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Abstrakt

V mé diplomové praci jsem se vénovala sorpci olova ve vysoce znecisténych
lesnich pudnich horizontech. Stanovenym cilem bylo pro mé zjistit, zda dochazelo
k sorpci malych davek olova simulujici atmosférické srazky v silné kontaminovanych
lesnich pudnich horizontech Pfibramska. Vysledkem provedenych laboratornich
experimentl jsem zjistila, Ze se olovo sorbovalo v organickych lesnich puadnich
horizontech a to v &aste¢né nebo upiné fermentovaném (F+H) a organickém
horizontu (A), zatimco v opadovém horizontu (O) nedochazelo k sorpci vibec.
Prekvapivé zjisténi bylo, ze k u€inné sorpci doslo u mineralniho horizontu (C). Tyto
experimenty byly podlozeny izotopy olova na zakladé matematicko-linerarniho
smésného modelu.

Klicova slova

Olovo, izotopy olova, lesmi padni horizont, znecisténi



Abstract

The focus of my Master thesis is on lead sorption in highly polluted forest soil
horizons. The purpose was to find out if there is an existing sorption of small
doses of lead stimulating atmospheric precipitation in heavily contaminated
forest soils in Pfibram area. The laboratory experiments proved the lead sorption
in organic forest soils (F+H, A). On the contrary, the tests proved no sorption of
lead in coniferous forest soil horizon O. Indeed, there was a sorption found in
mineral horizon C. Experimental tests were supported by lead isotopes on the
basis of Linear Mixed Model (LMM).
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Lead, lead isotoepes, the forest soils, sorption
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1. Uvod

Pfibramsko je charakteristické nadmérnym vyskytem rud v pudé a jiz od 14. stoleti
je zatizeno té&zebni a hutni Cinnosti. Dlouha historie se podepsala na kontaminaci
pud v této oblasti, zejména rizikovymi kovy. Uroveri znecisténi je dle pravidelnych
vyzkumu alarmujici. Nejvy$$i hodnoty pro olovo v horizontech lesnich pld dosahuiji
fadu jednotek procent. Z védeckého hlediska pfedstavuje tato oblast pfirodni

laborator s unikatnimi vlastnostmi.

Pomoci laboratorniho kolonového experimentu s danymi vstupnimi parametry, které
zahrnovaly roéni uhrn srazek pro zvolenou lokalitu, primér, respektive polomér
kolony, a ¢asovy parametr pfiSly v uvahu dva modely experimentu a to ve varianté
susSiho roku, tedy varianté sedmi letého minima s pfidavkem 33,3 mlden-1 a
naslednou variantou extrémnich podminek pfivalovych destd 330 milden-1. V
laboratofi byly provadény obé varienty, ale za laboratornich podminek se nezdafila

varianta extrém( a tedy doSlo ke zdarnému konci jen s variantou sussiho roku.
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2. Cile prace

Cilem mé prace je testovat chovani a sorpci olova v lesnich pldnich horizontech
vysoce kontaminovanych hutni &innosti pfi simulaci jeho srazek. Testované
hypotézy jsou nasledujici: 1) Atmosférické olovo je vazano v pudnim systému za
soucasného uvolnéni ¢asti pavodniho olova; 2) Atmosferické olovo je vazano bez

sou€asného uvolnéni pavodniho olova a 3) Atmosferické olovo neni vazané vibec.

Olovo bylo v jednotlivych experimentech pfidavano tak, aby byly kopirovany
pfirozené podminky atmosférickych srazek na této zadané lokalité, a to jak

Z hlediska jejich mnozstvi, tak i vyskytu koncentrace olova (Pb).

Pfi testovani sorpce pfidaného olova jsem vyuZila izotopy odliSného zdroje —
Americky galenit a sorpci/desorpci jsem detekovala na zakladé izotopového slozeni

pudnich eluatl z pfislusnych kolon obsahujici dany pidni horizont.

Sorpci jsem kvantifikovala pomoci linearniho smésného modelu (LMM).
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3. Literarni reserse

3.1.Puda

Na rozhrani atmosféry, hydrosféry, biosféry a litosféry vznika pada. Slozeni pudy
sestava z plynné, kapalné a pevné faze. Pouze pevna faze je tvoiena jak mineralni
(od kamenU a Stérku prfes prach, az po jilové Castice atd.), tak organickou slozkou
(od hmyzu az po houby a bakterie). V pidé probiha neustala vyména iontd a
molekul, jeZ je Uzce spjata s procesy fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi. Pida
tedy funguje jako slozZity otevieny systém, dullezZité je presto upozornit na jeji
schopnost autoregulace vnitinich procesu, v tom pfipadé jde i o systém relativné
samostatny. Bezpochyby pldu vnimame jako komplexné nedilnou slozku zivotniho
prostfedi, kterd spole¢né s ostatnimi sférami (atmosférou, hydrosférou a
biocendzou) tvofi funkéni ekosystém. Variabilita a sloZitost systému je dana
lokalitou a tedy vlivem geologického podloZi, reliéfu terénu a zasahem lidské
¢innosti. Hlavni funkce pldy dle jsou produkce potravin, biomasy (zemédélstvi,
lesnictvi), zadrzovani latek, filirace a transformace latek (kolobéh vody, Zziviny,
rizikové prvky, organické polutanty). Na zakladech téchto chaterekteristik mizeme
fici, ze puda je variabilni slozkou zivotniho prostfedi. A proto je velmi obtizné
definovat jejich vlastnosti a vzajemné interakce danych vlastnosti a proto neni lehké

sledovat jejich vyuziti po praktické a védeckeé strance (Sarika & Materna, 2004).

