souvisi zejména s kontaminaci vod v podzemi, které byly ¢erpany na povrch (Vostarek et al.
2005). Sekundarné muize kontaminace zeminy souviset i se znecisténim povrchovych vod,
které v minulosti slouzZily jako recipient dllnich vod (Slezak 2001). Hlavnimi zdroji znecisténi
pady v disledku uranové tézby byly prasaky technologickych roztokl vrtl na vyluhovacich
polich a transport fi¢nich sedimentd s obsahem radionuklidd z dilnich vod vypousténych do
feky Ploucnice. K zdmérnému cerpani dllnich vod ptfimo na povrchové vrstvy plidy doslo
pravdépodobné pouze v oblasti jizné od Cerného rybnika pobliz Hamru na Jezefe.
Kontaminace této oblasti bude blize popsana v charakteristice zkoumané oblasti.

Prusak vyluhti v oblasti vrtt

Na vyluhovacich polich je v oblasti Ralska pres 8 000 vrt(i. Uniky louZicich chemikalif
a roztokll obsahuji radionuklidy v prabéhu tézby kontaminovaly pldu a znehodnotily
rostlinny pokryv o celkové plose 6 km? (Lepka 2003). DUl chemické téZby je v likvidaci od
roku 1996. V roce 1998 byla ukoncena likvidace vyluhovaciho pole VP 6, na kterou navazala
lesnicka rekultivace. Do roku 2010 byla provedena pouze likvidace rizikovych vrta. Likvidace
celého komplexu Dolu chemické tézby bude zahdjena po dokonceni sanacnich praci
horninového prostredi planovaného na rok 2037 (KasSpar et al. 2016).

Pripadné uniky kontaminace z vrtd zbylych po tézbé se intenzivné monitoruji (Vostarek
et al. 2005). V roce 1994 bylo z 5000 monitorovanych vrtli vyhodnoceno 38 zafizeni jako
zdroje znecisténi povrchové vrstvy, pficemz kontaminace zasahovala do okruhu v fadu metra
kolem vrtu na povrchu a zaroven do hloubky nékolika metrd od usti vrtu (Kihn 1997). Pfi
Uniku technickych roztok( vétsim nez 1 m® je méfen pfFikon fotonového davkového
ekvivalentu Hx v kontaminované oblasti a pfi pfekroceni hodnoty 0,5 uSv<h™ nésleduje
vymisténi, odvoz
a uloZeni kontaminované pudy do odkalisté Straz pod Ralskem. V poslednich letech vsak
k takovym uanikim dochazi jen vyjimecné — vétsSinu prlsakd staCilo na misté oSetfit
neutraliza¢nim vdpennym mlékem a odebrani zeminy nebylo nutné (Vostarek et al. 2016).
Vapenné mléko je dlouhodobé pouzivano jako univerzalni prostfedek omezeni kontaminace.
Posttik vapenného mléka totiz zpravidla vytvafi souvislou vrstvu, ktera vaze prachové c¢astice
a brani jejich odnosu vétrem (Peter et al. 1983).

Zaplavové sedimenty

V udolni nivé stfedniho toku feky Ploucnice se vyskytuji oblasti kontaminované
zaplavovymi sedimenty obsahujicich radionuklidy jako dlsledek nedostatecné
dekontaminace vycerpanych dulnich vod vypousténych do Ploucnice zejména v 70. a 80.
letech 20. stoleti (Lepka 2003). Radionuklidy v takovych mistech kontaminovaly povrch pudy
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a radioaktivni zafeni prochazi pfizemni vrstvou ovzdusi. Koryto feky v inkriminované ¢asti je
Siroké a s malym sklonem, proud za obvyklych podminek nema dostate¢nou energii, aby
odnasel tézké ¢astice na vétsi vzdalenost (Kiihn 1997).

Technologickymi roztoky chemické tézby byly zasazeny pouze podzemni vodni
kolektory. LouZici roztok nikdy nedosahl z podzemnich vrstev do povrchovych zdroji vody
(Kiithn 1997). Ptipadné polutanty souvisejici s téZzbou uranu na Hamru a vypousténé do feky
Plou¢nice a jejich sedimentll se proto budou odvijet zejména od sloZeni odcéerpanych
a vypusténych vod cenomanské zvodné, které jiz pred zahajenim tézby ptirozené obsahovaly
napfiklad uran a hlinik. Vody cenomanského kolektoru navic pfirozené vykazovaly zvySeny
obsah radia — viz tabulka ¢. 1 (Slezak 2001).

Je nutné zminit, Ze znecisténi sedimentld v povodi feky Ploucnice lidskou cinnosti
(zejména olovem a zinkem) vznikalo davno pred zahdjenim tézby uranu a dopad primyslové
¢innosti je popsan uz od 19. stoleti (Grygar et al. 2016).

3.7.4 Zdroje zneciSténi podzemnich vod

Pfi hloubeni prizkumnych jam pro dalni téZzbu vyvstalo nékolik technologickych
problému souvisejicich zejména s turonskou a cenomanskou zvodni — dvéma oddélenymi
vrstvami zvodnélych kridovych piskovcd. Zatimco svrchni turonsky obzor je rezervoarem
pitné vody, spodni cenomansky obzor obsahuje radioaktivni vodu pod vysokym tlakem
(Lepka 2003). Bylo proto nutné odcerpavat znacné mnoistvi vody kvili provozu dulni
¢innosti a zdroven zajistit, aby voda z Sachet nekontaminovala turonsky obzor a povrchové
zdroje vody (Slezdk 2001). Po zahdjeni hydrochemické tézby bylo navic potfebné zajistit aby
kyselé tézebni ¢inidlo (tvofené zejména kyselinou sirovou a kyselinou dusi¢nou) a vysledné
vyluhy neunikaly skrze vrty v Useku turonské zvodné do zdroje pitné vody (Lepka 2003).

Ochrana dullIni oblasti Hamr si vyzadala vybudovani systému predsunuté drendze
z podloZi a s tim souvisejicich stanic pro likvidaci kyselych dllnich vod (Slezdk 2001).
MnoiZstvi kontaminovanych roztokd kolujicich v cenomanské vrstvé jako nasledek
hydrochemické téZby bylo v roce 1990 odhadnuto na 40 miliond m? (Lepka 2003). Nov&jsi
odhady hovofi o ovlivnéni 370 milioni m* podzemnich vod (Ekert & Muzak 2010). V letech
1966 az 1996 bylo do cenomanské zvodné vtlaceno celkem 5 milion( tun chemikalii, z toho
4,1 milionu tun kyseliny sirové, které slouzilo jako luzidlo, 312 tisic tun kyseliny dusi¢né,
které plnilo Ulohu oxidacniho cinidla, 112 tisic tun amoniaku a 23 tisic tun fluorovodiku
(Slezék 2001). V Ceské republice zadny piipad kontaminace podzemnich vod neni spojovédn
s ddlnim dobyvanim uranu. Veskera kontaminace podzemi je pricitdna metodé kyselého
louzeni (The International Atomic Energy Agency 2004).

Kontaminace pitné vody v turonském horizontu je spise lokdlni, nejdale dosahla do 2.
ochranného pasma zdroje pitné vody mésta Mimon (Petrovda et al. 2013). Slozeni
kontaminace se odviji od zastoupeni rizikovych prvkl ve vodé cenomanského kolektoru a od
chemického sloZeni technologickych roztokd, viz tabulka ¢. 1 (Slezdak 2001). Za ucelem
omezeni kontaminace byly vrty v Useku turonské vrstvy vybaveny dvojitym pazenim. Voda,
ktera byla i presto kontaminovana, byla od¢erpavana k dekontaminaci nebo vtlacovana do



hydraulické bariéry (Slezdak 2001). V soucasné dobé stale probihd program sanace
podzemnich vod. Kyselé roztoky jsou vyéerpdny na povrch, kde jsou pfimo neutralizovany
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vapennym mlékem nebo tepelné zahustovany na odparkach (Petrova et al. 2013). Takto
precistény kondenzat vody je vypoustén do Ploucnice, zatimco zbyly produkt zahustovani byl
pouzivan pro komercni Gcely jako zdroj kamence hlinito-amonného a siranu hlinitého (Lepka
2003). Vyroba siranu hlinitého vsak méla za nasledek produkci dalSich odpadnich latek,
a proto byla roku 2009 spusténa neutraliza¢ni a dekontaminacni stanice NDS ML pro
zpracovani matecnich louhl. Momentdlné je program sanace vyluhovacich poli Straz-Hamr
planovan do roku 2035 (Petrova et al. 2013) a odhady nakladl na celkovou realizaci se

pohybuji kolem 40 miliard korun (Ekert & Muzak 2010).

Tabulka ¢. 1. SloZeni cenomanskych vod a technologického roztoku — prevzato ze

Slezak (2001).
Tabulka 3. Chemické sloZenf neovlivnénych cencmanskyich vod  Tabulka 4. Obsah sloZek v technologickém roztoku (F. Srdmek,
strdZského bloku (J. Sramek, pracovni materidly) pracovnl materidl}
parametr jednm};n;' maximum ] minimum | priimér paramety rozsah hodnot parametr | rozsah hodnot
|| e | 64 6.73 | | rozpustiné s0-70g.1" | Mg® 30-50 mg . 1
Mo’ mg. 1! 10,1 143 | am | [ - — -
K’ mg. !I ] L8 049 | 14 | ;:]].["22;50‘ 0,5-20g.1 Ca 200-500 mg . 1
C’Z; L r: 40.7 e — SO> 30-50g.T'  |Na* 15-20 mg . T
Mg e T 2 3.7 R T 800-1500 mg . 1" | K* 520 mg.I"
“’—‘55} mE L A4 <0.09 —~ NG, 700-1400 mg . 1! | A1 5-10g.1"
Mo mg.I | 022 <0 W er 75my. 1" |Feow | 800-1500mg. 1"
NH," mg . 1 <0,05 «0,05 < 0,05 - 100-300mg .1 | Mn™ 16-20 g .1
A mg.T_| <04 el <04 P 02-08mg.1" |zn® 36-70 mg .1
g me ]:I 113 2.3 6,79 PO, 200-500mg . 1™ | Cx 15 mg. I
S04 mg . ! L 17 3343 $i0; 50-200mg . 1" |Cu® 1-3mg.1"
HCO; mg.T" 148 s 86,93 Be 05-1mg.lI"" |Th 12-24mg. T
RO, mg. 17 { <! =1 <! As 612 mg. 1 | N 20-30mg. I
HPO,” f{mg.1" 0,17 < 0,05 0.06
F mg . T <l <1 <1
U mg. 1" 0,16 < 0,002 0,02
Ra Bq.m™| 24400 1490 3739
2o mg. 1" 125 <002 0.5
N mg .1 02 < 0,05 0,06
rozpuiténé |mg .1 225 78 140,33
Litky
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3.8 lonizujici zareni

lonizujici zareni je zareni, které predava energii ¢asticim latky a zpUsobuje ionizaci
atom{ a molekul. V dlsledku predani energie se z elektronového obalu ¢astice uvolni jeden
Ci vice elektronll a vznikne kladné nabita Castice, kationt. Uvolnéné elektrony se mohou
navazat do elektronového obalu jiné Castice bez naboje a udélit ji tak zaporny naboj, vznika
kationt. Intenzivni nebo dlouhodobé zvysené ionizujici zafeni mize poskodit Zivou tkan,
popf. ZpUsobit vazné zdravotni nasledky (Brhel et al. 2011; Piotrowski et al. 2017). Biologicky
ucinek ionizujiciho zafeni popisuje biofyzikalni veli¢ina davkovy ekvivalent, tj. ekvivalentni
ddvka). Jednotkou veli¢iny je sievert. Veli¢ina vyjadfuje velikost zareni y, které by vyvolalo
obdobné poskozeni jako mnozstvi a typ sledovaného zareni plisobiciho na organickou tkan.
Jednotky absorbované davky zareni, které popisuji fyzikalni ucinky ionizujiciho zareni (ale
nezohlednuji biologické plsobeni) jsou Gray. Absorpce davky 1 Gy zareni y odpovida
dadvkovému ekvivalentu 1 Sv (Kihn 1997).

Pfirodni zareni (pfirodni pozadi) je na Zemi vSudypritomné. Ptirodni pozadi vznika
souc¢tem hodnot kosmického zareni a ionizujiciho zareni vzniklého rozpadem radionuklidtd
v zemské kare. Vétsinu kosmického zareni odstinuji takzvané Van Allenovy pasy
magnetického pole. Z kosmu na povrch Zemé pronikne pouze zlomek. Stfedni ro¢ni davkovy
ekvivalent na jednoho clovéka je primérné 0,25 az 0,30 mSv (milisievert). Stfedni rocni
davkovy ekvivalent z radioaktivnich pfemén pozemskych hornin ¢ini primérné 0,35 mSv.
Tato slozka prirodniho zareni se vSak neni vSude na Zemi stejna. Z divodu nerovnomérného
rozloZeni radionuklidi ve svété muizZe byt v nékterych oblastech stfedni roc¢ni ekvivalentni
davka vy3si i o nékolik Fadud, napf. Ramsar, Iran az 260 mSv/rok (Amini Birami et al. 2019).

Dle starsi legislativy (zakon ¢. 18/1997Sb. a vyhlaska ¢. 307/2002 Sb. Statniho Uradu
pro jadernou bezpecnost) je pfipustna ekvivalentni davka zareni 5 mSv/rok na jednoho
obyvatele Ceské republiky nad Urovel pFirozeného pozadi. Tato hodnota vychazi
z doporuceni Mezinarodni komise pro ochranu pfed zarenim ICRP a byla i kritériem pro
vybér lokalit zkoumanych v této praci. Pro oblast Ceskolipska se udavda uroven piirodniho
zareni 110 nSv/h, tedy 0,963 mSv/rok (Kihn 1997) nebo 41 az 60 nS/h, tedy 0,359 az 0,526
mS/rok (Manova & Matolin 1995). Dle soucasné legislativy (zakon ¢. 263/2016 Sb.) je nyni
pripustnd ekvivalentni davka zafeni 15 mSv/rok na jednoho obyvatele. Pfipustnd davka
zéreni dle doporuceni ICRP je po pfepoctu 5 mS/rok / 365 dnd / 24 hodin + 110 nS/h = 517
nS/h + 110 nS/h = 627 nS/h, resp. 627 nGy/h (Kithn 1997) popf. 558 az 577 nS/h dle Manova
& Matolin (1995). Zakon ¢. 263/2016 Sb. tedy pripousti ekvivalentni davku 1551 nS/h = 1,5
uS/h a celkovou pripustnou davku ionizujiciho zafeni 1,6 uS/h dle dat z Kiihn (1997).

Druhy ioniza¢niho zareni jsou a Castice, B Castice, y zareni, rentgenové zareni (jeho
spektrum se c¢dstecné kryje s y zareni) a neutronové zareni. Pro ucely mé préce budu
sledovat zejména a Castice, B ¢astice a y zareni.

Rostliny, kterou jsou nepohyblivymi organismy, jsou intenzivnéji vystaveny lokalnim
ucinkdm jeva ve svém okoli. Dlouhodobé pulsobeni ionizujiciho zareni muize rostliny ovlivnit
po biologické strance. Dlouhodobd expozice nizsim davkam zareni mlze u nékterych druhl



zpUsobit chromosomalni mutace DNA (Shirley et al. 1992). Vyssi davky ionizujiciho zareni
vSsak mohou zapfi€init snizeni reproducni funce (Evseeva et al. 2009). Dostatecné vysoka
davka ionizujiciho zareni mlze zplsobit i smrt rostlin. Takto extrémni davky ionizace jsou

vSak o rad vyssi, nez je obvyklé na mistech tézby uranové rudy (Amiro & Sheppard 1994).
3.8.1 a castice

Céstici o rozumime jadro helia (je tvofeno dvéma protony a dvéma neutrony) uvolnéné
rozpadajicim se jadrem tézsiho prvku (napf. radon). Proud ¢astic a se obvykle oznacuje jako
y,zareni a“. Za béinych atmosferickych podminek md zareni a dosah pfiblizné 40 cm
od svého zdroje a protiradiacni obleky ho spolehlivé zadrzi. a ¢astice maji priblizné 20x
silnéjsi ionizujici uc¢inek nez B a y zareni, ma vsak jen malou schopnost proniknout mezi jiné
¢astice hmoty (Kiegiel et al. 2018). Jako nejvice destruktivni druh ionizujiciho zareni je pro
Zivé organismy nebezpecny zejména pfi proniknuti do Utrob, nej¢astéji spole¢né vdechnutim
kontaminovaného prachu nebo radonu, popf. poZitim kontaminované vody a potravin. Pro
potreby této prace jsou nejvyznamnéjsSimi zdroji Castic a premény radionuklidl radonu
a uranu.

3.8.2 B castice

Céstice B je elektron nebo pozitron vznikly pfi B rozpadu jadra radionuklidu. Elektrony
jsou emitovany pfi rozpadu prirodnich radionuklid, pozitrony (antiastice elektronu
s kladnym nabojem) vznikaji pti B rozpadu radionuklid(i uméle vytvorenych. Proud ¢astic B je
zvykové oznacovan jako zareni B. Toto zareni pronikd hmotou snadnéji nez proud a castic
(dosah v atmosfére pfriblizné 1 metr od zdroje). Zareni B vznika napfiklad pti nékterych fazich
uran-radiové rozpadové rady.

3.8.3 y zafeni

Zareni y obvykle doprovazi a a B ¢astice. Pfi vzniku a a B ¢astic prechazi nové vzniklé
jadro do excitovaného stavu. Do nizsi energetické hladiny muze prejit vhodnym preskupenim
Castic v jadre, pti kterém se vyloudi foton zareni y. Tento druh zéareni Ize zastavit pouze silnou
vrstvou hmoty, vhodné jsou latky o velké hustoté. JakoZto nejpronikavéjsi druh ionizujiciho
zareni muze predstavovat znacny podil absorbované davky zareni (Kiegiel et al. 2018).

3.9 Vliv rizikovych prvki na rostliny

Znacnou Cast rizikovych prvkl tvofri ,tézké kovy“. Mezi tézké kovy jsou obvykle fazeny
méd, kobalt, chrom, kadmium, Zelezo, zinek, olovo, cin, rtut, mangan, nikl, molybden, vanad
a wolfram (Szyczewski et al. 2009). Mezi tézké kovy je také Casto razen arsen, ktery je vSak
polokovem. V této praci proto bude pouZivan termin ,rizikové prvky“, ktery zahrnuje
zkoumané kovové i nekovové toxické elementy. Nékteré z uvedenych prvkd jsou
esencidlnimi pro vyzZivu rostlin. Jde o elementy, které maji svou fyziologickou ulohu
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v biologickych funkcich rostlin, napt. Zelezo, méd, zinek, mangan, nikl, molybden (Nagajyoti
et al. 2010). Tyto prvky se v prostiedi obvykle vyskytuji ve stopovém mnozstvi a toxickymi se
pro rostliny stdvaji az pri zvySenych koncentracich (Szyczewski et al. 2009). NejcastéjSimi
polutanty mezi tézkymi kovy jsou Pb, Cd, Cr, Cu, Zn, Ni, As a Hg. Nejvétsi pozornost se vénuje
obsahu Cd, Hg a Pb v prostfedi i organismech. Tyto prvky maji tendenci ke kumulaci
v potravnich fetézcich, coz ma obvykle nejvainéjsi dopad na vrcholové konzumenty, tedy
i na ¢lovéka (Stankovic & Stankovic 2013). As, Cd, Cr, Hg a Pb jsou pro rostliny neesencialni,
tzn. neni znama z4dna biologicka reakce, které by se prirozené ucastnily. Tyto prvky obvykle
v tkanich rostlin pUsobi jako inhibitory metabolickych proces(i a substituenti esencialnich
kovl v biochemickych reakcich. Tim omezuji vstfebavani stopovych prvkl s podobnymi
chemickymi vlastnostmi a pusobi toxicky v burnikach. Obvykle jsou tyto polutanty toxicté;si
v anorganickych slouéeninach, které byvaji snadno rozpustné, vice mobilni a Iépe prochazi
bunécénou sténou (Szyczewski et al. 2009). Antropogenni vzdusna depozice téchto prvk( ma
plavod zejména v dopraveé, téZzebni a zemédélské ¢innosti (Melaku et al. 2008).

Rostliny jsou schopné pfijimat vSechny kovové prvky. Pfednostné vstfebdvaji ty, které
jsou fyziologickou soucasti jejich biologickych pochodl. MnozZstvi kovl, esencidlnich
i neesencialnich, které jsou rostliny schopné pfijmout, se ve stejném prostiedi mize vyrazné
liSit v zavislosti na taxonu a podminkach prostredi (Wistocka et al. 2006). U nékterych kova,
které nejsou esencidlni pro vyzivu rostlin, byl pozorovan stimulacni vliv na biologické funkce.
Titan maze u nékterych rostlin podpofit rast. U gallia, germania ¢i india byl popsan
povzbuzujici G¢inek na nékteré metabolické reakce v rostlindch (Emsley 2001).

Tato prace se zaméruje predevsim na plsobeni U, As, Cd a Pb na rostliny a sloZeni
fytocendzy.

Uran

Kapacita pfijmu U rostlinami za standardnich podminek je relativné nizka ve srovnani
s jinymi, bézné se vyskytujicimi kovy. Obvykle pro rostliny neni toxicita U velkou hrozbou
(Mihalik et al. 2010). Uran vykazuje relativné nizkou miru vstiebatelnosti z pldy do
rostlinnych pletiv ve srovnani napr. s radiem, které muze dosahnout i nékolikanasobné
vyssich koncentraci v drevinach (Al-Masri et al. 2008) i travinach (Martinez-Aguirre
& Peridfiez 1998).

Schopnost kumulovat U v tkanich se lisi v zavislosti na druhu rostliny. Myriocrispus sp.
¢i Glyceria aquatica. Signifikantné dokdazi vstfebat a uchovat ve svém organismu vétsi
mnozstvi uranu (a také jinych radionuklid(, napf. radium) nez vétSina druht rostlin. Nékteré
rostliny transportuji a ukladaji uran do okrajovych ¢asti listd, napf. Hypericum punktatum,
Linaria sp. a Rubus idaeus. Ranuncullus sp. a Alchemilla sp. soustfedi radionuklidy do
nervatury listl. Salix sp. ¢i Sambocus nigra zadrzuji radionuklidy v cévach. Betula pendula
a Alnus sp. vykazuji nejvyssi koncentraci radioaktivnich prvkd v listovych ¢epelich rasicich
listl, zatimco Zilnatina listl je bez kontaminace (Lepka 2003). V podminkach, které mély
podpoftit bioakumulaci uranu prostfednictvim Helianthus annus L. za Ucelem remediace
pady, byla pozorovdna poskozeni pfi procesu zakladani novych listG. Pokud se vsak



odstranily podminky vhodné pro zvyseny prijem U a pudni prostfedi se normalizovalo,
rostliny obvykle dokazaly obnovit tvorbu novych listl (Mihalik et al. 2010). Pfijem uranu
kofeny rostlin roste v kyselém prostredi. Pfijem vSak neroste linedrné ani exponencialné.
S klesajicim pH zaroven roste také pfijem jinych kov(, napt. Zeleza, médi a manganu, které
negativné ovliviiuji absorpci uranu a komplexné ovliviiuji jeho pfijem korfeny (Mihalik et al.
2011a).

Jak uz bylo feceno vySe, vzhledem k nizké prostupnosti uranu do rostlin a jeho
omezenému toxickému ucinku v pletivech se se zprdvami o degradaci rostlin v pfimém
disledku kontaminace U setkdavdme pouze vyjimecné (Mihalik et al. 2010). Pfi tézbé U
dochazi k devastaci vegetace zejména v disledku mechanického poskozeni nebo v dlsledku
kontaminace chemikaliemi pouzitymi pti tézbé (Petelina 2019). Zda se, Ze rostliny jsou méné
citlivé k toxickému a ioniza¢nimu pusobeni U, neZ je tomu u dlouho Zijicich Zivocichi (Larsson
et al. 1995). Vyzkum kontaminace rostlin v disledku tézby U se soustfedi zejména na pohyb
radionuklidd potravnim fetézcem skrze zemédélské plodiny Ci vegetacni kryt hlusinovych
hald (The International Atomic Energy Agency 2004; Wang et al. 2017; Xiong et al. 2019).

Arsen

Arsen byva Casto asociovan v lozZiscich uranové rudy. Slouéeniny arsenu proto casto
doprovazi kontaminaci z uranové tézby (Roshnani & Mirjalili 2009). Zdroje kontaminace
arsenu mohou byt pfirozeného i umélého plvodu. Emise As mohou mit zdroj ve vulkanické
a hydrotermalni ¢innosti Ci lesnich pozarech. Emise As z lidské ¢innosti se odhaduji na 28 az
54 tisic tun za rok (Reimann et al. 2009). Obsah As v rostlinach je obvykle nizky, protoze vyssi
rostliny maji vyvinuté mechanismy, kterymi se brani proti pfijmu As do organismu (Nagajyoti
et al. 2010). Vliv pH na As se odviji od typu pudy, ve kterém tento prvek sledujeme. As je
v biologii rostlin substituentem fosforu (Babula et al. 2010). Otrava rostliny arsenem se mze
projevit barevnymi zménami a opadavanim list(i, postupnou nekrézou, dehydrataci spojenou
s akumulaci As v korfenovém systému, zastavenim rlstu a nakonec i smrti. Odolnost
a bioakumulace As v rostlindch se velmi li§i podle druhu (Adriano 2001). Je nutné
podotknout, Ze zatimco mobilita U roste pti oxidaénich podminkach, mobilita As se zvySuje
pfi redukénich podminkach (Jacks & Bhattacharya 2019).

Kadmium

Cd mulZe mit pfirozené i umélé zdroje. Za hlavni zdroje Cd se povaZuje vzdu$na
depozice a pouzivani fosfore€nych hnojiv. Roéni vzdusna depozice se odhaduje na 150 az
2600 tun. Od roku 1950 do roku 1990 vzrostla celosvétovd produkce emisi Cd na
Ctyfnasobek. V soucasné dobé lze sledovat postupné snizovani produkce Cd (OECD 1994).
Za béinych podminek vstupuje kadmium do organismu rostlin pouze v malych davkach.
Pfijem kadmia z pldy kofeny je ovlivnén mnoha vnéjSimi i vnitfnimi faktory, napfr.
koncentraci prvku, kationtovou vyménnou kapacitou (cation exchange capacity-CEC),
oxidacné redukénim potencidlem castic, obsahem organické hmoty v pldé, pritomnosti
jinych kov(, druhem a genotypem dané rostliny, aj. (Adriano 2001). Cd svymi chemickymi

29



vlastnostmi substituuje v biochemickych pochodech rostlin Zn (Babula et al. 2010). Obvyklym
trendem v metabolismu rostlin je akumulovat kadmium v pletivech, ale pouze do urcité miry
(Adriano 2001). Pocatecni prijem tohoto kovu dokdzi tolerovat, ale protoze pro néj nemaji
ve svych biologickych pochodech vyuziti, nad urcitou koncentraci se pro rostliny stava
toxickym. Otrava kadmiem se u rostlin obvykle v pocatku projevuje barevnymi zménami
na listech a v pozdéjSich fazich nekrézou tkani (Derakhshani et al. 2020). Nebezpecim
kadmia je jeho toxicita v rostlinach a zZivocisich i v daleko nizSich koncentracich ve srovnani
s jinymi kovy, kupftikladu se zinkem nebo olovem (Adriano 2001).

Olovo

Kontaminace olovem mizZe mit plvod v poZarech, vulkanické cinnosti ¢i v lidské
¢innosti. Obsah Pb v prosttedi je nerovhomérny a souvisi s mnoha faktory, napf. s mistni
pramyslovou produkci (vyroba oceli, Zeleza a neZeleznych kovli), mirou urbanizace
(spalovani fosilnich paliv v dopravé), zménami klimatu a dalSimi faktory (Krystofova et al.
2009). Snasenlivost a odolnost rostliny k pritomnosti olova v prostiedi silné zavisi na
zkoumaném taxonu. Za obvyklych podminek vSak neprobiha bioakumulace Pb v rostlinach
v signifikantnim méfitku, protoze Pb je silné vazano na organickou hmotu v pidé. Pokud by
se pGdni podminky zménily a zvysila by se mobilita olova, zpravidla by to byl jen doprovodny
jev zvysené toxicity jinych kov(, napf. Zn, Cd ¢i Ni (Adriano 2001). Pb, které vstoupi
do rostlinnych tkani mlze zplsobit inhibici rlstu, naruseni tvorby semen a morfologické
deformace (Nagajyoti et al. 2010).

3.10 Legislativa

Zakony dotykajici se tézby uranové rudy:

Zakon ¢. 114/1992 Sb. - Zakon o ochrané prirody a krajiny

Zakon ¢. 289/1995 Sh. - Zakon o lesich a 0 zméné nékterych zakon( (lesni zakon)

Vyhlaska Ministerstva Zemédélstvi ¢. 77/1996 Sb., o naleZitostech Zadosti o odnéti
nebo omezeni a podrobnostech o ochrané pozemkd uréenych k plnéni funkci lesa

Zakon €. 258/2000 Sb. - Zakon o ochrané vefejného zdravi

Zakon ¢. 100/2001 Sb. - Zakon o posuzovani vlivl na Zivotni prostfedi a Zakon ¢.
326/2017 Sb., kterym se méni zdkon ¢. 100/2001 Sb.

Zakon ¢. 185/2001 Sb. (Zdkon o odpadech) — zdkon se nevztahuje na odpady
podléhajici zakonu ¢. 157/2009 Sb.

Zakon €. 254/2001 Sb. - Zakon o vodach a Zakon ¢. 113/2018 Sb., kterym se méni zakon
¢. 254/2001 Sb

Vyhlaska ¢. 590/2002 Sb. o technickych pozadavcich pro vodni dila

Zakon ¢. 183/2006 Sb. - Stavebni zakon a Zakon ¢. 225/2017 Sb., kterym se méni zdkon
¢. 183/2006 Sb.

Zakon ¢. 157/2009 Sb. - Zakon o nakladani s téZzebnim odpadem (tento zakon vymezuje

(@]

(@]

termin ,hlusina” jako odpadni latky zbylé po Upravé nerostl) a Zakon ¢. 163/2013 Sb.,
kterym se méni Zakon ¢. 157/2009 Sb.



Zakon €. 201/2012 Sb. - Zakon ochrané ovzdusi

Zakon 89/2016 Sb., kterym se méni Zakon ¢. 44/1988 Sb. (Horni zdkon) — zdkon
o ochrané a vyuziti nerostného bohatstvi, ve znéni pozdéjsich predpis(

Zakon €. 263/216 Sb. - Atomovy zakon - zakon nahrazujici zakon ¢. 18/1997Sb. - zédkon
0 mirovém vyuZiti jaderné energie a ionizujicim zareni

Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb. - Vyhlaska o radia¢ni ochrané a zabezpeceni radionuklidového
zdroje
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4 Material a metody

Zkoumanym materialem v této préci byly rostlinné taxony, zemina a popis lokalit, na
které rostliny rostou. Abychom mohli kvantifikovat vliv kontaminace pudy
na mistni fytocendzu, bylo potfeba zvolit vhodnou metodu pro charakterizaci slozeni
rostlinnych spolecenstev, metodu pro odbér pidy a metody pro popsani nejdllezitéjsich
kritérii ptdy z hlediska vyZivy rostlin. Potvrzeni ¢i vyvraceni vztahu mezi skladbou fytocendzy
a vlastnostmi pldy bylo provedeno pomoci statistickych metod.

4.1 Fytocenologické snimkovani

Pro determinaci a verifikaci rostlinnych spolecenstev na vybranych lokalitdch byla
zvoleno fytocenologické snimkovani odhadovou metodou. Pokryvnost jednotlivych druht
byla popsdna Braun-Blanquettovou stupnici s nerozdélenym stupném 2, viz tabulka €. 2.

Tabulka €. 2. Prevod Braun-Banquetova stupnice pokryvnosti na stfedni hodnoty
pokryvnosti a ordinalni hodnoty.

Braun-Blanguettova stupnice r + 1 2 3 4 5
Stfedni hodnoty pokryvnosti [pro CANOCO) 1 2 3 5 7 ] 5
Ordinalni hodnoty pro (pro PAST) 0,001 1 3,5 10 37,5 62,5 87,5

Taxonomické zarazeni bylo provedeno dle Danihelka et al. (2012), Grulich (2012),
Kubat et al. (2002) a Rothmaler (2007). Nazvoslovi rostlin bylo vytvoreno dle Kubat et al.
(2002).

Metodicky postup fytocenologického snimkovani byl proveden dle Moravec et al.
(1994). Vzhledem k bodovému ¢i maloplosnému charakteru kontaminace v zajmové oblasti
byly snimky zasazené znecisténim nebo zvySenym ionizujicim zarenim vytypovany na zakladé
udaji z predchozich vyzkum@ (Kihn 1997; Grygar et al. 2016) a nebo pfimo v terénu
na zakladé pozorovatelnych anomalii a abnormalit vici okolni vegetaci. Referencni plochy
pro kontrolni fytocenologické snimky byly zvoleny tak, aby se morfologicky podobaly
kontaminovanym lokalitam a zaroven reprezentovaly vlastnosti béZné vegetace, ktera nebyla
zasazena nasledky tézby nebo zpracovanim rudy a byla typickd pro danou geografickou
oblast. Lokalizace vytypovanych ploch byla v této praci uréena pomoci GPS souradnic.
Nadmofrska vyska, sklon a expozice ploch byla uréena za pomoci map ze serveru mapy.cz.

Celkem bylo uréeno 13 vyzkumnych ploch &i lokalit, které byly oznacené arabskymi
Cisly od 1 do 13. Stejné Cislo nesl i snimek provedeny na této plose. Fytocenologické
snimkovani bylo provedeno ve dvou terminech. Pro prehlednost jsou snimky pofizené 22.
zari 2016 oznaceny pismenem ,a“ a snimky z 30. ¢ervna 2017 pismenem ,b“. Lokality
odkalisté s Cisly 1, 4, 5 a 6 byly podrobeny snimkovani v obou terminech. Snimky oznacené
stejnym cislem mély identickou polohu a liSily se v ¢ase provedeni snimku (1a byl snimek
provedeny v roce 2016 na stejném misté jako 1b z roku 2017). Lokalita 2 byla na prelomu
roku 2016 a 2017 zavezena haldovinou a nebylo tedy mozné vypracovat snimek 2b. Byla



proto v blizkém sousedstvi vytypovana lokalita 3, kterou popisuje snimek 3b. Plochy ¢. 7, 8, 9
v okoli Hamru na Jezere byly podrobeny snimkovani pouze 22. zafi 2016 a pro €. 10, 11, 12
a 13 na Borecku byly fytocenologické snimky vytvoreny pouze 30. ¢ervna 2017.

4.2 Odbér ptdnich vzorka

Vzorky pldy byly odebrany ruéni pldni sondou za pouziti Edelmanova vrtaku. Padni
vzorky byly odebrany z vrstvy vrchnich 30 centimetr(i po odstranéni rostlinného pokryvu,
pokud byl pfitomen. Z lokality 5 a 6 na haldoviné odkalisté bylo mozné odebrat pouze
vrchnich 10 az 15 centimetr(. Vrtak nebylo mozné aplikovat hloubéji kvili velmi kamenitému
podkladu.

Byly provedeny také odbéry a méreni pUdnich vzork(l z hloubky 30 az 60 cm pod
povrchem usti betonového produktovodu na plose €. 8. Vzhledem k silné vrstvé opadanky
(pfiblizné 30 cm), kterd se nahromadila v betonovém Zlabu po ukondeni Cinnosti objektu,
jsem chtél prozkoumat moznost, Ze by kontaminanty na konci produktovodu byly ulozeny
v hlubsi vrstvé pady pod novéjsi vrstvou splachnutych sedimentl a biomasy z okolni
vegetace. Vysledky analytického stanoveni obsahu prvkd a hodnoty pH/KCl z téchto
podpovrchovych sond byly uvedeny v tabulce vysledkd pldniho rozboru v priloze €. 2 a byly
oznaceny Cisly 34 a 35. Nebyly vsak zahrnuty do vypoctu aritmetického priiméru obsah
prvkl a hodnoty pH pro ucely statistického zpracovani, protoze se nejednalo o povrchovou
vrstvu zbavenou drnu. Vzhledem k vystavbé produktovodu, ktery si vyzadal hlubsi zasah do
padniho profilu, jsem vSak povaZoval za vhodné zaradit vysledky téchto méreni do prace
a zohlednit vliv sloZeni hlubsich plGdnich vrstev na soucasny povrch, ktery byl v minulosti
poznamenan lidskou ¢innosti na stanovistich ¢. 7 a 8.

Odbér pudnich vzorkl v arealu odkalisté ve Strazi pod Ralskem na plochach ¢. 1, 2,4, 5
a 6 probéhlo dne 27. zari 2016. Odbér padnich vzorkd z mist €. 7, 8 a 9 byl proveden 17. zafi
2016. Vzorky pldy ze stanovist ¢. 10, 11, 12 a 13 na Borecku byly odebrany 5. listopadu
2016.

Padni vzorky odebrané na substratech odkalisté byly prevezeny do laboratore ALS
Czech Repubilic, s. r. 0. ve standardizovanych plastovych kontejnerech. Susina byla ziskana pfi
teploté 105 °C a podrobena drceni a mleti.

Padni vzorky z Hamru na Jezerfe a Borecku byly prepravovany v papirovych saccich.
Zemina byla dosusena na filtraCnim papiru volné na vzduch. SusSina byla mechanicky
rozdrcena a proseta sitem, které mélo oka ® 0,5 mm (kvali odstranéni vétSich castic
a rostlinnych zbytk() v ramci pfipravy vzork( na analytické stanoveni prvkd a méreni pH.

4.3 Analytické stanoveni obsahu prvkl a pH

Hodnota pH ma rozsahly dopad na chemické vlastnosti substratu a znaénou
vypovidajici hodnotu o celkové kvalité pudy z biologického hlediska. Nizké pH obecné
neptiznivé ovliviiuje kvalitu substratu a zhorSuje podminky pro rlst rostlin v mnoha
ohledech, zejména snizuje pfijem dusiku, fosforu a béru. Klesajici pH zdroven zvysuje
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mobilitu nékterych rizikovych prvkd, zejména hliniku, médi, arsenu (za urcitych podminek),
kadmia a daldich kov(, mimo jiné i uranu (Adriano 2001; Sarapatka et al. 2002; The
International Atomic Energy Agency 2004). Tohoto vztahu lze vyuzit pfi bioremediaci, kdy je
fytoextrakce rizikovych prvkd podporena davkovanim kyseliny citronové do pGdy (Mihalik et
al. 2010).