3.1.1. Obecné vlastnosti lesnich ptd

Lesni pudu Ize definovat pomoci jejich zakladnich vlastnosti. Témi jsou barva,

struktura, zrnitost, ptdni vihkost a poérovitost.

Pddni profil je charakterizovan barvou, ta se vztahuje k diagnostikovani pidnich
horizontl. Pro ureni barvy pady je rozhodujicim faktorem pfitomnost minerall a
oxidacné — redukéni podminky. Tyto faktory mizeme aplikovat jak v humusovych
tak i v ostatnich horizontech. Barvu ur€ujeme podle Munsellovy barevné Skaly, a
posuzume naslednym odhadem podle stanovenych stupnic (Buol, Southard,
Graham, & McDaniel, 2011). Puadni zbarveni zalezi na obsahu humusu, tmavy az
¢erny humusovy horizont je soustfedény pfedevsim povrchné, pficemz smérem do
hloubky se obsah humusu snizuje a tudiz intenzita zbarveni slabne. Profily lesnich
pud jsou raznorodé, lesni jsou vicebarevné a v pfipadé zemédélské pudy dochazi
ke kultivaci a tim padem k homogenizaci svrchni orniéni vrstvy. Na zbarveni se

kromé& obsahu humusu podileji oxidy Zeleza a pfipadné oxidy manganu. Déle
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muzeme pozorovat pribéh pudotvornych procest podzolizace, vytvareni slepencl a

oglejeni u zbarveni mineralnich horizont( (Sarka & Materna, 2004).

Struktura je charakterizovana fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi faktory.
Jandak (2005) jako fyzikalni faktory uvadi vysychani, zavihéovani, tani a mrznuti,
chemické faktory jsou skladba mineral(, chemické vazby a tvorba agregatl a

biologické faktory definuje jako vliv kofenového systému a ptdnich organismu.

Zrnitost je dana pomérnym zastoupenim a velikosti jednotlivych padnich &astic.
Existuji rGzné kvalifikace zrnitosti. V Ceské republice je dosud nejéastéji uzivana
jednoducha a prakticka Novakova klasifikace (Jandak, 2001). Piesnéji je klasifikace
uvadéna v ramci Taxonomického a klasifikacéniho systému pdd CR (Némedek,
2001). Znacny vyznam pro lesni pady maji pfimési hrubSich ¢astic — skelety (viz
tab.1). Skelet velmi ovliviiuje pldotvorné procesy i urodnost pudy (Rubes, 2012).
Nékteré horské oblasti maji podklady tvofené pouze skeletem a organickym
horizontem. Takovéto pfiklady stanovist jsou pak velmi citlivé na zasah do lesniho

porostu a vegetacniho krytu (Sarka & Materna, 2004).

Tab. 1: Podrobné rozdéleni skeletu dle CSN 72 1001 (zakladni &lenéni zemin).

Podrobné rozdéleni skeletu

Velikost €astic v mm Nazev
2az8 drobny Stérk
8 az 32 stfedni Stérk
32az 128 hrubi stérk
128 az 256 Kameny
256 a vice Balvany

Neméné zasadnim parametrem je obsah vody v padé, ktery pfimo ovliviiuje rast
rostlin (Némecek, 2001). Stav obsahu vody v pudé zavisi hlavné na srazkach a na
vysce hladiny spodni (podzemni) vody. Dulezitou vlastnosti pady je jeji schopnost
vodu zadrzovat, ktera zavisi hlavné na jeji struktufe a textufe. K popsani této
charakteristiky se pouzivaji padni hydrolimity uvedené autory Sarnkou et Maternou
(2004), a jsou to tedy maximalni vodni kapacita (maximum vody, které se v pudé
dokaze zadrzet), polni vodni kapacita (mnozstvi vody v padeé po jeji ztraté gravitaci),

bod vadnuti (mnozstvi vody v pidé, pfi némz jiz rostliny nedokazou prekonat sily,