Z davodu predepsanych postupd nakldadani s radioaktivnim a potencidlné
radioaktivnim materidlem nebylo mozZné vynést pudni vzorky z objektu odkalisté
k analytickému stanoveni prvk( v laboratoFi Ceské zemédélské univerzity. Vzorky proto byly
predany k analyze externi laboratofi ALS Czech Republic, s. r. 0. (protokol o zkousce pfiloZzen
jako priloha €. 3). Na zakladé metodického postupu uzitého laboratori ALS Czech Republic
s. r. 0. byl zopakovan postup stanoveni pH a vybranych prvk( optickou emisni spektrometrii,
béhem kterého byly stanoveny obsahy prvka 30 vzorkd zeminy z lokalit Hamr a Borecek.

V procesu zpracovani zeminy na laboratorni ukony bylo pouzito pfipravné metody
CZ_SOP_DO06_07_PO01 - Priprava pevnych vzorkd k analyze (drceni, mleti, tfeni).

4.3.1 Stanoveni pH

Urceni pH vzorkd substratu bylo urceno dle metody CZ_SOP_D06 07 _113. Jedna se
o normu CSN EN 15933. 2013. Kaly, upraveny bioodpad a pldy — Stanoveni pH. Norma je
aplikovatelnd na méreni kompostu, Cistirenského kalu, orné i lesni plidy. V tomto pfipadé
byla norma aplikovana na zjisténi pH suspenze na vzduchu vysuseného vzorku puady
za Ucelem zjisténi vyménné pudni reakce (pH/KCl). Do plastové nadoby (z polyvinylchloridu)
o objemu 100 ml byly odvazeny 2 gramy substrdtu ze zkoumané lokality. SusSina byla
smichana s 5 ml 0,2M roztoku chloridu draselného KCl do vysledného poméru 1:2,5.
Dispergovana smés byla zamichana ty¢inkou a umisténa na zafizeni zvaném trepacka. Tento
postup byl aplikovan oddélené pro kazdy pUdni vzorek. Vzorky byly podrobeny louhovani na
tfepacce pfi frekvenci 180 otdcek za minutu po dobu 1 hodiny. Protfepané vzorky byly pred
méreni pH ponechany jesté hodinu odstat. Méfeni pH bylo provedeno pomoci pH metru se
sklenénou elektrodou.

4.3.2 Stanoveni vybranych prvkl optickou emisni spektrometrii

Urceni obsahu vybranych rizikovych a stopovych prvkd bylo v laboratofi ALS s. r. o.
provedeno dle CZ_SOP_DO06_02_001. Jde o normu CSN EN ISO 11885. 2009. Jakost vod -
Stanoveni vybranych prvk( optickou emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem
(ICP-OES). Jedna se o stanoveni prvkd atomovou emisni spektrometrii s indukéné vazanym
plasmatem. Technologie emisni spektrometrie ICP-OES (Inductively coupled plasma optical
emission spectrometry) mlze nést také alternativni oznaceni ICP-AES (Inductively coupled
plasma atomic emission spectroscopy). Zatimco norma CSN EN ISO 11885 piedepisuje
stanoveni 33 prvkd, pro uUlely této prace byly zjistovany obsahy 16 prvk( vyznamnych
z hlediska vlivu na metabolismus rostlin: hlinik, arsen, bor, kadmium, vapnik, chrom, méd,
Zelezo, olovo, horc¢ik, mangan, nikl, fosfor, draslik, sira, zinek. Pro pudni vzorky z odkalisté



byly navic zjistény obsahy uhliku, vodiku, dusiku a uranu. Vzorky byly pred analyzou
homogenizovany a mineralizovdny luéavkou kralovskou-smés koncentrované kyseliny
dusi¢né HNO; a kyseliny chlorovodikové HCI v objemovém poméru 1:3. Vzorky v laboratofi
FAPPZ byly, na rozdil od vzork(i v laboratofi ALS, pred analyzou homogenizovany
a mineralizovany roztokem kyseliny dusi¢né a peroxidu vodiku pro ucely mikrovinného
rozkladu.

Po provedeni emisni spektrometrie bylo dle normy CSN (EN ISO 11885) také
provedeno stanoveni obsahu prvkl pres stechiometrické vypocCty obsahl sloucenin
z namérenych hodnot.

4.3.3 Pf¥iprava vzork( mikrovinnym rozkladem

Z kazdého vzorku zeminy bylo odvazeno 0,5 g plidy a vloZeny do uzaviratelné nadoby
z teflonu. K odvédZzenému vzorku bylo do nadoby pfiddno mineraliza¢ni Cinidlo. Pti této
metodé byla jako cinidlo pouzita standardizovana smés 7 ml 65% kyseliny dusicné HNO;
a 2 ml peroxidu vodiku H,0, Obsah nadoby se nechal nékolik minut reagovat. Nasledné byl
vlozen do ochranné nadoby s teflonovym vickem, zakryt diskovou bezpecnostni pruzinou
a indikatorovym prouzkem. Takto uchystana ochrannd nadoba byla vsunuta do rotorového
dilce a tlakové uzaviena momentovym klicem. Po uzavieni byly dilce zasazeny do rotoru
mineralizacni jednotky. V mineraliza¢ni jednotce dosSlo k rozkladu vzorkdi metodou
mikrovinného ohrevu pfi zvysSeném tlaku. Mikrovinny rozklad probihal po dobu 35 minut.

Po ukonéeni mikrovinného rozkladu bylo nutné dilce nechat vychladnout na vzduchu.
Obsah ochrannych nadob mél po dokonceni rozkladu vysokou teplotu a vnitfni tlak. Po
dostate¢ném vychladnuti byly kontejnery opét otevieny momentovym klicem. Obsah byl po
preliti do teflonové nadoby zbaven v odparovaci jednotce nadbytecného objemu zbylého
mineraliza¢niho cinidla. Odpareni trvalo 15 minut. Po odpareni prebytecného roztoku byly
koncentraty vzork(l umistény do zkumavek a zality demineralizovanou vodou na objem 25
ml. V takto ptipravenych roztocich byl principem emisni spektrometrie ICP-OES zméreny
koncentrace vybranych prvkd. Vysledky méreni v mg/l byly pfepocitany na mnoistvi prvku
v mg/kg, resp. na ppm.

Kvali nedostatecné citlivosti pristroja pouzitych v laboratori FAPPZ pfi stanoveni prvka,
bohuzel, nebylo mozné provést urceni celkového obsahu uranu v pldnich vzorcich z lokalit
v okoli Hamru na Jezere a Borecku. Pro ucely vyhodnoceni ziskanych dat byly obsahy U, Ca N
odhadnuty pomoci dat z jinych praci a korelacnich vztahG mezi obsahy prvk(d, které byly
zjistény v programu STATISTICA.

4.4 Statistické metody

Vysledky fytocenologického snimkovani, méreni pH/KCI a ICP-OES emisni
spektrometrie pldnich vzork( byly zpracovany a nasledné pripraveny pro statistické
vyhodnoceni v programu LibreOffice. Data byla podrobena zpracovani v programu CANOCO
5, PAST 3.25 a STATISTICA.
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Hodnoty pokryvnosti druh( rostlin dle Braun-Blanquettovy stupnice byly z ddvodu
pozadavk( na format vstupnich dat prevedeny na stfedni hodnoty (v %) pro program PAST
a na ordindlni hodnoty pro program CANOCO.

Program CANOCO 5 umoZiiuje vicerozmérné ordinacni analyzy a vizualizaci analyzy dat.
Porovnani fytocenologickych dat, hodnoty pH a obsahy prvk( byly zpracovany pomoci
kanonické korelac¢ni analyzy. Kanonicka korela¢ni analyza (CCA) je multidimenzionalni
metoda, kterd popisuje zavislost mezi dvéma skupinami proménnych: soubor zavisle
proménnych ,y“ a soubor nezavisle proménnych ,x“. Tato metoda byla zvolena na zakladé
vypoctu délky gradientu, kterd byla vétsi jak 4 SD.

Vysledky statistického zpracovani dat jsou zobrazeny v ordinaénim diagramu, coz je
projekce mnohorozmérného prostoru do dvourozmérného obrazu.

Program STATISTICA byl pouzit v této praci na vyhledani kladnych a zdpornych
korelacnich vztah(l mezi obsahy jednotlivych prvkd, popf. vztahu s hodnotami pH/KCI.

V programu PAST byly vygenerovany indexy podobnosti a diverzity, pomoci kterych
jsou kvantifikovany signifikantni rozdily zkoumanych ploch:

Euklidovské vzdalenosti

Euklidovské vzdalenosti identifikuji umisténi zkoumanych objekt( ve vicerozmérném
prostoru. V pripadé této prace vyjadfily funkéni podobnost (¢i ekologickou rozdilnost)
zkoumanych fytocenologickych snimk(. Vizualizace téchto vzddlenosti byla vynesena na
kladogramu (tj. dendrogramu). Minimalni Euklidovska vzdalenost je 0, coz by znamenalo dva
snimky se stejnou pozici. Takové snimky by byly identické. S rostouci Euklidovskou
vzdalenosti roste i rozdilnost snimkU (Walker et al. 1999).

Index Dominance

Krajni hodnoty indexu jsou 0 a 1. Pokud je index roven 0, znamena to, ze vSechny
taxony pfitomné na snimku jsou zastoupené rovnou mérou. Hodnota 1 znaci, Ze jeden druh
naprosto dominuje celému spolecenstvu (Hammer et al. 2001).

Shannon-Wienertv index

Jednd se o index diversity, ktery kalkuluje s poctem druhl i s jejich pokryvnosti.
Hodnota indexu rovna 0 znamena spolecenstvo slozené z jediného druhu. S rostouci
hodnotou indexu roste pocet druh(i na stanovisti (Jeppesen et al., 2000).

Jaccardiv index podobnosti

Index aplikovany na problematiku této prace vyjadfil druhovou podobnost snimkda.
Index je, stejné jako index Dominance, vymezeny hodnotami 0 a 1. Hodnota 0 znamen3, Ze
na jednom snimku rostou zcela jiné druhy nez na druhém snimku. Hodnota 1 znameng3, Ze na
snimcich rostou pouze ty stejné druhy, tzn., snimky jsou druhové identické (Real & Vargas
1996).



Simpsontv index dominance

Tento index kvantifikuje pravdépodobnost vyskytu druhu ve spolecenstvu. S rostouci
hodnotou indexu klesa pravdépodobnost vyskytu stejnych taxon ve fytocendze. V pripadé,
Ze je Simpson(v index = 0, znamena to naprostou shodu snimk( (Moravec et al. 1994).

4.5 Zkoumané lokality

Cést zajmového Uzemi se nachdzi v dnes jiz byvalém vojenském prostoru Ralsko. Oblast
byla uZ za dob Rakouska-Uherska vyuzivana jako vojenské cvicisté. V prlibéhu druhé svétové
valky zde byla situovana cvi¢na strelnice wehrmachtu (Petficek & Plesnik 1996). V roce 1946
rozhodla vlada o zfizeni Vojenského vycvikového tabora Bezdéz a roku 1947 bylo nepocetné
civilni obyvatelstvo z prostoru vysidleno. Vojensky Ujezd Ralsko byl vyhlasen vladnim
rozhodnutim v roce 1950 a rozsiten v roce 1952. Sovétskd vojska obyvala Ujezd v letech 1968
az 1991 (Slezak 2001). K nejrozsahlejsim skodam na Zivotnim prostiedi doslo v arealu letisté
Hradcéany v Ralsku, kde unik priblizné 2600 litrd kerosinu znehodnotil zna¢né mnozZstvi pady
a zasahl i hladinu podzemni vody. Remediacni opatfeni na této kontaminaci byly dokonceny
v roce 2000 a vyzadaly si celkovou investici 600 miliond korun (Petficek & Plesnik 1996).

Pfi vybéru zajmovych lokalit vhodnych pro tuto praci byly zvaZovany oblasti
vyluhovacich poli ve Strdzi pod Ralskem, meandry feky Plouc¢nice u Asanacniho podniku
Mimon, meandry feky Plou¢nice u Bore¢ku a kontaminovana plocha jizné od Cerného
rybnika.

Ve starsich zdrojich byla uvadéna velkoplosna devastace vegetace v dlsledku chemické
tézby na vyluhovacich polich (Lepka 2003), nicméné v dobé vyhotoveni této prace jiz nebyly
pozorovany na povrchu v okoli vrtli Zadné negativni GCinky na vegetaci z dlivodi sanacnich
praci-veskera kontaminovand zemina je v pfipadé uniku technologickych roztokd z vrtu
osetfena neutralizaénim pfipravkem. Pokud vSak méreni davkového ekvivalentu
v kontaminované oblasti pfekrodi hodnoty 0,5 uSv<h?, je veskery kontaminat odebrén
a uloZen na odkalisti ve Strazi pod Ralskem (Vostarek et al. 2016).

Lokalita Plouc¢nice u Asanacniho podniku Mimon byla zavrzena. Kontaminované plochy,
stejné jako pripadné referencni plochy v sousedstvi, byly pfiblizné stejnou mérou pokryty
zejména Urtica dioica a stanovisté tak neposkytlo moZnost srovnani rdznych
fytocenologickych spolecenstev. Dominance U. dioica na lokalité byla nejspise zplsobena
silnou eutrofizaci lokality (Soukupova 1992), pravdépodobné v dlsledku naplavenych
sediment( a absence managementu.

Byly proto vybrany lokality, kde byl v minulosti naméren nejsilnéjsi ddvkovy ekvivalent
v dlsledku kontaminace radionuklidy—vypust ddlnich vod jizné od Cerného rybnika pobliz
Hamru a meandry feky Ploucnice pobliz Borec¢ku (Kiihn 1997; Grygar et al. 2016).

Za dnes jiz asanovana vyluhovaci pole byla jako nahradni lokalita Ing. Pavlem
Rychtarikem, vedoucim odboru rozvojovych program( statniho podniku DIAMO, navrzeno
odkalisté o. z. TUU. Prostor odkali§té neni vefejné piistupny a pohyb po ném je mozny jen po
predchozi domluvé s predstaviteli statniho podniku DIAMO, jakoZto provozovatelem
objektu, a to pouze v doprovodu zaméstnance podniku. Kontaktni osobou a zaméstnancem,

37



ktery mé provazel po objektu a pomohl vytypovat stanovisté vhodnd pro ucely této prace,
byl Miroslav Stand.

4.5.1 Odkalisté Straz pod Ralskem

Z lokalit zkoumanych v této praci bylo odkalisté ve Strazi pod Ralskem historicky
nejlépe zdokumentovanou oblasti. Objekt plvodné slouZil jako konecné uloZisté rmutu
z procesu hydrometalurgického zpracovani uranovych rud. Pozdéji zde byly uloZzeny odpady
vzniklé likvidaci provozu tézby a zpracovani rudy, hlusina z dlIni ¢innosti, kontaminovana
zemina z okoli prosakujicich téZzebnich vrtli, produkty remediacnich a asanacnich praci.

Odkalisté je rovinného typu, tzn. ma uméle vybudovanou hraz ze vsech stran, protoze
na daném Uzemi nelze ke stavbé ndadrze vyuzit geomorfologické utvary (udoli, svahy)
v krajiné (Peter et al. 1983). Sklada se ze dvou etap (plvodné byly planovany tfi etapy,
posledni vsak kvili ukonceni tézby nebyla nikdy realizovana). Odkalisté ma celkovou plochu
187 hektard, ktera je rozdélena rovnym dilem 93,5 hektard na kazdou z etap. Obé etapy jsou
projektovany jako nadrze ze vSech stran ohrani¢ené sypanou hrazi. Vyska hraze I. etapy je 25
metrd, Sitka v koruné hraze je 10 metr(. Odkalisté je u paty hrazniho valu obklopeno dva
metry Sirokym pasem vegetace a dvéma prikopy — vnitini slouzi ke svadéni kall a vnéjsi
k odvodu destové vody (Kaspar et al. 2016).

Stavba etapy | byla zahdjena v roce 1976. ZkusSebni provoz byl spustén 1980 a do
trvalého provozu byla I. etapa uvedena v roce 1983. Projektovand ulozna kapacita I. etapy
byla 15,5 milioni m?, z &ehoZ bylo 10,6 miliond m? vyuZito k uloZeni zpracovaného rmutu.
Etapa Il byla budovana od roku 1988. ZkusSebni provoz byl spustén v roce 1991 a prerusen
v roce 1993. | po ukonceni tézby je odkalisté vyuzivano v ramci likvidace nasledkl tézby—do
prvni etapy jsou ukladany kontaminované produkty hornické ¢innosti. Il. etapa slouzi jako
deponie kalll z neutralizacnich sanacnich technologii. Odkalisté bylo zbudovano v mistech
pavodniho Sedleckého rybniku. V letech 2012 a 2013 byl Sedlecky rybnik a Lucni strouha
revitalizovany v mistech pobliz etapy Il. (KaSpar et al. 2016). Meandry Lucni strouhy slouzi
dle Miroslava Standa jako tercialni ¢isténi vody od amonného iontu.

Kvali inertnim vlastnostem neutralizacnich kal a intenzivnim zavazecim pracim, které
v dobé vypracovani této prace probihaly na Il. etapé, tato ¢ast odkalisté postradala témér
jakoukoli vegetaci. Pro vyzkumné ucely této prace proto bylo vytypovano nékolik lokalit na
plochém vrcholu I. etapy. Tento segment odkalisté skytd vétsi rozmanitost substrata
a nékteré casti nebyly ovlivnény ¢innosti ¢lovéka po mnoho let. Plochy odkalisté, které byly
vytypované pro vytvoreni fytocenologickych snimkd, byly oznaceny cisly podle ploch, na
kterych byly stanoveny, tedy 1, 2, 3, 4,5 a 6.

Lokace 1, 2 a 3 jsou na stanovisti, jehoz Zivny substrat je vylouZzeny rmut z tézby uranu.
Dle vyjadreni Miroslava Standa byl povrch plochy €. 1 zatopen az do roku 1997-1998, kdy se
prebytec¢nd voda odcerpala. Rmut byl v pocatecnim obdobi velmi tekuty a bez pevného
povrchu. V provadéni fytocenologickych snimk( povrch udrzel hmotnost dospélého ¢lovéka.
Ndsep cesty vedouci skrze plochy rmutu vSak bylo nutno zpevnit svdzanymi kontejnery po
uranovém koncentratu, které byly uloZzeny v hloubce 2,5 metrd. Lokalita ¢. 1 byla situovana



na povrchu 22 metrQ silné vrstvy rmutu. Stand uved|, Ze v I. etapé bylo uloZeno celkem 33
milionU tun rmutu. Tato oblast byla v dobé snimkovdni zavazena suti a kontaminovanou
zeminou ze zlikvidovanych provoz( tézby a zpracovani rudy. Holy povrch rmutu byl cca 150
c¢cm pod urovni povrchu navazky. Lokalita €. 2 byla zavezena navazkou na jafe 2017 a nyni je
historickou lokalitou. Lokalita 1 byla vymezena uvnitf plochy surového rmutu. Lokality 2 a 3
byly situovany pfi okrajich oblasti, kde je rmut v kontaktu s navazkou zeminy a suti.

Uranova ruda, ziskana klasickym zplsobem dulni téZzby na Hamru, byla v pocatcich
zpracovavana v Mydlovarech, po roce 1979 byla vyuzivdna chemickd Upravna v misté tézby.
Pro kyselé louzeni uranu se pouzivala kyselina sirovd, chlorovodikova ¢i dusi¢na. Uranovy
eluat se dale srazel hydroxidem sodnym, amoniakem, oxidem horecnatym, bikarbondtem
sodnym nebo peroxidem vodiku a byl susen na uranovy koncentrat, takzvany ,,zluty kolac¢”.
Vylouzend rudnina byla ukldddna na odkalisté (Petrova et al. 2013). Existuje proto
predpoklad, Ze by stanoveni celkovych obsahl prvkd u rmutu méla odhalit rezidua alespon
nékterych z chemikalii, které byly pouzity pfi zpracovani horniny.

Lokalita ¢. 4 byla situovdana na substratu neutralizacnich kall. Podle vyjadreni
Miroslava Standa byly navazkové prdce na tomto stanovisti zahdjeny v roce 2009
a dokonceny v roce 2010. Neutraliza¢ni kaly mély v dobé navazZeni pfiblizné pH 10. Pod
silnou vrstvou neutralizacnich kald je navezena haldovina, kterd kaly oddéluje od naplavy
rmutu.

V ramci dekontaminace podzemnich vod je na povrch cerpana suspenze zbylych
technologickych roztok(i a zreagovanych hornin, které se v ndadrzich k tomu urenych
neutralizuji a srazeji. Cilem procesu je vytvofit stabilni a nerozpustnou srazeninu. Vysledné
neutralizacni kaly jsou kone¢nym produktem zpracovani odpad(i po chemické metodé tézby
(Rihak 2009b). Hlavnimi kontaminanty obsazenymi v téchto kalech jsou siranové a amonné
ionty a ionty hliniku a uranu. Sira a hlinik jsou z roztoku ziskany ve formé kyseliny sirové,
siranu hlinitého, oxidu hlinitého. Zbylé kaly po zpracovani suspenze predstavuji pfiblizné
0,002 % z matecniho louhu a jsou beze zbytku ukladany na odkalisté (Slezdk 2001).
Neutraliza¢ni kaly obsahuji rezidua latek z matecni horniny a z procesu tézby a zpracovani
uranu. Diky uU¢innym sanaénim technologiim jsou obsahy nékterych zucastnénych latek
ve vyrazné mensi koncentraci nez je tomu u rmutu, coZ potvrzuji i vysledky padniho rozboru
v této praci. Pokud by byly v budoucnu uvedeny do praxe nové a efektivnéjsi metody
extrakce, bylo by mozné vyuzit substrat ulozeny na odkalisti jako dalsi zdroj pramyslovych
surovin a vzacnéjsich prvka. Jiz nyni se zkoumda moznost fytoextrakce manganu z odpadd,
které se chemickym slozenim podobaji neutralizacnim kallim ve Strazi pod Ralskem (Zapata-
Carbonel 2020).

Lokality ¢. 5 a ¢. 6 byly vytypovany na heterogenni smési hlusiny, suté a zeminy
ze zlikvidovanych povrchovych provozd. Stand uvedl, Ze povrchové prace byly na tomto
misté ukonceny kolem roku 1997. Vrstva haldoviny byla uloZzena na naplavé rmutu. Plocha €.
5 byla vytypovana jako pomérné ostfe ohraniéené stanovisté s travnim spolecenstvim,
ve kterém oproti okolni vegetaci, napadné chybéla tftina. Stanovisté ¢. 6 pak bylo zvoleno
jako sousedici referenéni plocha s béznym vyskytem trtiny. Na kryci vrstvé odkalisté v
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minulosti probéhl vysev travnich smési s riznym sloZzenim a opakované seceni, aby se
zabranilo uchyceni naletovych drevin (Rychtafikova 2009).

Z davodu financni narocnosti nebylo moZné provést laboratorni méreni obsahu
radionuklidd ve vzorcich substratu. Ing. Rychtarik mi poskytl informace o prikonu fotonového
davkového ekvivalentu:

Rmut z chemické Upravy uranové rudy: HX = 1000 a7 8000 nSv/h =1 az 8 uS/h

Haldovina HX = cca 100 aZ 400 nSv/h

Neutralizaéni kaly HX = 100 aZ 200 nSv/h;

Cesty na odkaliti HX = max 300 nSv/h;

Pfirodni pozadi HX = 100 aZ 150 nSv/h

Dle doporuceni Mezinarodni komise pro ochranu pred zafenim (ICRP) byla maximalni
pfipustna davka ozareni 5 mSv (milisievert() na rok a jednotlivce, coz znamena pfriblizné 600
nSv za hodinu vcetné zareni z pfirodniho pozadi (Kihn 1997). VyznamnéjSim zdravotnim
rizikem se tak dle standardu ICRP i dle sou¢asného atomového zakona ¢. 263/2016 Sb. jevi
pouze dlouhodoby pobyt v oblasti vylouzeného rmutu. V oblastech nejsilnéjsi radiace by byla
pfipustna davka ozareni prekonana po 27 dnech nepretrzitého pobytu dle Kithn (1997).

StarSi prace uvadéji davkovy prikon na rmutu priblizné dvacetkrat vyssi neZz na
haldoviné (Dostalek & Cechak 1998), co? se zhruba shoduje s poskytnutymi Udaji. Toto
srovnani je pouze orientacni, protoze haldovina je velmi heterogenni materidl.

Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze neutralizaéni kaly jsou z hlediska radia¢niho rizika
materidlem nejméné nebezpetnym, stabilnim a homogennim, pficemZ jeho ddavkovy
ekvivalent nepresahuje vyrazné hodnoty pfirodniho pozadi. Je to téZz materidl s nejmensim
sklonem k prasnosti, a proto je zavazen jako vrchni vrstva na I. etapé odkalisté ve Strazi pod
Ralskem (Kaspar et al. 2016).

SloZeni rmutu, haldoviny a neutraliza¢niho kalu je dano, mimo jiné, slozenim matecni
horniny, kterd sestava prevazné ze sloucenin kifemiku, zirkonu a vdpniku. Naopak postrada
organické slouceniny a Ize tedy predpokladat nizky obsah slouéenin dusiku
a fosforu, které by byly ve formé vyuzitelné pro vyzivu rostlin. Chemické vlastnosti rmutu
a neutralizacniho kalu byly oproti vlastnostem matecni horniny vyrazné pozménény
technologii zpracovani. Dle procesu zpracovani uranové rudy lze o¢ekavat, ze rmut ulozeny
na odkalisti bude obsahovat zvySeny podil sirant, uhli¢itan a vapnik dodany zejména ve
formé hydroxidu vapenatého (Kafka et al. 2003). V prlimyslové zpracovanych materiadlech Ize
oCekdvat také zbytkové mnoiZstvi sloucenin kovl, dokonce i uranu, protoZe pouzitd
technologie extrakce a fyzikalné-chemické vlastnosti horniny neumoznily naprosté vylouzeni
cilové slozky (Lepka 2003). Proto je ve rmutu vzdy alespor malé mnozstvi sloucenin uranu. U
muze byt obsaZzen v malém mnozstvi i v hlusiné. Koncentrace je pfili$ nizka a zrudnéni pfilis
heterogenni, nez aby se v soucasné dobé vyplatily pokusy o zpracovani toho odpadniho
materidlu (Slezdk 2001). Lze ocekavat také mangan a Zelezo pouZité béhem zpracovani.
Vzhledem k pfirozenému vyskytu uranu a radia ve vodé cenomanského kolektoru mizeme
predpokladat, Ze se v odpadech po tézbé uranu bude vyskytovat také radon, ktery je ¢lenem



uran-radiové rozpadové tady. Predikuji proto v kontaminovanych materidlech zvySenou
koncentraci olova, které je kone¢nym produktem radioaktivni premény téchto prvkd.

Po roce 2026 jsou na |. etapé odkalisté planovany rekultivacni prace, které budou mit
za cil uzavreni odkalisté a zaclenéni objektu do krajiny (Kaspar et al. 2016).

Odkalisté bylo do této prace zafazeno jako ptiklad umélého prostredi udrzovaného
a silné ovlivnéného lidskou ¢innosti, ndsledky tézby a zpracovanim uranové rudy.
Vytypovana stanovisté casto predstavuji extrémni méfitko nasledkl kontaminace v zajmové
oblasti. Vrcholova plocha I. etapy odkalisté a rdznorodé povrchy na ni jsou produktem, ktery
by bez tézby uranu nevznikl.

4.5.2 Lokalita jizné od Cerného rybnika u Hamru na Jezefe

Vyzkum pylovych analyz byl pouzit jako podklad pro rekonstrukci predkulturni
vegetace, tzn. vegetace neovlivnéna cilenou &innosti ¢lovéka v oblasti kolem Cerného
rybnika. Tyto porosty vykazovaly znacny podil olSin. Podil borovic byl zietelny po cely
holocén. Plvodni typ vegetace je popsan jako geobotanicky typ kyselé jedliny podsvaz
Vaccinio-Abietion/asociace Vaccinio vitis-idaea-abietetum, vyhranéné serie acidoklinnich
formaci na dnech kotlin s vazbou na raselinna centra a plochy inverzniho klimatu, pficemz
nejvice olitrofni mista byla uvedena pravé v okoli Cerného rybnika (Sykora 1974). A7 v dobé
kulturni, tzn. poslednich priblizné 200 let, prudce stoupal podil borl na ukor prevladajiciho
smrku a lipy. Pred zahdjenim tézby byla mistni vegetace popisovand pomoci rekonstrukce
spoleCenstva:jedlové a smrkové porosty, zaneseny buk omezeného vzristu, ojedinéle
borovice (Sykora 1974). Druhova struktura v prvni poloviné 70. let 20. stoleti odpovidala
asociaci Dicrano-Pinetum s druhy Dicranum polysetum, Paraleucobryum gluacum,
Vaccinium vitis-idaea, Hypnum cupressiforma subs. ericetorum, Entodon Schreberii, Cladonia
rangiferina s vyskytem vazanym na vyhranéné podzoly v okoli Cerného rybnika (Sykora
1974). Pravé na chudych pudach se obecné radionuklidy snadnéji transportuji z pidy do
rostlin a pak dal do potravniho fetézce. V uUrodnych pldach je vétsina radionuklidd silné
vazana na organické latky a do nadzemnich ¢asti rostlin se tak dostane jen velmi maly podil
kontaminace (Balonov et al. 1995; Strebl & Gerzabek 1995)

Lokalita byla vytypovana na zdkladé prace Kiihn (1997), kde byla popsana zvysend
Urover radioaktivniho zafeni na vétsi plose. Dle ptdni mapy Ceské republiky se kontaminace
rozklddd na hranici gleje histického a gleje fluvického. Okoli je prevainé arenickd
podzolovana dystrickd kambizem a arenicky pseudopodzol, viz obrazek ¢. 3.
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glej fluvicky

gle] histicky
kambizem dystricks
arenicka podzolovand

kryptopodzol arenicky

antropozem

Obrazek €. 3. Padni mapa okoli Cerného rybniku. Cisla 7 a 8 oznaduji zkoumanou
oblast. Cislo 9 oznacuje referenéni nekontaminovanou plochu. Upraveno dle
https://mapy.geology.cz/pudy/

Ke kontaminované plose vede lity betonovy Zlab zahloubeny do terénu (v literature
chybné popsany jako Zlab z paneld — pGvodni zamér odebrat pldni vzorky i z pod spar paneld
tak nebylo moZno provést), viz obrazek ¢. 4.

Tento produktovod vedl kontaminovanou vodu z potrubi Usticiho pobliz lesni silnice.
Smérem na vychod od kontaminované plochy a navazujiciho pfivodniho potrubi je dnes jiz
zruseny Dal Hamr Il — LuZice. V této oblasti je situovan také karotazni strukturni vrt HJ-1,
ve kterém bylo v roce 1962 zaznamendno uranové zrudnéni a ktery jako prvni pfimo
dokladal vyskyt uranu v mistnich kfidovych sedimentech. V té dobé bylo zapocato také
hloubeni prizkumné jamy GP-74 (pozdéji 9P-Luzice), které vsak bylo zastaveno v hloubce
136 metr( kvili velmi nepfiznivym hydrogeologickym podminkdm (Kaspar et al. 2016). Jama
9P Luznice tak nikdy nedosdhla uranového loziska, které se naléza v hloubce vétsi nez 200
metr(. Kontaminace lokality proto pravdépodobné souvisi s provozem jam €. 6 a 7, jejichz
hloubeni bylo zapocato v roce 1980 a jejichz likvidace byla dokoncena v roce 2002. Vyvstava
otazka, pro¢ byl kontaminovany material vypoustén v blizkosti Cerného rybnika, ktery byl
oznacen jako biologicky vyznamna lokalita uz pfed zahdjenim tézby s upozornénim na
zabranéni jilovych splachll ze =zafizeni misirny jilG (Sykora 1974). Lokalita byla
pravdépodobné vytypovana z dlivodu vhodného pudniho profilu, ktery by zabranil vétsimu
prasaku kontaminant( do podzemnich zdrojl pitné vody bez ohledu na nasledky na Zivotnim
prostredi, podobné jako je situovano odkalisté ve Strazi pod Ralskem (Zhu et al. 2002).


https://mapy.geology.cz/pudy/
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Obrazek ¢. 4. Fotodokumentace uranového produktovodu jizné od Cerného rybnika

V prabéhu 70. let 20. stoleti z okoli Cerného rybnika pravdépodobné vymizela silné
ohrozend Rhynchospora alba. Naposledy byla uvddéna na lokalité v roce 1974 dle Cvancara
(1977) a jiz nebyla uvedena v Rychtarik (1994). V prabéhu 80. let 20. stoleti témér zanikla
také do té doby pocetna populace Drosera rotundifolia, naopak se rozsifil porost Carex
lasiocarpa (Rychtarik 1994). Od konce 90. let 20. stoleti, kdy doslo k utlumu tézby, se stav
vegetace na raselinisti setrvale zlepSoval-populace Drosera rotundifolia byla v poslednich

Vv s

letech opét velmi pocetna (Visnak 2010). Naopak trvaly ndvrat Rhynchospora alba byl na
stanovisti v poslednich letech sporny, drivéjsi vyskyt (Knauerova 2004) nebyl v pozdéjsi dobé
potvrzen (Visnak 2010).

Radioaktivni zareni bylo zjisténo v betonovém kandlu a v omezené mire v jeho
bezprostifednim okoli, 2 az 3 metry od kandlu klesa na uroven pozadovych hodnot. Nejvyssi
droven zareni y, 1200 nGy/h, bylo naméreno pfimo za zapadnim koncem kanalu—dfive
oznacen tyci stavebniho Zeleza (Kihn 1997). Ty¢ v soucasné dobé jiz neni pfitomna
a betonovy kanal je zanesen silnou vrstvou opadanky, coZ zna¢né zkomplikovalo nalezeni
konce Zlabu.

Radioaktivita v zasazené oblasti smérem od konce pfivodniho kandlu rychle sldbne
a sta¢i se smérem k Cernému rybniku dle orientace udoli — kontaminace zasahuje celou
podmacenou oblast a Cast raSelinisté v plose pfiblizné 40x110 metrd. Radioaktivni zareni

vy$si nez 600 nGy/h bylo naméieno na plose cca 920 m?2. V blizkém okoli Cerného rybnika,
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ani v Useku od dolu Hamru Il ,,Stara Luznice” k silnici, nebyla zjisténa zvySend uUroven radiace
(Kihn 1997).

Cést Uzemi bylo postizeno v 80. letech 20. stoleti pozdrem (Kithn 1997). V 90. letech
byla kontaminovana oblast popisovana jako bazinaté Uzemi-podmacend louka a fidky les
(Kiihn 1997). Pobliz konce kandlu v 90. letech 20. stoleti rostl fidky brezovy hajek prechazejici
rychle v raselinisté (Kiihn 1997). Bfizy odpovidajiciho vzrlstu jsou v oblasti stale pfitomny,
coz naznacuje, ze v poslednich 20 letech nebyla kontaminovand oblast podrobena zadnym
intenzivnéjSim metodam rekultivace nebo rozsahlejSimu managementu naletovych drevin,
coz potvrzuji data poskytnuta Vojenskymi lesy s. p. V blizkém okoli jsou provadény vychovné
téZby (Visnak 2010), coz bylo patrné i z leteckého snimku. V porostni mapé (viz Obrazek ¢. 5),
kterou mi pro Ucely této prace poskytli predstavitelé Vojenskych lesu s. p. , byl objekt vypusti
oznaten kédem ,401“ tzn. ostatni bezlesi (v tomto pfipadé produktovod). Samotna
betonova vypust lezela v porostni skupiné ¢tvrtého vékového stupné, tedy porost stary
pfiblizné 30 az 40 let. Kontaminace by méla zasahovat i do oblasti druhého vékového stupné,
tedy do porostni skupiny staré pfiblizné 10 az 20 let, kterd se rozkladala blize ke Kozimu
hrbetu, nedalekému terénnimu Utvaru.
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Obrazek €. 5. Porostni mapa zajmové oblasti kolem Cerného rybnika. Zkoumané
plochy jsou oznacené oranzovym krouzkem. Upraveno podle: Vojenské lesy s. p.

Vojenské lesy s. p. my taktéz laskavé poskytly dokumentaci lesni hospodarské evidence
(viz Pfiloha ¢. 1). Z té vyplynulo, Ze v okoli kontaminované oblasti probéhla v roce 2009
umysind tézba borového dieva a v blizkém sousedstvi probéhl vznik vykacené holiny
a priprava pldy na zalesnéni. Pfimo na misté kontaminovaného produktovodu byly vykaceny
pouze borové porosty dostatecného stari. Ndletové dreviny, jako bfizy, a mladé borovice
byly na misté ponechany. Letecké snimky na serveru mapy.cz za poslednich 17 let také
potvrdily, Ze vegetace kontinudlné zahrnovala souvisly porost vzrostlych strom, které byly
pritomné i v dobé vypracovani této prace.



V dobé potizeni snimk(l bylo stanovisté v okoli betonového Zlabu pouze fidkym lesem
bez zndmek podmaceni (ale vihéi nez okolni suché borové lesy) a mokrad ustoupil dale od
lesni silnice k Upati Koziho hrbetu, coz naznacuje postupnou aridizaci oblasti.

Lokalita jizné od Cerného rybnika byla zvolena do této prace jako zastupce rostlinného
spolecenstva v kulturnim lese.

4.5.3 Lokalita na brezich Ploucnice pobliz Borecku

Na této lokalité byly zvoleny dvé stanovisté se zvySenou urovni ionizujiciho zareni
a ke kazdému snimku byla vybrana referencni plocha s obvyklymi pozadovymi hodnotami.
Plochy €. 10, 12 a 13 se nachazi na Uzemi Chranéné krajinné oblasti Kokofinsko-Machuv kraj.
Lokace ¢. 12 se nachazi nékolik desitek metrd od hranic pfirodni pamatky Meandry
Ploucnice. Oblast je vyuzivana predevsim k rekreac¢nim ucelim. Nedaleko vytypovanych
ploch se nachazi kemp Borecek a tento Usek Ploucnice je intenzivné vyuzivan k vodni
turistice. Na pravém brehu proti tabofisti je odtok z aredlu kompostarny SAP Mimon spol. s.
r.o.

Dle ptidni mapy Ceské republiky zkoumana lokalita le#i v oblasti fluvického gleje, viz
Obrazek €. 6.

dlej Auvicky

kambizem arenicka

Obrazek €. 6. Pddni mapa udolni nivy Plouénice. Cisla 10 a 12 oznauji oblast
predpokladané kontaminace. Cisla 11 a 13 oznacuji referenéni nekontaminované plochy.
Upraveno dle https://mapy.geology.cz/pudy/.