13



které v padé drzi vodni molekuly), maximalni kapilarni vodni kapacita (schopnost
pudy zadrzet vodu pro rostlinné potfeby) a retenéni vodni kapacita (mnozstvi vody
zadrZzené v kapilarnich porech). Orientaéné se v terénu vyuziva zakladni stupnice s
péti stupni: 1. vyprahla, 2. sucha, 3. vlaha, 4. vihkd a 5. mokra. Vlhkost je dalSi
dulezity doprovodny znak pro ur€eni charakteristiky barvy a konzistence (Buol et al.,
2011). Formy a rozlezeni vody nepodléhaji v lesnich padach vlivu obdélavani (jak je
to napfiklad u pud zemédeélskych), podléhaji vlivim pfirozenym, které jsou ovSem
do jisté miry zavislé na hospodarskych zasazich, druhovém slozeni porostu,
probirkach, na zpusobu tézby a na rozsahlejSich kalamitach (Kutilek, 1971).
Schopnost pfijimat a zadrzovat vodu je u lesnich ptid do zna¢né miry ovlivnéna
mocnosti a kvalitou organického horizontu. Objem vody fadové 102 m® - ha™ je
zejména zadrzovan v silnéjSich vrstvach surového humusu v horskych oblastech
(Sanka & Materna, 2004).

Porovitost je vyjadieni celkového procentualniho mnozstvi volného prostoru mezi
padnimi &asticemi (Raviv, Wallach, Silber, & Bar-Tal, 2002). Hodnota poérovitosti se
pohybuje okolo 50% objemu pedonu. Velmi dulezitym faktorem je zastoupeni
jednotlivych skupin pérd dle velikosti (Safikka & Materna, 2004), jak tomu ukazuje

tabulka €. 2 (nekapilarni, semikapilarni, kapilarni).

Tab. 2: Rozdéleni padnich poru podle velikosti a jejich typické zastoupeni (%o0bj.) v

zakladnich skupinach podle padniho druhu (Simek, 2003).

Rozdéleni pldnich poérd podle velikosti a jejich typické zastoupeni (%obj.) v
zakladnich skupinach podle pidniho druhu.

Lehka Stiedni Tézka
Druh péru Velikost (um) plda plda puda
Makropéry nad 50 20 az 30 10 az 15 5az15
Zasobni mikropéry 0,2 az 50 5az15 20 az 25 15az 20
Rezidualni
mikropory pod 0,2 5az10 15 az 20 25az 35
Porovitost - 35 az 45 45 az 55 50az70
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3.2.Chrakteristika padniho horizontu

3.2.1. Zakladni pojmy a pravidla oznac€eni pudnich horizontt

K blizZ8§imu seznameni stimto tématem jsem vyuzila zdroje taxonomického
klasifikaéniho systému pud CR v lesnické praxi (Némedek, 2001). Geneticky pdni
horizont je ta ¢ast padniho télesa (neboli - pedonu), ktera je zpravidla soubézna
s povrchem pudy a vyznaCuje se specifickymi morfologickymi, fyzikalnimi,
chemickymi a biologickymi znaky a vlastnostmi. Vznikl pusobenim pidotvornych
procesy.

Pudni vrstva je rovnéz soucasti pedonu, ale ma své urcité vlastnosti a znaky, a to
z dlvodu, ze vznikla geologickymi procesy. Pudni vrstvou oznaCujeme napf.
zakladni souvrstvi pudotvorného substratu. Diagnosticky pudni horizont, ktery je
definovan souborem jak vizualnich, tak i analytickych znaku (Ize je charakterizovat,

popsat, urcit, zméfit, apod.). Slouzi k definici padniho typu (Vokoun, 2000).

Hlavni symboly diagnostickych horizontu

Opadovy horizont ,,0“ ktera je vrstvou opadanky (v nasem pfipadé tvofena
jehlicemi) tvofena relativné Cerstvym opadem, ktery byva malo rozlozeny. Opad je
rozeznatelné malo rozlozeny a navrSeny ne povrchu pady v dobé méné nez jeden

rok, charaktericka vlastnost pro opad je jeho kyprost.

Casteéné a Uplné fermentovany horizont ,F+H*, je fermentaéni, kde &asteéné
prevazuji degradujici organické zbytky, jejichz slozeni je takfka znatelné nad jemné
humifikovatelnym obsahem vrstvy. Dale je tato vrstva tvofena horizontem meli —
humifikacni, ktery je specificky tmavé zbarven, z divodu silného rozkladu organické
hmoty, soudime, Ze jeho plvod a struktura neni znama. Podil humifika¢ni slozky je

vyrazné prevladajici nad méné rozlozitelnymi zbytky (odumrela kofeny a kara).

Organomineralni horizont ,A“, obsahuje mineralni Castice s biogennimi.

Specifické humusové latky se spojuji s mineralnimi ¢asticemi a koloidy.

Mineralni horizont ,,C“ je vrstva horizontu podzemni horniny specificka niz8im
stupném zvétravani a premén oproti nadzemnim horizontdm. Mineralni horizont se

projevuje tim, Ze se nevrstvi a je zdkladem pro pudotvorbu.

3.3.0lovo a jeho historie vyuziti

Jiz v prvnich knihach starého zakona je olovo zminéno, soudime, Ze patfi tedy mezi

nejstarsi prvky, které lidstvo zna a vyuziva (hlavné pro jeho snadnou dostupnust se
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téSilo velké oblibé). Ve starém Egypté (7 000-5 000 pf. n. I.), bylo olovo vyuzZivano
pfi glazovani keramiky. Rimané jej pouZivali pro tvorbu trubek na rozvod vody a
kanalizaci, coz je potvrzeno Greenwoodem et Earnshawem (1997), ktefi uvadéji, ze
béhem Ctyr stoleti ho vytézili 6-8 milionu tun. Olovo se dale vyskytovalo i v prastaré
alchymii. Proto jsou otravy olovem a jeho slou€eninami znamé uz od starovéku

kosmetika (Tichy, 1998).

3.3.1. Obecné informace

Olovo (Plumbum, Pb) patfi spoleéné s uhlikem (Carboneum, C), kfemikem
(Silicium, Si) germaniem (Germanium, Ge) a cinem (Stannum, Sn) do IV. hlavni
podskupiny soustavy periodickych prvkld. Olovo patfi mezi nejrozsahlejsi rizikovy
kov, je to modroSedy kujny kov, a patfi mézi nejstarsi prvky, které lidstvo zna. Ma
&tyfi pfirozené izotopy: 2°°Pb, *’Pb, *®Pb a ?**Pb. Prvni tfi zminéné vznikaji jako
stabilni produkty pfirozenych rozpadovych fad uranu a thoria (Greenwood &
Earnshaw, 1997). Olovo se vyskytuje v minerdlech v oxidaénim stupni Pb?.
Nejznaméjsi a nejvyznamnéjsi rudou je galenit PbS, dale anglesit PbSO,, cerusit
PbCO3;, pyromorfit Pbs(PO,4):Cl a mimetesit Pbs(As04)sCl. Olovo vrudach &asto
doprovazi zinek (Zn), v mensim mnozstvi méd (Cu), zelezo (Fe) a dalSi prvky. Rudy
olova jsou velice rozSifené a komercni loZiska se nachazeji ve vice jak 50 zemi
(Greenwood & Earnshaw, 1997).

Olovo se nejCastéji vyskytuje ve dvoumocné formé& ve vétSiné anorganickych
slougenin, ale je znamo tfemi mozZnymi oxidaénimi stavy: Pb° Pb** a Pb".
Anorganické soli olova jsou €asto Spatné rozpustné s vyjimkou octanu, dusi¢nanu,
chlore€nanu a chloridu (Bencko, Cikrt, & Lener, 1984), naopak olovo dobfe reaguje
s halogeny, kyslikem a s oxokyselinami. Pfi reakci s oxokyselinami vznikaji soli,
nejcastéji uhliCitany, kfemicitany, fosfore€nany a chloristany. V organické chemii je
znamo vice nez 2 000 organokovovych slou¢enin olova (Greenwood & Earnshaw,

1997). Z oxidl je nejvyznamnéjsi oxid olovnaty PbO.

V Zivotnim prostfedi jsou nasledujici zdroje olova: 1) Pfirozené zdroje, tedy
zvétravani, vulkanismus, lesni pozary a disperze mofské vody a za 2) Antropogenni
zdroje, tedy téZzba a zpracovani rud, emise ze spalovani fosilnich paliv, chemicky

primysl a barviva (Bencko et al., 1984).
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3.3.2. Olovo v atmosfére

Olovo se v atmosféfe vyskytuje ve formé aerosoll se stfednim aerodynamickym
primérem mens$im nez 1 mm (MZP, 2013) a do ovzdusi pronika v koncentracich
0,005- 0,006 mg'm™ (Bencko et al., 1984). Emise zptisobené &lovékem jsou az 17x
vyS8Si nez pfirozené. Lokalni znecisténi byva zpusobeno samotnou tézbou,
zpracovanim a vyuzitim olova (Cibulka, 1991). Koncentrace olova v ovzdusi
zejmena ovliviiuje teplota, vitr a také roéni obdobi (Kim & Fergusson, 1994). Olovo
patfi mezi znecistujici latky, které je tfeba sledovat a hodnotit vzhledem k limitim
pro ochranu lidského zdravi. Svétova zdravotnicka organizace (WHO) fadi olovo z
hlediska karcinogenity do skupiny 2B (tzn. mozné karcinogenni uc€inky). Nejvyssi
limitni hodnota pro koncentraci olova v ovzdusi je podle WHO 0,5 mg'm™ (WHO,
2014).