Zdrojem radionuklidd v recisti Ploucnice byly zejména diIni vody vypousténé primo do
reky kvuli opozdéné vystavbé Centralni dekontaminacni stanice u jamy Hamr €. 3, kterd byla
s dekontaminacnimi nadrzemi dokonéena az v roce 1980. Centralni dekontaminacni stanice
z vody odstrafiovala slouceniny wuranu, radium, radiobarit a tézké kovy, tudiz
dekontaminovana voda po roce 1980 spliiovala ¢eskou normu pro povrchovou vodu.
Technologické roztoky z chemické tézby naopak nikdy Ploucnici nezasahly (Kihn 1997). Pred
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zprovoznénim dekontaminacni technologie byla evidovana depozice znedcistujicich latek
zejména u vypusti dllnich vod asi 750 metr( po proudu od Straze pod Ralskem (Benes et al.
1978). Kontaminanty zde byly radionuklidy i tézké kovy, pozdéjsi prlzkum v poslednich
letech tézby ale znecisténi v téchto mistech nezjistil (Kiihn 1997). Vyznamnou roli v distribuci
kontaminovanych sedimentd v udoli Ploucnice hraji nepravidelné zaplavy, které postupné
posouvaji znecisténi ddle po proudu. Kontaminace stfedniho toku Ploucnice proto neni
plosna, ale soustredi se nerovhomérné v nékterych usecich (Kiihn 1997; Grygar et al. 2016).

Obrazek €. 7. Mapa ploch v nivé feky Ploucnice, které podléhaji managementu
vegetace. Prevzato od Vojenskych lest a statku s. p.

Velkd ¢ast luk v nivé Ploucnice neni v soucasné dobé kosena ani spasana. Louky jsou
ohroZené eutrofizaci. V nivé Ploucnice se Sifi invazni a expanzivni druhy, napftiklad
Filipendula ulmaria, Calamagrostis canescens, Deschampsia cespitosa a Carex acuta a nebo
jako v ptipadé lokalit pobliz Borecku zarlstani luk Phragmites australis, Urtica dioica a také
rychle se rozristajicimi porosty Salix sp. a Alnus glutinosa na vlhcich Usecich (Marhoul et al.
2013). Pro ucely této prace jsem kontaktoval predstavitele Vojenskych lesu s. p., pod jejichz
spravu Uzemi spadd. Ti potvrdili, Ze zkoumand oblast je mimo secené plochy nivy feky
Plou¢nice. Dle vyjadieni Michala Slamy, spravce majetku Vojenskych lest a statké CR s. p. -
divize Mimoni:



,V pfiloze zasilam mapu se zakreslenymi pozemky, které sekdme (viz obrazek ¢. 7).
Vase zajmové Uzemi neni dostupné pro techniku, a proto se neseka, ani neobhospodaruje
jinym zptsobem. Uzemi je dlouhodobé ponechdno bez jakychkoli zasah( ze strany vlastnika.

Informace o stavu vegetace pred zahajenim tézby uranu Vam bohuzel nejsem schopny
dohledat, ani nevim, na koho bych se mél v tomto obratit. Jelikoz se jedna o GUzemi v tésné
blizkosti byvalého vojenského letisté, byl zde po roce 1968 pohyb osob minimalizovan
a zadného pamétnika z té doby bohuzel neznam.”

Nakladani s pozemky na tomto Useku Plouénice podléha dohledu Chranéné krajinné
oblasti Kokofinsko-Mdchuv kraj.
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5 Vysledky
5.1 Vysledky fytocenologického snimkovani

Lokalizace vytypovanych ploch a mist pddnich odbérd byly zaznamendny na mapkach
a nakresech na obrézcich ¢. 14, ¢. 18 a ¢. 23.
Vysledky fytocenologického snimkovani byly zaneseny do tabulky, viz pfiloha €. 4.

5.1.1 Fytocenologické snimky Odkalisté

Obrazek ¢. 8. Snimek 2a - travnatd plocha uprostfed fotografie v kontrastu
s vylouzenym rmutem - na fotografii dole.

Fytocenologicky snimek 1a/1b - uranovy rmut

Plocha nezakrytého uranového rmutu byla vytypovana na dné mélké terénni deprese
ze vSech stran obklopené navezenou hluSinou, zeminou a kontaminovanymi odpady.
Dominantnim druhem zde byla Betula pendula (viz obrazek ¢. 9). PrestoZe byla oblast
odvodnéna jiz pred 20 lety, stromy nepresahovaly vySkou 3 metry a mély utlé kmeny. V roce
2016 tvofilo patro E1 Poa compressa, Calamagrostis epigejos, Dactylis glomerata L. a Urtica
dioica. V roce 2017 se na snimku 1b vyskytovaly Calamagrostis epigejos a Poa compressa.
Ojedinély nalez Carpinus betulus byl v podobé semenacku.

Lokalizace 1a/1b - 50.7112292N, 14.7662372E

Nadmorska vySka snimku byla 326 m n. m. Snimek se nachazel v roviné a nemél
orientovanou expozici. Po¢et druhl evidovanych na stanovisti byl 4 na podzim 2016 a 4 na
jare 2017. Celkem bylo evidovano 6 rliznych druh( rostlin. Celkovd pokryvnost vegetace
v bylinném patfe byla 2 % v roce 2016 a 1 % v roce 2017. Pokryvnost v patfe E2 byla v obou
letech 10 %. Vegetace byla soustfedéna do bylinného patra, ostatni patra nebyla vyvinuta.
Lokalita po vétSinu dne nebyla stinéna pred sluncem.



Obrazek ¢. 9. Fotodokumentace uranového rmutu

Obrazek €. 10. Splach zeminy na podkladu uranového rmutu




Fytocenologicky snimek 2a - uranovy rmut se splachy

Jak uz bylo zminéno vyse, snimek 2 byl situovan pfi okrajich mélké krajinné deprese,
kde byl rmut v kontaktu s navazkou haldoviny a zeminy. V téchto mistech byla vegetace
vyrazné odlisna a druhové pestiejsi ve srovnani s 1a/1b (viz obrazek ¢. 8), nejspise diky
splachiim zeminy z navdzky (viz Obrazek €. 10) coz je jev popsany uz starSimi pracemi
(Dostalek & Cechdk 1998).

Ve snimku 2a dominoval Trifolium repens s hojnym vyskytem Medicago faldaga,
Medicago lupulina, Plantago lanceolata, Poa trivialis, Trifolium pratensis (viz obrazek ¢. 11).

Lokalizace 2a - 50.7112906N, 14.7660006E

Nadmorskad vyska snimku je 326 m n. m. Snimek se nachdzel v roviné a nemél
orientovanou expozici. Pocet druhl evidovanych na snimku 2a na podzim 2016 byl 14.
Celkova pokryvnost vegetace na snimku 2a bylo 70 %. Vegetace byla soustfedéna do
bylinného patra, ostatni patra nebyla vyvinuta. Lokalita po vétSinu dne nebyla stinéna pred
sluncem.

Obrazek ¢. 11. Fotodokumentace snimku 2a

Fytocenologicky snimek 3b — uranovy rmut se splachy

Tento snimek byl také situovan pfti okrajich mélké krajinné deprese, kde byl rmut v
kontaktu s navazkou haldoviny a zeminy. Také v téchto mistech byla vegetace s vyssi
druhovou diverzitou ve srovnani s 1a/1b. Na snimku 3b byly druhy s nejvy3$si pokryvnosti
Chrysanthemum vulgare a Medicago sativa.

Lokalizace 3b - 50.7111275N, 14.7659361E

Nadmorska vyska snimkl byla 326 m n. m. Snimek se nachazel v roviné a nemél
orientovanou expozici. Pocet druhl evidovanych na snimku 3b na jafe 2017 byl 13. Celkova



pokryvnost vegetace na snimku 3b byla 20 %. Vegetace byla soustfedéna do bylinného patra,
ostatni patra nebyla vyvinuta. Lokalita po vétSinu dne nebyla stinéna pred sluncem.

Snimek 4a/4b - neutralizaéni kal

Na snimku 4a/4b byla vegetace v inicidlnim stadiu. Pfi prvnim snimkovani zde byly
relativné pocetnéjsi Poa trivialis, Chrysanthemum vulgare, Plantago major a Medicago
trivialis. V roce 2017 zde byly nalezeny napt. Artemisia vulgaris, Medicago sativa, Selinum
carvifolia a Silene dioica. U vétSiny druh(i bylo mozné pozorovat zjevny nanismus, zejména
u Mentha piperita a Populus tremula, viz obrazek €. 12.

Kvali homogenité povrchu a vegetace nebylo mozno urdit referenc¢ni plochu stanovisté
pro provedeni kontrolniho fytocenologického snimku.

Lokalizace 4a/4b - 50.7139400N, 14.7690367E

Nadmorska vyska snimku byla 328 m n. m. Snimek se nachdazel v roviné a nemél
orientovanou expozici. Pocet druh( evidovanych na stanovisti byl 10 na podzim 2016 a 16 na
jare 2017. Celkem bylo evidovano 22 rliznych druhu rostlin. Celkova pokryvnost snimku byla
10 %. Rostliny spadaly pouze do bylinného patra. Lokalita po vétSinu dne nebyla stinéna pred
sluncem

ez,

Obrazek ¢. 12. Fotodokumentace snimku 4a

51



Snimek 5a/5b — hlusina bez porostl Calamagrostis epigejos

Oproti okolni vegetaci ndpadné chybéla pti snimkovani v roce 2016 i v roce 2017
Calamagrostis epigejos, viz obrazek €. 13. Naopak ve srovnani s referencni plochou byla
v roce 2016 na snimku 5a hojnd Urtica dioica. Dominantnina snimku byla Medicago lupulina.
K pocetnym druhim zde patfily Trifolium pratense, Trifolium repens, Selinum carvifolia,
Lotus corniculatus, Daucus carota a Artemisia vulgaris. V roce 2017 na snimku 5b dominovaly
Medicago lupulina. a M. falcata. Pocetné zde byly Tripleurospermum inodorum, Poa triviali,
Tripleurospermum inodorum a Vicia cracca.

Lokalizace 5a/5b - 50.7091028N, 14.7715581E

Nadmorska vyska snimku byla 328 m n. m. Snimek mél 1 % sklon a byl orientovan na
jihovychod. Na podzim 2016 jsme evidovaly 18 a na jafe 2017 druhl 15. Celkem bylo
evidovano 29 rliznych druh( rostlin. Celkova pokryvnost byla 100% bez pozorovani nanismu.
Vegetace byla soustfedéna do bylinného patra, ostatni vegetacni patra nebyla pfitomna.
Lokalita po vétsSinu dne nebyla stinéna pred sluncem.

gl % AL AR L, -
G e e 4

Obrazek ¢. 13. Fotodokumentace fytocenologického snimku 5a, na kterém nerostla C.
epigeos, prestoZe byla ze vSech stran obklopen jejim souvislym porostem.

Snimek 6 a/6b - hlusina s dominanci Calamagrostis epigejos

Snimek byl zvolen jako kontrolni lokalita v blizkém sousedstvi ke snimku 5a/5b v oblasti
s béinym vyskytem Calamagrostis epigejos. Oproti snimku 5a/5b napadné chybi Urtica
dioica. Naprosto dominantni zde byla Calamagrostis epigejos. Porosty této rostliny se hojné
vyskytovaly na odvalech po uranové tézbé. Je proto moiné, Zze na lokalitu uz byla rostlina
dovezena s haldovinou, pfipadné byla vyseta s travnimi smési pfi zatraviiovani kryci vrstvy
odkalisté (Rychtarikova 2009). K pocetnym druhGm i zde pattily Medicago lupulina, Trifolium
pratense, Trifolium repens, Selinum carvifolia , Lotus corniculatus a Artemisia vulgaris.

Lokalizace 6a/6b - 50.7091639N, 14.7713542E



Nadmorska vyska snimku byla 328 m n. m. Snimek mél 1% sklon s orientaci na
jihovychod. Pocet druhli evidovanych na stanovisti byl 19 v roce 2016 a 17 druhl v roce
2017. Celkem bylo evidovano 34 rlGznych druh( rostlin. Celkova pokryvnost byla 100 %.
Vegetace je soustfedéna do bylinného patra, ostatni vegetacni patra nejsou pfitomna.

Lokalita po vétSinu dne neni stinéna pred sluncem.

Obrazek ¢. 14 — Leteckd mapa odkalisté se zaznamenanymi pozicemi fytocenologickych

snimki a  pudnich  odbérd. Mapa  pfevzata z  https://mapy.cz/letecka?
x=14.77434008&8y=50.7093123&7z=15&I=0&g=diamo

5.1.2 Fytocenologické snimky lokality jizné od Cerného rybniku

Fytocenologicky snimek 7a — bifeh produktovodu

Kulturni les v oblasti Hamru na Jezefe tvofil prevainé Pinus sylvestris.
V bezprosttednim okoli produktovodu jizné od Cerného rybnika se hojné vyskytovala Betula
pendula, ojedinéle pak semendcky Picea abies a Quercus sessiliflora. V bylinném patre byly
dominantou zejména Vaccinium myrtillus L. a Festuca rubra. Mechové patro bylo
zastoupeno Pleurozium schreberi. Bylinné a mechové patro bylo mirné stinéno fidce
rostoucimi drevinami, jejich porost houstnul smérem od silnice ke Kozimu htbetu, viz
obrazek €. 15.

Lokalizace 7a : 50.6856119N, 14.8420219E

Nadmorska vyska snimku byla 322 m n. m. Snimek mél 3% sklon s orientaci na
severovychod. Pocet druhl evidovanych na stanovisti na podzim 2016 byl 41 druh(. Snimek
mél pokryvnost 5 % v patie EO, 100 % v patfe E1, 1 % v patfe E2 a 40 % v patre E3.
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Obrazek ¢. 15. Fotodokumentace snimku 7a

Fytocenologicky snimek €. 8 — usti produktovodu

Snimek byl umistén na pozici nejvyssiho naméreného ionizujiciho zareni a nejvyssi
predpoklddané kontaminace v okoli Cerného rybnika (Kiihn, 1997). Nékolik metrd pred
vyusténim betonového Zlabu lze pozorovat zménu charakteru porostu. Stromova vegetace
houstne, hranice mezi svétlym hdjem a hustSim vihéim lesem pfiblizné kopiruje vrstevnici
a prochazi pfiblizné kolmo na betonovy Zlab. V Usti betonového Zlabu napadné fidne bylinné
patro. Zemé je pokryta opadankou a ubyvaji svétlomilné hajni a luéni druhy. Dle porostni
mapy Vojenskych les je pfiblizné v téchto mistech predél mezi ¢tyficetiletou a dvacetiletou
porostni skupinou. Neni zfejmé, zda zména vegetace je ovlivnéna zvySenym obsahem
rizikovych prvk( (viz ptiloha €. 2) nebo zménou mikroklimatu. Calamagrostis epigejos, ktera
byla dominantni bliZze k silnici, na Urovni usti Zlabu ubyva a smérem ke Kozimu hibetu zcela
vymizela. Gradient mlzZe indikovat stoupajici ptdni vihkost, protoZe se jedna o druh, ktery je
citlivy na obsah volného kysliku v pidé a nesnese trvalé zatopeni (Bodegom et al. 2008). Na
rozdil od nedalekych snimkd 7a a 9a v tomto vzorku chybél Pleurozium schreberi, len
mechového patra. V bylinném patfe mély hlavni zastoupeni Calamagrostis epigejos, Fragaria
vesca a Vaccinium myrtillus L. Bylinné patro zde bylo fidké a C. epigejos i V. myrtillus zde
mély mensi pokryvnost nez na snimku 7a. Mezi dievinami zUstala pocetna Pinus sylvestris.
Kleslo zastoupeni Betula pendula a vzrostl podil Picea abies. Bylinné patro bylo stinéno
okolnimi dfevinami (viz obrazek ¢. 16).



Lokalizace 8a - 50.6859808N, 14.8415256E

Nadmorska vyska snimku byla 321 m n. m. Snimek mél 3% sklon a byl orientovan
na severovychod. Pocet druh( evidovanych na stanovisti byl 12 druh( v roce 2016. Patro EO
a10%, 1% v patie E2 a 60 % v patie E3.

nebylo pfitomné. Pokryvnost v E1 byl
BT DL, 9 g
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Obrazek ¢. 16. Fotodokumentace snimku 8a

Fytocenologicky snimek 9a — referencni plocha k 7a a 8a

Referencni plocha pro kontrolni fytocenologicky snimek byla vytypovana v opacéném
sméru neZ je orientace Sifeni radioaktivniho znecisténi, pfiblizné 200 metr( jizné od
kontaminované oblasti u silnice smérem na zficeninu Stohanek. Jednalo se o kulturni bor
mladych Picea abies s vyraznym podilem Pinus sylvestris bez kefového patra. Dominantnim
druhem patra E1 byla Vaccinium muyrtillus L., vyraznéjsi podil v rostlinném spoleéenstvu
zastupovala Melampyrum pratense. Ostatni druhy tvofily pouze malou ¢ast vegetace.
Referenéni stanovisté bylo druhové citelné chudsi nez zkoumana plocha snimku 7a, ktera
byla v bezprostiedni blizkosti svodu dalnich vod.

Lokalizace 9a : 50.6835606N, 14.8426619E

Nadmorska vyska snimku byla 323 m n. m. Snimek byl v roviné a nebyl orientovan.
Pocet druh( evidovanych na stanovisti na podzim 2016 byl 15 druh(. Snimek mél pokryvnost
1 % v patfe EO, 100 % v patfe E1 a 50 % v patre E3. Kefové patro nebylo pfitomné. Bylinné
a mechové patro bylo stinéné dfevinami, viz obrazek ¢. 17.
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Obrazek ¢. 17. Fotodokumentace snimku 9a



Obrazek ¢. 18. Mapa fytocenologickych snimk( a pUdnich odbér( na lokalité Hamr
jizné od Cerného rybnika (nakres kontaminace vlevo prevzato z Kithn (1997). Letecky snimek
vpravo z https://mapy.cz/letecka?x=14.8433864&y=50.6877640&2=16&I=0)

5.1.3 Fytocenologické snimky lokality Borecek

Pobliz osady Borecek byly vytypovany dvé lokality na brezich feky Ploucnice, které
v minulosti vykazovaly zvySenou Uroven ionizujiciho zadfeni. Na pravém biehu byl vytypovan
fytocenologicky snimek dle prace Kihn (1997). Na mapce na obrdzku ¢. 23 je plocha
zanesena pod cislem 10. Na protéjsSim brehu byl zvolen fytocenologicky snimek dle prace
Grygar et al. (2016). Na mapce na obrdazku ¢. 23 byla lokalita zobrazena pod Cislem 12.

Byly také vytypovany stanovisté pro odbér referencnich vzorkl pudy
ke kontaminovanym stanovistim na obou brezich feky Plou¢nice (¢. 11 a 13 na mapce na
obrdazku €. 23). ProtoZe v minulosti opakované dochdzelo k posouvani loZisek kontaminace
po sméru proudu, zejména v dlsledku povodni (Grygar et al. 2016), zvolil jsem referencni
plochy na levém i pravém brehu proti proudu od zkoumanych oblasti.
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Fytocenologicky snimek 10b — pravy bieh Ploucnice kontaminovany dle Kiihn (1997)

Na fytocenologickém snimku 10b byly dominantou Phragmites australis a Urtica
dioica, relativné hojné byly Veronica chamaedrys, Poa palustris, Lycopus europaeus a Alnus
glutinosa (viz obrazek ¢. 19). Dominance nitrofill Phragmites australis a Urtica dioica
poukazala na eutrofizaci oblasti (Soukupova 1992; Ostendorp et al. 2001).