3.3.3. Olovo v pltdé

PFirozeny obsah olova v pidé je 2-300 mg'kg™. B&zné se olovo vyskytuje v rozmezi
10-20 mgkg™ v zavislosti na hloubce vrstvy a dané lokalité. Olovo ma vyrazné
chalkofilni vlastnosti, v pfirodnich podminkach se proto vyskytuje zejména v galenitu
(PbS). Je znama cela fada dalSich minerall olova, obecné plati, Ze jsou Spatné
rozpustné ve vodé. Olovo se vyskytuje v horninach nej¢astéji ve spojeni se zinkem
a médi. Dale je obsazeno v krystalovych mfizkach rliznych jilovych mineralt (zivce
a slidy), nebot ma podobny iontovy polomér jako kifemik a draslik. Hlavnim
antropogennim zdrojem jsou imise z huti zpracovavajici olovénou rudu (Bencko et
al., 1984; Benes). Kromé jilovych minerall se olovo vaze na oxidy manganu,
hydroxidy Zeleza a hliniku a na organickou hmotu. Sorpce olova humusem je
pevnéjsi nez jilovymi mineraly. V nékterych pidach se mulze koncentrovat v
Casticich uhliitanu vapenatého nebo ve fosforeénych slouéeninach (Richter & ING,
2004).

Olovo je nejvice zastoupeno v kyselych vyvielych horninach (10-30 mg-kg-1),
smérem Kk ultrabazickym horninam jeho obsah klesa. Olovo se kumuluje na povrchu
pudy (diky silné sorpci na humus), proto byvaji nejvy$si koncentrace nalézany ve
svrchnich vrstvach do hloubky 5 cm (Bene$, 1994). Casto se tvofi komplexy s
nerozpustnymi huminovymi latkami, coz vede k akumulaci a imobilizaci olova v
humusovych vrstvach (Cibulka, 1991).

Olovo je v pudé pomérné malo pohyblivé, zvlast pokud je navazano na uhli¢itany
nebo sirany. Rozpustnost olova je vyS$Si v kyselém prostfedi, narUsta také

v pfitomnosti organickych ligandl, zvySeni pH se rozpustnost naopak snizuje, olovo
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se totiz srazi ve formé hydroxidu, fosfore€nanu nebo uhli€itanu, také se mohou tvofit
organické komplexy (Richter & ING, 2004).

Olovo negativné plsobi na pudni mikroorganismy. Snizuje mnozstvi a potlauje
jejich aktivitu, kvalitu a nepfimo muaze téz ovlivnit mnozstvi humusu (Yang, Tang,
Chen, & Hu, 2007).

3.4.Emise a Imise olova, jejich lokalni a globalni zdroje
3.4.1. Kontaminace

K procesum, které negativné ovliviiuji ekologické a produéni funkce pudy patfi
kontaminace pud spolu s degradaci pudy, vodni a vétrnou erozi, acidifikaci,
zaborem pad a Ubytkem organické hmoty. Nejdéle a nejCastéji se na kontaminaci
pad a celého zivotniho prostfedi podili pfirozena i antropogenni aktivita, ktera
vytvari pravé rizikové prvky. Pokud se tyto kontaminanty infiltruji do pady, mohou se
zde vyskytovat nékolik tisicileti a moznost snizit pdsobeni kontaminantt na produkci
pudy a jeji floru je téZko dosazitelné (Alloway & Alloway, 1995). Limity rizikovych
prvkl jsou Casto prevySeny v pldach, jez jsou po delsi dobu vystaveny
nepfiméfenému zatizeni a jejich nepfiznivé ucinky se kromé fyzikalné-chemickych a
biologickych procesi mohou projevit i v ramci potravinového fetézce a ovlivnit tak
zdravi ¢lovéka.

Ke kontaminaci doSlo prfedevsim v disledku téZby a zpracovani olovnatych rud. Dle
nejstarSich pisemnych prament z roku 1311 existovala na Pfibramsku hut jiz ve 14.
stoleti. Vyroba olova se postupné vyvinula z tézby a vyroby stfibra. Olovo se zde do
roku 1973 vyrabélo z domacich olovénych koncentratli, pozdéji vSak vyhradné z
olovénych odpadu, pfevazné z automobilovych baterii - provoz a recyklace
olovnatych akumulatord (Anonnymus, 2011). Rieuwerts et al. (1999) uvadi, ze
zavod produkoval mezi léty 1970 a 1982 emise v mnozstvi 200 az 400 tun olova
rocné. Az na pocatku 80. let 20. stoleti byl postaven komin vysoky 160 m s kvalitnim
odluéovacim zafizenim, a to ztoho dlvodu, Ze se v tomto obdobi zac¢alo vice
pohlizet na ochranu zivotniho prostredi. Diky tomu doslo v letech 1983 az 1989 ke
snizeni emisi na 15-36 tun za rok (Rieuwerts et al., 1999). V této oblasti pfeviada
severozapadni proudéni vzduchu, jak prokazala modelova studie a z toho davodu
jsou jihovychodné od komina kovohuté nejvy8si koncentrace olova. Do vzdalenosti
1,5 km od zdroje je kontaminace nejvyraznéjSi, obsahy kontaminantl jsou zde
extrémné vysoké a prekraduji veskeré limity v CR pro zemé&délské a ostatni
(Boruvka, HuanWei, Kozak, & Kristouftkova, 1996). DalSi zdroje kontaminace médi