Lokalizace 10b : 50.6317267N, 14.7105097E

Nadmorska vyska snimku byla 266 m n. m. Snimek mél 1% sklon a byl orientovan
k jihu. Pocet druh( evidovanych na stanovisti na jare 2017 bylo 15 druht. Snimek mél v patre
E1 pokryvnost 100 %. Ostatni vegetacni patra nebyla pfitomna. Lokalita po vétSinu dne
ncem.

nebyla stinéna pred slu

Obrazek ¢. 19. Fotodokumentace snimku 10b

Fytocenologicky snimek 11b — referencni snimek na pravém brehu feky Ploucnice
k fytocenologickému snimku 10b

Poloha referenéniho stanovisté pro odbér pudniho vzorku 11b byla zvolena proti
proudu rfeky Ploucnice, pfiblizné 750 metrd vychodné od snimku 10b. | zde jsme pozorovaly
dominanci Phragmites australis a Urtica dioica, pfitomnost Veronica chamaedrys, Poa
palustris, Lycopus europaeus a Alnus glutinosa, viz obrazek ¢. 20. Z hojného vyskytu
Phragmites australis a Urtica dioica lze i zde vycist eutrofizaci pudy (Soukupova 1992;
Ostendorp et al. 2001).

Lokalizace 11b : 50.6312503N, 14.7172500E

Nadmorska vyska snimku byla 266 m n. m. Snimek mél 1% sklon a byl orientovan
k jihu. Pocet druhl evidovanych na stanovisti na jafe 2017 byl 18 druhU. Snimek mél v patre

E1l pokryvnost 100 %. Ostatni vegetacni patra nebyla pfitomna. Lokalita se nachazela
v rovinné nivé v mélkém Sirokém udoli. Lokalita béhem denni doby s nejvétsi intenzitou



slune¢niho zareni nebyla stinéna pred sluncem. V rannich a vecernich hodinach zde stinily

vrostlé stromy v okoli.
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Obrazek ¢. 20. Fotodokumentace snimku 11b.

Fytocenologicky snimek 12b — levy bfeh Plou¢nice kontaminovany dle Grygar et al.
(2016)

Na fytocenologickém snimku 12b byla naprostou dominantou Urtica dioica. Pocetné,
ale zdaleka ne tolik hojné byly druhy Poa palustris, Phragmites australis, Myosoton
aquaticum, Impatiens glandulifera, Galium album a Alliaria petiolata, viz Obrazek €. 21. | zde
byla patrnd silnd eutrofizace prostfedi. Snimek nemél vyvinuto patro E2, na stanovisti jsou
ale ve stromovém patre Alnus glutinosa.

Lokalizace 12b: 50.6310589N, 14.7094514E

Nadmorska vyska snimku byla 266 m n. m. Snimek mél 1% sklon s orientaci k jihu.
Pocet druhi evidovanych na stanovisti na jafe 2017 byl 16 druhd. Snimek mél v patre E1
pokryvnost 100 % a v E3 40 %. Ostatni vegetacni patra nebyla pfitomna. Bylinné patro bylo
Castecné stinéno stromy.
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Obrazek ¢. 21. Fotodokumentace snimku 12b.

Fytocenologicky snimek 13b — referencni snimek k 13b

Poloha referenéniho stanovisté pro odbér puddniho vzorku 11b byla zvolena proti
proudu feky Ploucnice, pfiblizné 50 m vychodné od snimku 12b. Nejvyssi pokryvnost
vykazovala Urtica dioica. Dalsi druhy s vysokou pokryvnosti byly, stejné jako na 12b, Poa
palustris, Phragmites australis, Myosoton aquaticum, Impatiens glandulifera, Galium album
a Alliaria petiolata, viz obrazek ¢. 22. Na tomto misté také byla patrnd silnd eutrofizace
prostredi. Snimek byl bez patra E2, na stanovisti byly ve stromovém patie Alnus glutinosa.

Lokalizace 13b: 50.6312642N, 14.7102564E

Nadmorska vyska snimku byla 266 m n. m. Snimek mél 1% sklon s orientaci k jihu.
Pocet druhi evidovanych na stanovisti na jare 2017 byl 15 druhd. Snimek mél v patre E1
pokryvnost 100 % a v E3 40 %. Ostatni vegetacni patra nebyla pfitomnd. Bylinné patro bylo
¢astec¢né stinéno stromy.
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Obrazek €. 22. Fotodokumentace fytocenologického snimku 13b.
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Obrazek €. 23. Mapa fytocenologickych snimk( a padnich odbér( na lokalité Borecek.

Nakres kontaminace v prevzato z Kithn (1997).

Letecky snimek prevzat z
https://mapy.cz/turisticka?x=14.7155334&y=50.6316757&2z=17&I=0&base=ophoto


https://mapy.cz/turisticka?x=14.7155334&y=50.6316757&z=17&l=0&base=ophoto

Turistickd mapa prevzata z
https://mapy.cz/turisticka?x=14.7155334&y=50.6316757&z=17&I=0

5.1.4 Souhrn fytocenologického snimkovani

Na tfech rdznorodych Uzemich bylo vytypovano 13 fytocenologickych snimkd (6 na
odkalisti, 3 v okoli Hamru na Jezefe a 4 v udolni nivé feky Plouénice pobliz Borecku), na
kterych bylo uréeno celkem 112 druht rostlin. Z popsanych druh( byl zvlasté chranénym
taxonem kriticky ohroZzeny Hypochaeris glabra, ktery byl nalezen na snimku 2a (rmut se
splachy) a 4a (neutralizacni kal). Bylo identifikovano nékolik invaznich druhd: Arrhenatherum
elatius na snimku 7a, Impatiens glandulifera na vSech stanovistich v Borecku. Nejvétsi pocet
druhl (41) byl evidovan na plose ¢. 7, resp. na fytocenologickém snimku 7a. Nejméné druh
bylo nalezeno na plose ¢. 1 — celkem 6 druht distribuovanych v rdzném case — 4 druhy na
snimku 1a v roce 2016 a 4 druhy na snimku 1b v roce 2017. Nizky pocet druhli mimo
odkalisté vykazovaly snimky 8a (12 druht), 9a (15 druht), 10b (15 druh() a 12b (15 druh).

5.2 Vysledky méfeni pH a analytického stanoveni obsahu prvki v padnich
vzorcich

Vysledky ICP-OES emisni spektrometrie a méreni pH vzork(d substratl z odkalisté jsou
uvedeny v pfiloze €. 3.

K provedeni ICP-OES emisni spektrometrie a méreni pH/KCI bylo pfipraveno celkem 30
pudnich vzork( (v ptiloze €. 3 nesou Cisla 6 az 35). 1 vzorek z lokality ¢. 7 byl béhem ukon(
spojenych s pfipravou materidlu na spektrometrii zni¢en a hodnoty pH tohoto vzorku byly
vyfazeny.

Vysledky ICP-OES emisni spektrometrie a méreni pH vzork( pud z lokalit Hamr nad
Jezerem a Borecek, které byly provedeny v laboratofi FAPPZ CZU, jsou uvedeny v pfiloze €. 2.

Vysledky méreni byly kompletovdny s vysledky 5 smésnych vzorkd zkoumanych
v laboratofi ALS Czech Republic s. r. 0. z ploch €.1 uranovy rmut (v protokolu o zkousce
oznaceném jako 1A), €. 2 uranovy rmut se splachy zeminy (v protokolu zanesen jako 1B), €. 4
neutralizacni kaly (v protokolu pod oznacenim 2A), €. 5 hluSina bez porostll C. epigeos
(protokolové oznaceni 3A) a €. 6 (v protokolu pod kédem 3B). Z finanénich dlvod( bylo
provedeno stanoveni obsahu prvk( v substratu za pouZiti ICP-OES emisni spektrometrie
pouze jednoho smésného pldniho vzorku 4 pUldnich sond z kazdého fytocenologického
snimku odkalisté (statni podnik DIAMO nechal provést analyticky rozbor vzork( pudy
z odkalisté na své ndklady) — analytickému stanoveni prvk( tak bylo podrobeno pouze 5
vzorkU (fytocenologicky snimek 3b byl uréen az 26. 5. 2017 — nékolik mésict po provedeni
analyzy pudnich vzork().

evvs

evvs

pramérné pH (8,7) vykazovala plocha €. 4 (neutralizaéni kal). Nejvyssi primérné pH (7,72)
mimo odkalisté bylo na plose €. 7 (okoli produktovodu Hamr na Jezefe).
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Nejvyssi obsah U (130 ppm) vykazoval plocha €. 2 (uranovy rmut pokryty splachy
Ze obsah uranu byl méren pouze na lokalitach odkalisté.

Nejvyssi pramérny obsah Cd (2,87 ppm) byl zjistén na plose ¢. 4. Nejvyssi pramérny
obsah Cd (0,191 ppm) byl zjistén na plose ¢. 7.

Nejvyssi pramérny obsah Pb (91,3 ppm) byl zjistén na plose ¢. 1. Nejvyssi primérny

vy

vy

odkalisté méla plocha ¢. 7.

Nejvyssi pramérny obsah As (75,6 ppm) byl zjistén na plose ¢. 1. Nejvyssi priimérny
As (2,734 ppm) byla zjisténa na plose ¢. 9.

Nejvyssi primérny obsah S (100 000 ppm) byl zjiStén na plose €. 1. Nejvyssi priimérny

vy

evvs

pramérny obsah P (272,113 ppm) byl zjistén na plose ¢. 9.

Snimek 7a, u kterého byla pfedpokladana mirna droven kontaminace (nizsi nez u 8a ale
Pada na plose ¢. 7 ma oproti €. 9 také koncentraci Al, Ca, Cr, Fe, Mg, Mn, Ni, P, S. Navic puda
na 7a ma vyrazné zasadité;jsi pH.

Analyza obsahu prvk( z Urovné 30 az 60 cm pod povrchem vyusténi uranového
produktovodu odhalila, Ze hlubsi vrstva zeminy je oproti povrchu velmi chuda na obsah
vSech zkoumanych prvk(. Méreni pH dosdahlo silné kyselych hodnot.

evvs

vy

nizké hodnoty B, K oproti vysledklim z ostatnich stanovist.
Lokace pUdnich odbérl jsou spolu s lokalizaci vytypovanych ploch zaneseny
na mapkach a ndkresech na obrazcich €. 14, ¢. 18 a €. 23.

5.3 Statistické zpracovani dat
5.3.1 Vystupy programu CANOCO

V roce 2016 byla porovnavana fytocenologickd data a pldni parametry z lokalit
vytypovanych na odkalisti (1, 2, 4, 5, 6) a Hamru na Jezete (7, 8, 9). Pro rok 2017 byla
porovnana data ze znovu provedenych snimk( na plochach odkalisté (1, 4, 5, 6) a nové
provedenych snimkd na lokalité Borecek (10, 11, 12, 13). V roce 2017 nemohly byt do
analyzy zafazeny lokality 2 a 3. Lokalita 2 byla zni¢ena zavazkou kryciho materidlu a pro
lokalitu 3 nebyl proveden analytické stanoveni prvkd v pladnich vzorcich. Pro analyzy dat
ze snimkl na odkalisti z let 2016 a 2017 byla poutZita tatdZz data analyzy pudy, protoze se



nepredpokladd, Ze by se béhem nékolika mésicti obsah sledovanych prvkd vyznamné zménil.
Pro ucely ordinacni analyzy byly pouzity hodnoty aritmetického priméru obsahl prvki
v daném snimku (viz pfiloha €. 5).

V programu Canoco byly vytvoreny ordinacni diagramy s proménnymi, jejichz
gradienty nejvice ovliviiovaly rostlinna spolecenstva popsand na danych snimcich: kadmium,
olovo, uran, fosfor, sira, pH/KCl. Ordinac¢ni diagramy téchto vztahd mulzeme vidét
na obrdzcich €. 24, 25, 26, 27.
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Obréazek ¢. 24. Kanonicko korelaéni analyza (CCA). Vliv gradientu nejvyznamnéjsich
rizikovych prvkd v roce 2016 na podobnost spolecenstev v jednotlivych snimcich.
Vypovidajici proménné ¢inni 79,44 %, ptricemz prvni ordinacni osa vysvétluje 34.5 % a druhd
27,0 % variance. Sipky oznacuji environmentalni proménné a krouzky jednotlivé snimky.
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Obrazek ¢. 25. Kanonicko korelaéni analyza (CCA). Vliv gradientu nejvyznamnéjsich
rizikovych prvkli v roce 2017 na podobnost spolecenstev v jednotlivych snimcich.
Vypovidajici proménné cinni 100 %, pficemz prvni ordinacni osa vysvétluje 38.5 % a druha
33,0 % variability. Sipky oznaduji environmentélni promé&nné a krouzky jednotlivé snimky.
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Obrazek ¢. 26. Kanonicko korela¢ni analyza (CCA). Vliv gradientu nejvyznamnéjsich

Zivin a pH/KCl v roce 2016 na podobnost spolecenstev v jednotlivych snimcich. Vypovidajici
proménné cinni 49,53 %, pricemzZ prvni ordinacni osa vysvétluje 22,1 % a druha 16,3 %
variability. Sipky oznacuji environmentalni proménné a krouzky jednotlivé snimky.
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Obrdazek ¢. 27. Kanonicko korelaéni analyza (CCA). Vliv gradientu nejvyznamnéjsich
Zivin a pH/KCl v roce 2017 na podobnost spolecenstev v jednotlivych snimcich. Vypovidajici
proménné cinni 57,39 %, pricemz prvni ordinacni osa vysvétluje 26,9 % a druha 18,8 %
variability. Sipky oznacuji environmentalni proménné a krouzky jednotlivé snimky.

5.3.2 Korelace obsahi prvkd, pfipadné hodnot pH/KCl v programu STATISTICA

Uplné vysledky analyzy korelagnich vztahl mezi obsahy prvk(, potazmo hodnotou pH,
jsou k dispozici v pfiloze €. 6. Konkrétni vysledky relevantni pro tuto praci jsou diskutovany
v oddilu 6.1.2 Vyhodnoceni vysledk( z programu STATISTIKA.

5.3.3 Vystupy programu PAST

Zjisténé hodnoty indexl pro jednotlivé snimky jsou ke shlédnuti v pfiloze €. 7.

Index Dominance a Shannon-Wienertiv index diversity
Vizualizaci hodnot indexu Dominance a Shannon-Wienerova indexu madzeme vidét na

evvs

vV

zjisténa nejvyssi hodnota Shannon-Wienerova indexu z ploch mimo areal odkalisté chemické



vy

vy

2016 mimo odkalisté jsme nalezly u snimku 9a.

3 95 1 15 20 2 E

Shannon-Wienertyv index diverzity

Index Dominance

Obrazek ¢. 28. Graf hodnot Shannon-Wienerova indexu a indexu Dominance
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odkalisté mél snimek 13b.

Simpsonuv index

Vizualizaci hodnot Simpsonova indexu muzZeme vidét na obrazku ¢. 29. Nejvyssi
hodnotu Simpsonova indexu vykazoval snimek 6a. Mimo odkalisté mél nejvyssi hodnotu
tohoto indexu snimek 7a. Nejnizsi index byl zjistén na snimeku 1b. Mimo odkalisté byl
Pti pohledu na Simpson(v kladogram (viz obrazek ¢. 30) miZeme sledovat, Ze snimky 6b, 3b,
5a, 4b, 643, 8a, 7a, 1b, 1a a 9a utvofily velkou skupinu. Toto zobrazeni vSak nekoresponduje
se zjisténim, Ze hodnoty indexu pro 1b a 6a se nejvice lisi ze vSech zkoumanych snimku
a zaroven jsou v kladogramu blizko sebe v jedné skupiné. Druhou skupinou navzdjem
si podobnych snimk( dle Simpsonova Indexu jsou plochy z oblasti Borecek 10b s 11b a 12b
s 13b.
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Obrazek €. 29 . Graf hodnot Simpsonova indexu
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Obrazek €. 30. Simpsonlv kladogram

Euklidovské vzdalenosti

V kladogramu Euklidovskych vzdalenosti (viz obrazek ¢. 31) byly nejvice odliSnymi
snimky 6b (haldovina se zvySenym obsahem rizikovych prvkd a s pfitomnosti C. epigeos
v roce 2017) a 7a (lesni spolecenstvi s velmi nizkou kontaminaci blizko produktovodu Hamr
v roce 2016). Naopak velmi podobnymi byly 10b (kontaminovany pravy breh Ploucnice)
a 11b (referencni plocha k 10b-nekontaminovany pravy brfeh Plouc¢nice), 1a (uranovy rmut
podzim 2016) s 1b (uranovy rmut jaro 2017). Dalsi skupinu snimk( tvotily 2a (rmut se
splachy, dostatek P ale malo N 2016), 4a (neutraliza¢ni kal 2016), 3b (rmut se splachy 2017),
5b (haldovina bez C. epigeos) a 9a (referencni plocha Hamr — kulturni les chudy na Ziviny).



Obrazek €. 31. Kladogram Euklidovskych vzdalenosti

Jaccarduiv index

V kladogramu, ktery zobrazuje hodnoty Jaccardova indexu (viz obrdzek ¢. 32)
podobnosti vidime nejvétsi podobnost mezi snimky 12b (levy breh Ploucnice
kontaminovany) a 13b (referenci plocha k 12b — levy bieh Plou¢nice nekontaminovany).

Dale vykazuji druhovou podobnost 10b (pravy breh Plouénice kontaminovany) s 11b
(pravy breh Ploucnice kontaminovany) a 5a (haldovina bez C. epigeos) a 6a (haldovina s C.
epigeos). Za zajimavou povazuji relativni podobnost 1b (uranovy rmut na jafe 2017) a 8a
(kontaminovany lesni porost) — druhovad podobnost jinak znacné odlisSnych snimkl je
pravdépodobné vyvoldna malym poctem druht (4 taxony na 1b), pfitomnosti Betula pendula
a C. epigeos na obou snimcich. Vysledky pudnich rozbor( poukazuji na to, Ze oba tyto druhy
dokazi prezit i v silné nepfiznivych podminkach uranového rmutu, kde je kombinace nizkého
pH, nedostatku Zivin a vys$siho obsahu nékterych rizikovych prvkd. Nejvice vzdalenymi
a odlisSnymi byly v kladogramu 2a (uranovy rmut se splachy zeminy podzim 2016) se
skupinou snimkd 10b, 11b, 12b a 13b — s Zadnou eutrofizovanou plochou podél Ploucnice
nesdili snimek 2a ani jeden druh.
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Obrdzek ¢. 32. Jaccarduiv kladogram

Porovnani druhové diverzity fytocenologickych snimka

Z grafu diverzity fytocenologickych snimkl lIze vycist, Ze nejvétsi diverzitou oplyvaly
snimky 7a (pobliz produktovodu na Hamru), 6a (haldovina s C. epigeos) a 5a (haldovina bez
C. epigeos). Naopak velmi nizkou diverzitu mély snimky z lokality 1 (uranovy rmut), viz
pfiloha €. 8.

Prudky vrchol statistické vérnosti pro shlukovaci parametr a v hodnoté 1 naznacuje
vysokou pravdépodobnost chyby ve shlukovani (Anderson, 2006). Tento nardst vykazuji
pouze snimky s malym poctem druh, zejména 1a.