(Cu), zinku (Zn) a kadmia (Cd) v pldé jsou pfedevS§im haldy hutniho materialu
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situované mimo zavod, i pfesto, Ze se oblast, kde je ptida nejvice kontaminovana se
nachazi ve sméru prevladajicich vétra (Rieuwerts et al., 1999). Hutni a ddini ¢innosti
v této oblasti ovliviuji také zastoupeni dalSich prvkd v ptdé, a to zejména kadmium
(Cd), zinek (Zn) a arsen (As). Také zvySenym obsahem rizikovych prvka v
geologickém podlozi je umocnén jejich vysoky obsah v pudé. Dale se, kromé
bezprostfedniho zdroje znecisténi (Kovohuté Pfibram, a.s.), vyskytuje vys3i
koncentrace nékterych nezadoucich prvkl i v naplaveninach v povodi Litavky, kde
byly jiz dfive soustfedény proplachovny rud. Kontaminovana plda je prevazné v
mistech vzniku starych ekologickych Skod, napfiklad olovem (Pb), arsenem (As) a
kadmiem (Cd) je kontaminovano asi 4000 ha zemédélské pudy v okoli Kovohuti
Pfibram. Na 61 lokalitach Pfibramského regionu Rieuwerts et al. (1999) odebrali
puadni vzorky. Ziskana data obsaht rizikovych prvkd zpracovali do grafickych map,
které znazornuji rozsah kontaminace oblasti. Nalezli hodnoty obsaht >50 000 mg
Pb'kg?, >20 000 mg Zn'kg'a >50 mg Cdkg'na lesnich pudach, vzhledem k
vysokému obsahu organické hmoty. V sou€asnosti je hutnicka ¢innost omezena jen
na recyklaci sekundarnich olovénych surovin, zvlasté vyfazenych olovénych
akumulatort a jeji parametry odpovidaji evropskym normam a jeji vliv na Zivotni

prostfedi je zanedbatelny (Tlusto$ et al., 2006).

3.4.2. Rozsah kontaminace pud

Pfibramsko je postizeno tézbou a hutnictvim, nejvice ohroZzenym subsystémem je
pada. 50. tisic obyvatel Zijicich na 150 km? v okoli, pfi¢emz jedna polovina této
plochy podléha intenzivni zemé&délské Cinnosti (Aichler et al., 2003). Od 70. let 20.
stoleti se zacaly sledovat limity kontaminace plad a rostlin, v pidé byly zjistény
vysoké obsahy arzenu (As) a olova (Pb), které dosahovaly az do vzdalenosti 1-2 km
od provozu pfibramské kovohuti. Z toho dlvodu byly v oblasti nejvysSich vyskytu
obsah( téchto prvku v pudé vyhlaseny stavebni uzavéry a za€ala zde platit zvlastni
hygienicka opatfeni (Aichler et al., 2003). Dal§i opatfeni, provedena v Sir§im okoli
Pfibrami, méla zajistit snizeni kontaminace potravinového fetézce, vedouciho az
k Clovéku. Jako hlavni zdroj znecisténi, ktery negativné ovliviiuje toto Uzemi o
rozloze 9 km?, byl ozna€en pravé podnik Kovohuté Pfibram, a.s. Ve vztahu k drovni

obsahu sledované skupiny prvkd byly v jeho okoli vymezeny tfi zény:

1. zéna — pasmo vnitfni kontaminace, oblast, ktera je charakteristicka
vysokou kontaminaci pady. Jde o pldu s vysokym obsahem Arsenu (As), kadmia
(Cd) a olova (Pb) zapfi¢enéné provozem Kovohuté. Tato zdna s nejvySSimi

koncentracemi je vzdalena od komina kovohuté 0,5 — 1,5 km.
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2. zbéna - pasmo navazujici na pasmo vnitfni kontaminace, vykazuje
proménlivé, ale stale alarmujici hodnoty prvkd v prostorach hald, dold a odkalist
bfezohorského reviru. Arsen (As) se vyskytuje jiz v mensi mife, olovo (Pb) a

kadmium (Cd) zUstava v podobné mife, jako tomu bylo u zény prvni.

3. zbna — pasmo stfedni kontaminace zahrnuje zhruba 1 km Siroky okruh
kolem prvniho vnitiniho pasma, dosahuje do vzdalenosti az 2 km od komina
kovohuti, na jihovychodé zasahuje do prostoru méstské zastavby. Obsahy

kontaminantt zde v zavislosti na hloubce klesaji (Aichler et al., 2003).