6 Diskuze
6.1 Vyhodnoceni vysledkd

6.1.1 Vyhodnoceni obsahu prvkl a hodnot pH

Principy chemickych rozborl zemédélské pldy, coZ zahrnuje i stanoveni obsahu
rizikovych prvkd a rizikovych latek, legislativné popisuje vyhlaska ¢. 275/1998 Sb.,
o agrochemickém zkouSeni zemédélskych pld a zjistovani pldnich vlastnosti lesnich
pozemkl, ve znéni pozdéjsich predpisl, v pfiloze ¢. 3 a méni vyhlaska ¢. 335/2017 Sb.
Vyhlaska vsak nedefinuje interpretaci obsah( ani nestanovuje limity téchto latek v padé.
V priloze €. 2 vyhlasky ¢. 153/2016 Sb., o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské
pudy a o zméné vyhlasky ¢. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany
zemédélského pldniho fondu, jsou uvedeny obsahy nékterych stopovych prvk(. Pfekroceni
téchto hodnot muze byt indikdtorem ohroZeni ristu rostlin a produkéni funkce pady. Zakon
také stanovuje maximalni limity rizikovych prvkd a mikroprvka v pripadé, Ze by zemédélska
puda méla byt oSetfena kaly nebo sedimenty (vyhlaska Ministerstva Zivotniho prostredi
¢. 382/2001 Sb. o podminkach pouzZiti upravenych kalll na zemédélské pidé a vyhlaska
257/2009 Sb.).

Pokud bychom jako méfitko ohroZeni pldy na zkoumanych lokalitdch pouzili limity
stanovené pro béiné pudy v pfiloze €. 1 (Preventivni hodnoty obsah( rizikovych prvk(
v zemédélské padeé zjisténé extrakci lucavkou kralovskou) vyhlasky ¢. 153/2016 Sb., vypadal
by souhrn hodnoceni pldnich vzork( zkoumanych v této praci nasledovné:

Obsahu arsenu v béznych padach (20 mg/kg susiny=20 ppm v susiné) byl prekrocen na
vSech stanovistich odkalisté (v pfipadé rmutu vice neZ trojndsobné, na haldoviné
dvojnasobné, neutralizacni kaly o 6 mg/kg, resp. 6 ppm). Mimo prostory odkalisté obsah As
mirné prekrocil doporucovany limit ve vypusti produktovodu Hamr na lokalité ¢. 8 a na plose
¢. 10 na Borecku.

Limit obsahu kadmia (0,5 mg/kg susiny=0,5 ppm v susiné) byl prekrocen na vSech
lokalitdch na odkalisti (na neutralizacnich kalech vice jak pétinasobné), na plose ¢. 8 Hamr
vypust (trojnasobné) a na lokalité Borecek na plochach 10, 11 a 12 (nejvice na ¢. 10, hodnota
byla pfekroc¢ena ¢tyfnasobné).

Limit pro chrom (90 mg/kg, resp. 90 ppm) byl prekrocen v aredlu odkalisté na plochach
¢. 5 a 6-hlusina.

Limit pro méd' (60 mg/kg, resp. 60 ppm) byl prekrocen na stanovistich ¢. 5 a 6 (pfiblizné
2,5x) a na Hamru na plose €. 8.

Limit obsahu olova (60 mg/kg), resp. 60 ppm byl na odkalisti vyrazné prekrocen
na plochach €. 1 a 2, mirné na ¢. 5 a 6. Mimo areal odkalisté byla hodnota vyssi na lokalitach
¢. 8,9 (Hamr) a 10, 11 (pravy breh Plouc¢nice u Borecku).

Prekroceni limitu u zinku (120 mg/kg, resp. 120 ppm) bylo nejvice vyrazné na snimku
10b a 8a (4 aZ 5 ndsobek), ale zvySené hodnoty vykazovaly vsechny lokality, kromé ploch ¢. 1
a 7. Zn hraje vyznamnou ulohu v pfijmu Cd rostlinami diky svému podobnému chemismu.
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Zn a Cd vykazuji v metabolismu rostlin komplexni vztah, ktery je ve vétsiné pripadl
antagonisticky (Adriano 2001).

Je nutné zdGraznit, Ze toto srovnani je pouze ilustraéni. Zadnd z lokalit neni zemédélsky
vyuzivana a pouze plochy €. 7, 8 a 9 se nachdzeji v oblasti kulturniho lesa, kde je provadéna
tézba dreva.

Méreni pH odhalilo, Ze uranovy rmut na lokalité 1 byl nejkyselejsi ze zkoumanych
substratd. Hodnoty pH u trvalych travnatych ploch pro zdarny rlst rostlin se uvadi mezi 4,5
a 6 a pro orné pldy se pohybuji mezi 5,5 a 7,5, (Richter 1997). Rmut se tak pohyboval na
samé spodni hranici kyselosti, kterou rostliny dokazi bézné snaset. Jak uz bylo zminéno vyse,
nizké pH snizuje kvalitu pldy a zhorSuje podminky pro rlst rostlin. Obsah dusiku, fosforu
a béru ve vylouzeném rmutu byl extrémné nizky. Pfijem téchto prvkl rostlinami byl navic
negativné ovlivnén nizkym pH. Toxicky dopad vysokého obsahu rizikovych prvk(i, zejména
hliniku, arsenu, kadmia a uranu byl naopak umocnén kyselym prostfedim, které zvysilo
mobilitu téchto kovl a polokovl, a tudiz i vstup do rostlinnych pletiv (Adriano 2001;
Sarapatka et al. 2002; The International Atomic Energy Agency 2004).

Nejvice zasaditym substratem byl neutraliza¢ni kal. Mobilita rizikovych prvka byla diky
vysokému pH omezena. pH vsak bylo jiz mimo optimum pro rlst rostlin (Richter 1997)
a obsah Zivin natolik nizky, Ze sloZeni materidlu silné nepfiznivé ovliviiuje rozvoj vegetace.
Nizky obsah organické hmoty navic nejspiSe nedokazal neutralizovat vysoky obsah kadmia,
které ovliviiuje pfirozeny ptijem zivin (Adriano 2001).

6.1.2 Vyhodnoceni vysledkii z programu STATISTIKA

Kladna ¢i zaporna korelace koncentraci prvkd v horniné ¢i pudé je jev dokumentovany
na mnoha prikladech. Ve Strazském bloku je uran asociovdn s niobem, thoriem, zirkonem a
hafniem (Stary et al. 2020). BéZznym jevem je také kumulace sloucenin arsenu v uranovych
loZiscich (Roshnani & Mirjalili 2009).

V této Casti prace bych se chtél zaméfit zejména na korelaéni vztahy mezi parametry,
které dle vysledk( vicerozmérné analyzy v programu CANOCO mély nejvyznamnéjsi vliv
(koncentrace U, Cd, Pb, P, S a hodnoty pH/KCl) na fytocendézu a pokryvnost vegetace
na danych snimcich — viz oddil 5.3.1 Vystupy programu CANOCO. Na zakladé korelacnich
vztahU jsem se pokusil odhadnout obsah C, jakoZto ukazatel podilu organické hmoty v padé,
ktera je dalezitym faktorem pfi prechodu rizikovych prvkid z ptdy do korene.

Uplné vysledky analyzy korela¢nich vztah@i mezi obsahy prvkd, potazmo hodnotou pH,
jsou k dispozici v priloze ¢. 6.

Z analyzy obsahlG prvkd v pudnich vzorcich zkoumanych lokalit vyplynulo, Ze
koncentrace uranu v materidlech vytéZzenych a zpracovanych v zajmové oblasti Straz-Hamr
pozitivné korelovala s koncentraci arsenu (+0,9) a naopak negativné korelovala s hodnotami
horciku (-0,9), manganu (-0,9), hliniku (-0,9) a kadmia (-0,9). Z finan¢nich a technologickych
dlvodu nebylo mozné provést stanoveni obsahu U v pddnich vzorcich mimo areal odkalisté.
U vSak vykazovalo kladny korelaéni vztah s As (viz ptiloha ¢. 6). Pomoci korela¢niho vztahu U
a As Ize odhadnout, Ze nejvyssi obsah U na pfirozenych lokalitdch jsme mohli ocekavat ve



vypusti dllnich vod na Hamru (snimek 8a) a na kontaminované lokalité pravého brehu
Plou¢nice (snimek 10b). Dle obsahu U vlci As na stanoviStich odkalisté jsem odhadl
koncentraci uranu na snimcich 8a a 10b na hodnotu mezi 15 az 20 ppm. Na ostatnich
plochach jsem prdpokladal obsah vyssi nez primérna abundance U v zemské kire 2ppm
proto byla lokace €. 9., protoze do téchto mist se mohly radionuklidy transportovat pouze
vzdusnou deponii.

Obsah kadmia pozitivné koreloval s relativnim mnozstvim chromu (0,783217),
manganu (0,923077), niklu (0,818182), hliniku (0,748252) a zinku (0,678322). Diky
podobnému chemismu v rostlinnych burikdch se pfijem kadmia snizuje s rostouci absorpci
zinku, ktery je na rozdil od kadmia esencidlnim prvkem a plni biologickou funkci
v metabolismu rostlin(Adriano, 2001). Pokud zemédélska plida vykazuje zvySeny obsah Cd,
Ilze omezit prechod tohoto polutantu z plGdniho prostfedi do kulturnich rostlin tim, Ze
se puda obohati o zinek ve vhodné formé. Zn se stdva toxickym az pfi mnohem vyssi
koncentraci, nez je tomu u Cd. Kadmium také snizuje pfijem horc¢iku a manganu (Adriano
2001).

Relativné vysoky obsah kadmia a nizky obsah uranu v neutralizacnich kalech byl
pravdépodobné zplisoben extrakénimi procesy, kterymi prosel matecni louh, aby se dosahlo
stabilizované suspenze. Dekontaminacni a neutraliza¢ni technologie z matecnich
technologickych roztokl vysrdzela pouze nékteré prvky a slouceniny, naptiklad sirany
a slou¢eniny urcitych kov(, jako Zelezo nebo uran (Rihdk 2009b). Ve vysledném filtraénim
kolaci pak byly oproti rmutu koncentrovany zbylé slozky, které technologie dekontaminace
nedokazala extrahovat.

Olovo nevykazovalo kladné ani zdporné korelacni vztahy z Zadnym z ostatnich
zkoumanych parametrd zanesenych do vstupnich dat pro program STATISTIKA. Nepotvrdil se
predpoklad, Zze by zvySeny obsah U kladné koreloval s obsahem Pb, prestoze Pb je koneénym
¢lenem Uran-radiové rozpadové rady.

Koncentrace S pozitivné korelovala s obsahem niklu (0,77622), vapniku (0,89510)
a arsenu (0,96503). U siry je potreba zohlednit, zda je zkoumana lokalita pfirozend a sira se
vyskytuje ve formé a mnoizstvi, které je prijatelné pro zivotni funkce rostlin (Hamr, Borecek),
anebo je naopak excesivné vysoka koncentrace siry ve formé nevyuzitelné, respektive
toxické podobé kyseliny sirové a siranovych soli na uméle vytvorenych substratech
uranového rmutu a neutralizanich kall. Sira vyskytovala v nejvétSim mnoZstvi
v materialech, na které byla aplikovana H,SO, jako luzidlo uranu. Jak uz bylo uvedeno vyse,
v loziscich uranu se ¢asto agreguji také slouceniny As, jak tomu bylo nejspiSe i v oblasti Straz
pod Ralske-Hamr na Jezefe, coz mélo za nasledek pritomnost As, ve kterych byl i vysoky
obsah zbytkovych sloucenin siry. Mate¢ni hornina uranového loziska je kfidovy piskovec,
ktery ma vysoky obsah Ca. V neutralizacnich kalech byl obsah Ca jesté navysen pfi
neutralizaci kyselych roztokl vapennym mlékem. Obdobné byl uranovy rmut oSetifen
vapnem. Vapenné mléko bylo pravdépodobné pouzito i na nékterych kontaminovanych
plochach, kde se vyvinul souvisly vegetacni pokryv s vysokym podilem organické hmoty,
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ktera obsahuje, mimo jiné, siru (plochy ¢. 7 a 8, pravdépodobné také 5 a 6). Ta se zde ale
vyskytovala v mnohem mensi koncentraci nez v mate¢nim louhu.

pH/KCI pozitivné korelovalo s obsahem Mg (0,762238), coz nejspise souviselo s aplikaci
vapenného mléka, které je zdsadité neutraliza¢nim cinidlem s obsahem Mg. Hodnoty pH/KCI
vykazovaly pozitivni korelaci také s Ni (0,601399) a s Cr (0,734266).

Koncentrace P vykazovala pozitivni korelaci s obsahem B (0,965035), K (0,909091), Mn
(0,636364), Zn (0,916084), Al 0,776224), Fe (0,713287) a C (0,90000). Pfi zvySeném obsahu P
tedy lze oéekdavat i vy$si obsah C, coz by na pfirozenych lokalitdch mohlo indikovat vyssi podil
organické hmoty v ptdé.

U vzork( z ploch 7, 8 a 9 nezname obsah uranu v puadé. Na zakladé zjiSténych dat
a vysledkd této prace jsem se pokusil alespont o priblizny odhad. Vzhledem k faktu, Ze
v lozZiscich uranové rudy jsou v relativné vyssim mnozstvi pfitomné slouceniny As (Roshnani
& Mirjalili 2009), coz podpofilo zjiSténi pozitivni korelace mnozstvi As a U ve Strazském
bloku, bylo odhadnuto, Ze byla na snimku 7a oproti 9a mirné vyssi koncentrace uranu spolu
s asociovanym arsenem. Referencéni snimek 9a, ktery nebyl zasazen nasledky tézby uranu,
mél nizsi druhovou diverzitu a vétsi miru dominance nez nejvice kontaminovany snimek
z oblasti Hamru na Jezere, tzn. 8a. Snimek 9a vykazoval také mensi diverzitu nez snimek 7a,
ktery mél nizky obsah rizikovych prvkd, ale byl situovan prfimo u produktovodu a byl tedy
pfinejmensim caste¢né vystaven zvySenym hodnotdm ionizujictho zareni. Vzhledem
k nizkému obsahu Zivin na plose €. 9 se zdalo relevantnéjsi srovnavat mezi sebou spiSe vzorky
z €. 7 a ¢. 8. PUda z usti produktovodu na plose €. 8 obsahovala vyssi podil vSech zkoumanych
prvkdl, jak rizikovych, tak biogennich (kromé Ca). Vyssi obsah prvk( byl nejspise vysledkem
kombinace téchto faktorG: vypousténi dllnich vod v 70. letech 20. stoleti, vymyvani
organické hmoty z betonového kandlu s naslednym splachem do mista odbéru pldy
a odlisny charakter porostu (oproti snimku 7a). Lokalita ¢. 8 méla vétsi podil vzrostlych
drevin v patfe E3, z nichZ opadala biomasa na zem pod nimi. Fytoextrakce rizikovych prvki
z rznych hloubek do nadzemnich ¢asti rostlin (Adriano 2001; Mihalik et al. 2010) a nasledny
opad a zpétné uvoliovani rizikovych prvkd z rozkladajici se organické hmoty mohlo
koncentrovat rizikové prvky v povrchové vrstvé zeminy. Opadavajici borova kura, jehlici
a dalsi organické zbytky méli za vysledek redukci pH (Zapata-Carbonell 2020), které bylo
na plose ¢. 8 nizsi, nez bylo naméreno na vzorcich z €. 7. Zemina na ploSe ¢. 8 ma i presto pH
vys$si nez 7, tudiz je zdejsi pldni prostredi mirné alkalické. Zasadité pH spolu s vysokym
obsahem P a pravdépodobné i vysokym podilem organickych sloucenin by mélo ¢astecné
eliminovat toxické ucinky rizikovych prvkd na rostliny v bylinném patre (Balonov et al. 1995;
Strebl & Gerzabek 1995; Adriano 2001; Mihalik et al. 2011b). Snimek 8a se sloZzenim pldy
i charakterem fytocendzy vice podobalo eutrofyzovanym lokalitdm na Borecku nez
sousedicimu snimku 7a.

Ze zvySeného obsah Ca, Mg a zasaditéjSiho pH na snimcich 7a a 8a oproti kontrolnimu
snimku 9a, i oproti vSem snimkdm v oblasti Borecek, bylo vyvozeno, Ze v okoli produktovodu
jizné od Cerného rybnika bylo aplikovano vapenné mléko, které je doposud pouzivano jako
standardni pfipravek na oSetfeni maloplosné kontaminace (Vostarek et al. 2016), coz



podpofily i vysledky rozboru vzork( ze stanovisté neutralizacnich kalG ¢. 4, kde vapenné
mléko bylo pouzito ve velkém mnoZstvi pfi produkci stabilizované suspenze. Vyssi podil kov(
na snimku 7a oproti 9a bylo mozna zplGsobeno pouzitim mechanizace pfi vystavbé a provozu
produktovodu, popf. uniku dllnich vod vedenych kovovym potrubim do blizkého okoli
betonového Zlabu.

Relativné nizké obsahy rizikovych prvk( a Zivin v pidé z plochy €. 7 (ve srovnéni s €. 8)
Ize také dat do spojitosti se samotnymi stavebnimi pracemi produktovodu. Analytické
stanoveni prvkl a pH odhalilo, Ze vrstva pldy v hloubce 30 az 60 cm méla silné kyselé pH
a vykazovala velmi nizky obsah vSech mérenych prvk(. Spodni vrstva zeminy vlastnostmi
odpovidala okolnim padam, kde se dle plidni mapy nachazi kryptopodzol arenicky kambizem
podzolovana (viz obrazek ¢. 3). Pokud pfi stavbé betonového Zlabu, ktery byl zapustén do
terénu, byla vykopand zemina pouze odhrnuta do stran, ndsledné oSetfena vapennym
mlékem, vysvétlovalo by to vlastnosti zeminy na snimku 7a.

6.1.3 Vyhodnoceni vysledkli programu PAST

Ze vsech provedenych fytocenologickych snimki vykazuje nejmensi diverzitu a nejvyssi
dominanci plocha €. 1, umisténa na uranovém rmutu, ktery obsahuje nejvyssi podil As, Pb, S
a nizky obsah P. Nejvyssi druhovou diverzitu a nejmensi dominanci druht sledujeme mimo
odkalisté na plose kryci vrstvy haldoviny, kterd vykazuje zvySeny obsah rizikovych prvkd,
zjisténou hodnotu Simpsonova indexu, coZ znamena, Ze zde mame vysokou
pravdépodobnost vyskytu stejnych druhi ve spolecenstvu.

Naopak nejnizsi hodnota indexu Dominance a zaroven nejvyssi Shannon-Wienerav
index diverzity sledujeme u snimku 6a. Shanno-Wienner(iv index zohlednuje nejen pocet
druhl, ale i zastoupeni jednotlivych taxonu, které je v tomto pripadé reprezentované
hodnotou pokryvnosti transformované do ordindlni hodnoty. Snimek 6a ma tedy
rovnomeérnéjsi zastoupeni druhd, které se na snimku nalézaji. Tento fytocenologicky snimek
ma nejnizs$i hodnotu Simpsonova indexu, coZ znamend, Ze ma pouze malou
pravdépodobnost vyskytu stejnych druhll ve fytocendze, coZ je pro lokality s vysokou
diverzitou obvyklé. Plida ve snimku ma ve srovnani s ostatnimi lokalitami spiSe vyssi obsahy
rizikovych prvkl. Zaroven je zde vysoky obsah P, N a S pravdépodobné ve formé
metabolizovatelné rostlinami, dostatek organické hmoty a pfijatelné zasadité pH. Vysoka
koncentrace fosforu v kombinaci s dostate¢nym mnoZstvim organické hmoty v padé snizZuje
mobilitu uranu, popf. dalSich rizikovych prvkd, mozny vstup do rostlinnych tkani. Déje se tak,
jelikoz je uran v pudé stabilizovan vazbou na organické slouceniny. Timto zplUsobem jsou
neutralizovany jeho aktualni toxické ucinky, stavd se vsak potencidlnim zdrojem
kontaminace v dlouhodobém méritku, protoZze se z organickych sloucenin bude s jejich
rozkladem postupné uvolfiovat (Mihalik et al. 2011b). HluSina pravdépodobné nebyla
vystavena ucinku louzicich a oxidacnich cinidel.
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Koncentrace P kladné koreluje s obsahem C. Obsah uhliku byl zméfen pouze v pUdnich
vzorcich materidlt odkalisté. Podle kladného korelaéniho vztahu P s C v3ak Ize predpokladat,
Ze nejvyssi zjisténé koncentrace fosforu na snimcich 8a, 10b, 11b a 12b jsou doprovazeny
velkym podilem C vdzaného prevainé v organické hmoté. PFfi porovnani lokalit si nelze
nevsimnout pfiznakl eutrofizace na vypusti uranového zZlabu snimku 8a.

Pti porovnani vysledkd indexu Dominance a Shannonova indexu vyplyva negativni
korelace téchto dvou index(. Simpsonuyv index je zfejmé ve vztahu s indexem dominance. Na
snimcich 6a a 7a roste nejvétsi pocet druhd s nejrovnomérnéjsim podilem zastoupeni, proto
vykazuji nejvy$si hodnoty Shannon-Wienerova indexu, a tudiz maji nejvétsi druhovou
diverzitu. Naopak snimky 1a/1b maji jen nékolik druhl s vysokym podilem pokryvnosti
jednoho taxonu.

6.1.4 Vyhodnoceni vysledkt z programu CANOCO

Vysvétlujicimi proménnymi, které dle této statistické analyzy nejvice ovlivnily rostlinnd
spolecenstva, byly koncentrace kadmia, olova, uranu, fosforu a siry v substratu. Vyznamnou
roli hralo také pH/KCl zeminy.

V ordinacnim diagramu fytocenologickych snimkd z roku 2016 ve vztahu ke gradientu
rizikovych prvkl i k biotickym vlivQi Ize sledovat (viz Obrazek ¢. 24 a 26), Ze se dle
predpokladll z terénniho prizkumu od ostatnich nejvice odchyluji snimky z oblasti 1 a 4,
jejichz vegetacni kryt byl silné postiZzen. Pfestoze zdanlivé vypadala degradace fytocenozy na
rmutu a na neutralizacnim kalu podobné, velka vzdalenost mezi snimky 1a a 4a v diagramu
naznacila, Ze bylo podobné naruseni vegetace vyvolano odliSnymi vlivy. Obé plochy mély
vysoky obsah rizikovych prvkd (As a U v pfipadé ¢. 1, Cd v pripadé ¢.4) a nizky obsah Zivin
v kombinaci s abnormalné kyselym (plocha ¢. 1) nebo abnormadlné zasaditym pH puady
(plocha €. 4). Pokud bychom hledali analogii na lokalitach z jinych védeckych praci, mdzeme
najit podobnost mezi stanovistém €. 1 (pfipadné 2 a 3) a pro vegetaci zasaZzenou nepfiznivym
prostfedim hlusinovych vysypek pobliz Uranium city v provincii Saskatchewan v Kanadé (The
International Atomic Energy Agency 2004). Naruseni fytocendzy v Saskatchewanu je, stejné
jako v ptipadé uranového rmutu ze Strazského bloku, vysledkem kombinace kontaminace,
kyselého prostredi a nizkého obsahu Zivin. Na druhou stranu nelze pfehlédnout podobnosti
neutralizaniho kalu na plose ¢. 4 s téZzebnim odpadem v Ochsenfeldu ve vychodni Francii
(Zzapata-Carbonel 2020).

V ordinacnim digramu rostlinnych spolecenstev vici Cd, P a U (viz obrazek ¢. 26) lze
sledovat, Ze nékteré snimky jsou sdruzené do dvojic, kde oba snimky obsadili totoZznou nebo
témér stejnou pozici. Dvojce utvorily 10b s 11b, 4b s 5b a 12b s 13b. Dvojce se umistily
pomérné blizko sebe, coZ naznacuje jejich podobnost ve vztahu k zobrazenym rizikovym
prvkim. Vzdjemna podobnost kontaminované plochy 10 a referenc¢ni plochy 11, resp.
podobnost kontaminovaného €. 12 a referenc¢niho €. 13, nebylo pfilis prekvapivé vzhledem
k témér totozné vegetaci. Za pozornost stoji také podobnost 4b a 5b, které se rozkladaly
na substratech s velmi rozdilnym slozenim a mély i velmi odlisSny charakter vegetace. Téchto
6 snimk( se umistilo v diagramu pomérné blizko sebe, coZ naznacuje jejich podobnost



ve vztahu k Cd, Pb a U. Vzdaleng&jSim snimkem byl 6b. NejodliSnéjSim snimkem ve vztahu
k CD, Pb a U byl druhové nejchudsi snimek 1b.

V ordina¢nim diagramu vztahu fytocendz lokalit k F, S a pH/KCI z roku 2017 (viz obrazek
€. 27) Ize vidét velkou podobnost mezi snimky z ploch ¢. 10, 11, 12 a 13 ve vztahu k Zivindm
a pH. Navzdjem si byly podobné také snimky 5b a 6b. Vice se od ostatnich odlisil snimek 4b.
Nejvice vzdalenym, tzn. nejvice odliSnym, byl opét snimek 1b pofizeny na rmutu, ktery byl
chudy na Ziviny a mél velmi nizké pH.

Zajimavé bylo porovnani snimk( 5 a 6, které se z fytocenologického hlediska odliSovaly
zejména absenci i pritomnosti Calamgrostis epigeios. Stanovisté 5 a 6 vykazovaly v roce
2016 i v roce 2017 zna¢nou podobnost ve vztahu k fosforu, sife a pH/KCI (viz obrazek ¢. 24).
V obou méfenich se vsak lisil vztah spolecenstva ke kadmiu, olovu a uranu. Ze ziskanych dat
Ize usoudit, Ze C. epigeios (a také napf. Rumex acetosa, viz obrazek ¢. 33) pomérné obstojné
snasi vyssi koncentrace kadmia a olova. Absence C. epigeios na ploSe 5 pravdépodobné
nesouvisela s relativné vyssi koncentraci U ¢i zvySenou hladinou ionizujicimu zareni, protoze
rostlina byla pfitomna i na plose 1, kterd méla vyssi obsah U. Pfitomnost U. dioica a absence
C. epigeos na snimku 5a mohla znacit ubytek kysliku v ptidé (Bodegom et al. 2008) nebo
pokrocilou eutrofizaci vody v pidé, kterd se projevuje mirnym poklesem P a N (Soukupova
1992), coz se shoduje s vysledky rozboru pldy ze stanovisté ¢. 5 a 6.
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Obrazek ¢. 33. Vliv gradientu nejvyznamnéjsich polutantd na podobnost spolecenstev a
vyskyt vybranych druh( rostlin (data z roku 2017)

6.1.5 Shrnuti diskuze

Snimky s nejvyssi druhovou diverzitou byly 6a a 7a. Snimek 6a nalezel k lokalitam
s relativné vysokou mirou kontaminace. Naopak 7a vykazoval velmi nizky obsah rizikovych
prvkl. Pro snimky byly spolecnymi charakteristikami mirné zasadité pH a pramérny obsah P
v intervalu 450 az 900 ppm, coZ naznacovalo relativné vétsi podil N a organické hmoty ve
srovnani se snimky chudymi na Ziviny a s nizkou druhovou diverzitou, tedy 1a a 9a. Druhové
pomérné chudy snimek 9a sice nebyl zasazen kontaminaci tézby, ale mél nizky obsah fosforu
a siry, zaroven ma kyselejSi pH ve srovnani se sousedicimi snimky 7 a 8, coZ nepfiznivé
ovliviuje kvalitu pady.

Druhova diverzita kontaminovanych snimkd 10b a 12b na brezich Ploucnice je stejna
nebo nepatrné vyssi nez na referencnich plochach 11b a 13b s niZzsSim obsahem rizikovych
prvkl. Tyto 4 lokace maji mensi druhovou diverzitu a vyssi druhovou dominanci nez néktera
mista s daleko vyssim obsahem rizikovych prvkd (napf. snimek 6a). Snimky 10b, 11b, 12b



a 13b se svym charakterem a vztahem k obsahu Zivin a rizikovych prvk( zna¢né podobaji
a nenasel jsem mezi nimi signifikantni rozdily.

Vzhledem k nizké vstiebatelnosti uranu a kadmia rostlinami a hodnotam ionizujiciho
zareni, které neprekrocily doporucené zdravotni limity (popf. je prekroCily jen mirné) vsak
ani na nejvice kontaminovanych pldach, véetné substratl odkalisté, nelze omezeny rozvoj
vegetace pficitat samotnému obsahu rizikovych prvkd. Pokud by bylo pH uranového rmutu
a stabilizovaného kalu neutralizovano na hodnoty v rozmezi 7 az 8 a zaroven by uloZené
materidly byly obohaceny hnojivem s obsahem fosforu, dusiku a organickych slouéenin,
pravdépodobné by se zde rostlinna spolecenstva rozvinula do podobné miry jako na uranem
kontaminované haldoviné ¢i v nivé feky Ploucnice, kde mlizZeme nalézt mista se zvySenym
obsahem uranu ¢i kadmia. Odkalisté je objektem, ktery je uréeny k trvalému uloZeni odpadl
a kontaminovanych materiali a v blizké budoucnosti nebude slouzit k zemédélské ¢innosti,
turistickému ruchu, ani jinému hospodarskému vyuziti.

6.2. Navrhy péce o lokality

6.2.1 Navrh na management odkalisté ve Strazi pod Ralskem

Je otazkou, zda by bylo moiné efektivné wvyuZit vegetaci a aplikovat metodu
bioremediace na eliminaci radionuklid(, protoze v Zivych soustavach dochazi ke zkraceni
polocasu rozpadu radioaktivnich prvka (Prohl & Miller 1995).

Na provozu odkalisté ve Strazi pod Ralskem jsou dlouhodobé podnikdny kroky
k omezeni vlivu objektu na okolni prostfedi. Materidl likvidovanych zafizeni tézby byl pouzit
ke konzervaci vylouzeného rmutu. Od zaéatku 90. let 20. stoleti bylo odkalisté zavazeno
materidlem z vytéZzenych hald, ¢imz se naraz eliminovaly dva nebezpecné zdroje radionuklid(
— zamezilo se vyplachu radioaktivnich ¢astic z hald do volného prostredi a material z odvalu
znemoznil vzdusny odnos nejvice kontaminovanych ¢astic z povrchu odkalist (Kiihn 1997).
Zajimava je téZ mozZnost vyuZiti vegetace ke snizeni prasnosti objektu (Peter et al. 1983;
Kubat 1995). Jiz ve starSich pracich byl doporucen pro objekt odkalisté monitoring a likvidace
drevin s hlubokymi kofeny (Rychtarikova 2009). Korenovy systém vegetace je jeden
z vyznamnych faktor(, ktery zvySuje pdrovitost puady a zvySuje jeji propustnost pro radon.
Pokud by koreny pronikly kryci vrstvou odkalisté az ke rmutu, mohl by radon snadnéji unikat
podél korenového systému (Lawrence et al. 2009). V tomto sméru se na kryci vrstvé
odkalisté osvédcil vysev riznych travnich smési, na které navazovala udrzba kosenim. Koseni
probihalo mnoho let s cilem znemoZnit uchyceni drevin. Jako vhodna kryci travina byla
uvazovana Calamagrotis epigeos, kterd rychle vytvofila souvislé porosty a v minulosti
prokazala odolnost proti kontaminaci rizikovymi prvky na odvalech tézby (Rychtafikova
2009). V soucasné dobé se prlibézné analyzuje obsah radionuklidli v mase a kostech ryb
v Ploucnici (Vostarek et al. 2016). Vodni ZivocCichové jsou obzvlasté zranitelni vici znecisténi
svého Zivotniho prostredi, protoze pred pfipadnou kontaminaci vody nemohou uniknout
a jsou tak neustale v intenzivnim kontaktu s polutanty. Do budoucna bych doporudil také
sledovani hladiny rizikovych prvk( a radionuklidd v télech suchozemskych Zivocichu
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pohybujicich se pfimo na odkalisti a v jeho okoli. Podle Miroslava Standa jsou nékteré ¢asti
odkalisté vyhledavanym uatocistém zvére, napriklad Sus scrofa a dravych ptakd, protoze |I.
etapa odkalisté je v soucasné dobé navstévovana lidmi spiSe vyjimecné a zaroven skytd
potravni zdroje i ukryty. Struktura odkalisté slouzi predné k zamezeni uniku polutant(
mechanickou cestou — splachy, prasnost, prisak a podobné. Védecké prace potvrzuji zvyseny
obsah radionuklidi i v nadzemnich castech rostlin, které zpevnuji kryci vrstvu odvali po
tézbé uranu (The International Atomic Energy Agency 2004), zejména relativné mobilniho
radia (Martinez-Aguirre & Periafiez 1998; Al-Masri et al. 2008). PovaZoval bych proto
za proziravé provéfit moznost potencidlniho Uniku skrze kumulaci v potravnim retézci a vliv
na zivotaschopnost postizenych organism.

Rozvoj novych a ucinnéjsich metod extrakce nabizi zajimavou mozZnost vyuziti vegetace
pfi procesu izolace hospodarsky vyuzZitelnych surovin z odpadli po tézbé uranové rudy
(Zzapata Carbonell et al. 2020).

6.2.2 Navrh na management v oblasti jizné od Cerného rybnika

Prestoze byly hodnoty ionizujiciho zafeni namérené v minulosti nékolikandsobné vyssi
nez obvyklé hodnoty pfirodniho pozadi, nebyly na zde rostoucich rostlindch pozorovany
malformace ani jiné pozorovatelné ucinky. Pfestoze nebyl zatim zaznamendan Zadny akutni
ucinek zvySené kontaminace a lokalita neni vyuZivand pro hospodarské ani obytné ucely,
v zajmové oblasti vyzkumu se hojné vyskytuji jedlé plodiny. Doporucil bych proto i na této
lokalité monitoring obsahu rizikovych prvkd v organismech, které by se mohly Zivit na mistni
vegetaci nebo alespon analyzu radionuklidd v pfilehlém mokifadu mezi silnici a Kozim
hibetem. V radmci principu predbéiné opatrnosti bych doporudil zvazit moznost likvidace
produktovodu a vymisténi nejvice kontaminované zeminy do objektu odkalisté. Doporucil
bych také likvidaci invazni rostliny Arrhenatherum elatius.

6.2.3 Navrh na management v oblasti Borecek

Do budoucna bych navrhoval obdobny plan péce, jaky byl navrhovan uvnitf ptirodni
pamatky Meandry Ploucnice u Mimoné-ruderalizované louky s Urtica dioica a dalSimi
nitrofilnimi  druhy pokosit dvakrat rocné do obnovy stanovistné plvodniho
nedegradovaného lu¢niho typu. Pfi kazdé seci je treba ponechat 20 % rozlohy nepokosené,
tato Cast bude pokosena pfi dalsi seci. Pose¢end hmota musi byt z Gzemi odstranéna, aby se
nestala zdrojem ruderalizace stanovisté (Marhoul et al. 2013). V rdmci remediacnich praci
bych navrhoval mechanické odstranéni kontaminovanych sedimentl a uloZeni na odkalisté
ve Strazi pod Ralskem. Takovy krok vSak zna¢né komplikuje obtiznd dostupnost oblasti pro
tézkou techniku. Také bych doporucil likvidaci invazni Impatiens glandulifera.

Obdobné jako na ostatnich stanovistich, navrhuji pribéiné sledovani pohybu

rizikovych prvkd a radionuklidd ve zde Zijicich organismech, nejen v akvatickych, ale
i terestrickych.



7 Zavér

Vysledky této prace vyvratily hypotézu, Zze by se prostory zasazené kontaminaci
vyznacovaly nizs$i druhovou diverzitou nez referenéni plochy. Ze ziskanych dat
vyplynulo, Ze oblasti s nizkou druhovou diverzitou, popf. oblasti
s vysokou diverzitou, se vyskytovaly v mistech s nizkym i zvySenym obsahem
rizikovych prvkd. Diverzitu spolecenstev zkoumanych na Borecku ¢i Hamru vice
ovlivnily jiné faktory, neZ je kontaminace rizikovymi prvky (at uZ je zdrojem znedcisténi
tézba ¢i jde o kontaminaci jiného plvodu). Signifikantni negativni vliv dopadi tézby
a zpracovani rudy byl pozorovdan pouze na nékterych stanovistich
v arealu odkalisté chemické uUpravny. Rozhodujicim faktorem se dle vysledkd jevila
hodnota pH a obsah Zivin v pudé, ne obsah rizikovych prvkd. Prace tak potvrdila
drivéjsi pozorovani, Zze plochy poskozené vegetace byly distribuovdny nezavisle
na plochach kontaminace (Kiihn 1997).

Byla vyvracena hypotéza, Ze by na lokalitach nezasazenych téZzbou byla vétsi druhova
bohatost nebo vyssi pocet ohrozenych a chranénych druh( typickych pro raselinisté
a pisCité pldy. Jedinym zvlasté chranénym a kriticky ohrozenym druhem, ktery byl
pozorovan na zkoumanych lokalitach, byl Hypochaeris glabra, ktery byl evidovan
na relativné silné kontaminovanych snimcich 2a a 4a. Néktera tézbou ovlivnéna
stanovisté vykazovala ve srovnani s nezasazenymi referenénimi plochami vétsi
druhovou bohatost. Tento jev Ize vysvétlit zejména vlastnostmi pldy.

Rostlinna spolecenstva v kontaminovanych oblastech nevykazovala vyznamné rozdily
oproti vegetaci v nezasazenych oblastech.

V soucasné dobé zifejmé neni pravdépodobné, Ze by kontaminace nékteré
ze zasazenych lokalit mohla sama o sobé zplsobit Skody na Zivotnim prostiedi Ci
Ujmu na lidském zdravi (Kihn 1997).

Pfinos této prace vnimam zejména ve zhodnoceni aktudlniho stavu lokalit,
dokumentovani dlouhodobych ndsledkli kontaminace a prlbéhu rekultivace.
Poznatky této prace by mohly byt pouzity v pfipadé obnoveni téZzebni cinnosti
v zajmové oblasti. Zatimco starSi prace popisuji devastaci vegetace na velkych
plochach (Lepka 2003), soucasnou situaci hodnotim jako uspokojivou. Nejvétsi zdroje
kontaminace byly eliminovany. Soubéiné probihd konzervace potencidlné
nebezpecnych odpad(i a monitoring rizikovych oblasti.

NejvétsSim nebezpecim kontaminace rizikovymi prvky a dlouhodobému vystaveni
zvySené hladiné ionizujiciho zareni zGstavaji kumulativni skodlivé ucinky (Stankovic
& Stankovic 2013). Pozorovatelné uclinky by se v relativné kratkém casovém
horizontu projevily pouze pti extrémné vysokych davkach (Amiro & Sheppard 1994).
Pozlistatky tézby na Ceskolipsku, které pretrvaly do dnesnich dnd, by samy o sobé
mély zanedbatelny vliv na soucasné Zivotni prostiedi a verejné zdravi. Vzhledem
k jejich dlouhodobému plsobeni vsak Ize jen obtizné kvantifikovat jejich aditivni
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ucinek v kombinaci s ostatnimi zdroji znecisténi, které plsobi na individudlni,
regionalni ¢i globalni urovni (Bazyka et al. 2019; Beaugelin-Seiller et al. 2020).
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