3.4.3. Rozsah kontaminace ovzdusi

Ovzdusi bylo podobné jako plida silné poznamenano hornickou &innosti a provozem
kovohuté. Do ovzduSi se dostavaly vysoké koncentrace olova (Pb) a oxidu sifi¢itého
(S0,). Statistiky potvrzuji, ze z 60 metrového kominu kovohuti uniklo nejvice emisi
v 60. letech 20. stoleti. Ro¢ni pramérny unik tehdy ¢inil 500-625 tun u Pb a 2500-
2800 tun u SO, (Suchara & Sucharova, 2002). Z dusledku trvale zhorsujiciho se
stavu ovzduSi nastalo FeSeni, které predchazelo zhorSovani stavu Zzivotniho
prostfedi, vysledkem bylo zvySeni kominu kovohuté. ,Po zvySeni kominu na 160 m
a zavedeni odlucovacu byly ro¢ni emise v 80. letech minulého stoleti snizeny u Pb
na 20-30 t a u SO, na 200-300 t (Suchara & Sucharova, 2002).“ Na konci 90. let 20.
stoleti dosahl ro¢ni primér emini k vyraznému zlepSeni. U olova (Pb) klesl diky
novym technologickym opatfenim odpovidajicim podminkam EN ISO 14001 na 1-
1,3 tun a u SO, na 100 tun (Suchara & Sucharova, 2002). Nejen emisemi z komina
bylo kontaminovano ovzdusi, rovnéz se na kontaminaci podilela vodni a vétrna
eroze materialu nahromadnych na haldach, jak je uvedeno shora tedy z druhé zény
kontaminace. V haldach byly v nejvétSim mnozstvi zastoupeny vapenozelezité
silikaty, olovaisky  kaminek, siran (PbSOy) a chlorid olovnaty
(PbCly). Rudni odvaly pak obsahovaly zejména vysoky podil sulfidi olova (Suchara
& Sucharova, 2002).

Jak uz bylo zménéno pfibramsko a jeho okoli bylo silné zatizeno prdmyslovou
¢innosti, coz se promitlo i na negativnhim ovlivnéni atmosférickych srazek. Rozsah
poSkozeni byl zmapovan v roce 1999 pomoci biomonitoringu atmosférickych srazek.
Biomonitoring probihal tak, Ze byla vybrana zajmova oblast o rozloze 710 km?, ktera
se skladala zhruba ze 45 % zemédélské plady a zhruba z 35 % zlesni pudy
(Sucharova & Suchara, 2004).

20



Pomérné vysoka zalesnénost terénu umoznila, aby pfi monitorovani urovné spadu
sledovanych prvkl byly jako bioindikatory vyuzity nékteré druhy mechud. Mechy jsou
vhodné z divodu, Ze nemaji kofenovy systém a nemohou tak absorbovat pudni
kontaminanty, tudiz obsah prvk( v mechu proto koreluje s Urovni atmosférického
spadu. Zivostnost mechu mize byt nejvySe fileta, proto zjeho lodyzek je tedy
mozné urCovat prumeérné jedno, dvou nebo ftfileté urovné spadu. DalSi pouzity
bioindikator k uréeni relativnino mnozstvi dlouhodobé ukladaného spadu byl humus
z borosmrkovych lestu. Chemickou analyzou v téchto bioindikatorech byla zjisténa
vysoka akumulace chalkofilnich prvk(, ktera navic indikovala dlouhodobé zatizeni
(Sucharova & Suchara, 2004).

Depozice prvkl na Pfibramsku Ize rozdélit do 5 zakladnich skupin:

za prvé mluvime o prvkach (Ag, Cd, In, Pb, Sb, Se, Zn) akumulovanych ve vysokych
koncentracich v mechu na severozapadu Pfibrami pobliz kovohuté&, za druhé prvky
(Ce, La, Nd, Pr, Y) silné akumulované v mechu ve vychodni ¢asti Pfibrami u silnice
I/4, za tfeti prvky (As, Ba, Cr, Ni), které mély 2 ohniska vysoké akumulace v mechu
na vySe uvedenych stanovistich, za &tvrté prvky (Ce, Cs, La, Nd, Pr, Sc, Y),
vyskytujici se v mechu na 2-3 menSich stanovistich v Brdech a jihovychodné od
Pfibrami, za paté velmi vysoky obsah prvku molybdenu (Mo) zjistény v mechu na
Uzemi 14 km severné od Prfibrami (Suchara & Sucharova, 2002). Ze ziskanych
vysledkd byly vytvofeny mapy znazorfiujici rozlozeni nahromadéného obsahu
Skodlivych latek, ze kterych Ize odvodit aktudlni vysi depozicni zatéze na
sledovaném Uzemi. Porovnanim koncentraci Skodlivych latek v humusu a v mechu
bylo zjisténo, Ze ohniska nejvysSi kontaminace jednotlivych Skodlivych latek se
v obou téchto prostifedich kryji. Co se ale tyka rozlohy, uzemi s velmi vysokymi

obsahy prvkl v humusu byla rozsahlejsi.

3.4.4. Hlavni zdroje emisi

Autofi pomoci pruzku zjistili, které emisni zdroje zpUsobuji kontaminaci zivotniho
prostfedi v okoli Pfibrami. Prostfednictvim vysledné analyzy byly stanoveny 4 hlavni

zdroje emisi.

Za hlavni zdroj znecisténi se povazuje manipulace s haldami rozmélfiovani kameni
na vyrobu Sterku z rodnich odvall. Z tohoto zdroje dochazi ke kontaminaci t&émito
prvky: Al, Be, Ce, C, Cr a Fe (Suchara & Sucharova, 2002). Druhym nejvétSim
zdrojem kontaminujici ovzdusi na Pfibramsku je kovohut, ktera se naléza na

severozapadnim okraji mésta. Jeji provoz je odpovédny za zvySenou miru spadu
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prvka Ag, Cd, Cu, In, Pb, Sb, Se, Zn, které byly detekovany v mechu pravé v okoli
kovohuté (Suchara & Sucharova, 2002). Za tfeti, zde mame méné rozsahla lokalni
ohniska prvkl Cs, Rb, Tl, opét zjisténa z méchu v okoli mésta Pfibrami (Suchara &
Sucharova, 2002). Jejich vyskyt je pfipsan pravé antropogenni ¢innosti. Poslednim
zdrojem negativné ovlivaujicim mistni ovzduSi je zavod v Komarové. Jeho
provozem pozorujeme zvySené mnozstvi molybdenu, coZ dokladuje obsah tohoto

prvku v mechu (Suchara & Sucharova, 2002).

3.4.5. Lokalni zdroje

Lokalni kontaminaci zapficinuji predev§im pramyslové d&innosti, kterymi jsou
ukladani odpadd, zpracovani nerostu, tézba, ale muze byt zplsobena téz havarii s
unikem toxickych latek. Evropska agentura pro Zivotni prostfedi odhaduje celkové
naklady na ¢isténi kontaminovanych mist v Evropé& na 59 — 109 mid. euro (MZP,
2013).

3.4.6. Vliv globalnich zdroji na kontaminaci ptd na Pribramsku

Nejhlavnéjsi vliv na kontaminaci prvk( se pfifazuje vzdalenosti od emisniho zdroje,
to vyplyva z nerovnomérnosti rozlozeni urovné spadu prvku, tedy ze koncentrace
urcitého prvku Uzce souvisi se vzdalenosti od zdroje. Tvar tzv. hot spotd (nevyssi
koncentrace jednotlivych prvkld) vypousténych do ovzduSi v okoli kovohuté je
vétSinou v zavislosti na mistni geomorfologii protazen k severu do udoli mezi Brdy a
Hiebeny a k severovychodu podél jizniho upati Hfeben(, zatimco Brdy a navétrna

strana na zapadé Sifeni emisi spiSe brani (Sucharova & Suchara, 2004).

Pokud plati podminka, Ze testovany humus ma stejné stafi, je mozné odhadnout
hodnoty sledovanych prvka kolem kovohuté za poslednich 75 let. Primérné ro&ni
hodnoty spadu prvkd jsou 2x az 7x vyS8Si, nez hodnoty, které jsou detekovany
v mechu (Suchara & Sucharova, 2002). Zde by se mélo ale zddraznit, Ze v minulosti
byly emise prvkd nesrovnatelné vy3Si. Mezi dalSi faktory ovliviujici obsah prvku
v mechu a lesnim humusu na Pfibramsku patfi napf. tvar mezoreliéfu, nadmorska
vySka, geologické podlozi odbérovych ploch vzork(, navétrny a zavétrny sektor
krajiny vzhledem k poloze zdroje. Kontaminanty, které produkovala hut, se
stoupajici nadmorskou vySkou koncentrace danych prvkd ve sledovanych

indikatorech mechu klesala. Prekvapivym zjisténi bylo zjisténi nezavislosti na
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obsahu téchto prvkl v zavislosti na smér vétru a zaroven také nebyla podpofena

zavislost na typu geologického podloZi (Suchara & Sucharova, 2002).

3.5.Charakter sorpce olova na lesni pudy

Sorpce se da obecné charakterizovat jako schopnost pldy poutat (zadrZovat)
nejriznéjsi slouceniny, molekuly, ionty. Sorp&ni schopnost je spojena nejCastéji
charakteristik pady z hlediska vazani puUvodnich i dodanych zivin v pudé a z

hlediska vazby potencionalnich kontaminanta.

3.5.1. Druhy sorpce

Dle klasické predstavy Gedroica (1963) o pldni sorpci, existuji tyto druhy sorpce:

Mechanicka sorpce — je uskute€néna mechanickym zadrzenim hrubé disperznich
Castic. Puda obsahuje, hrubé transportni poéry, kterymi se pohybuje voda a ta unasi
rozptylené a rozpusténé Castice. Tyto Castice se pfi pohybu zadrzuji a ukladaji v

rozvétvenych a slepé ukonéenych pérech.

Fyzikalni sorpce (adsorpce) — je spjata s povrchovymi jevy na rozhrani fazi.
V disledku poklesu koncentrace molekul v pldnim roztoku nastava zvyseni

koncentrace molekul na povrchu pevné faze.

Fyzikalné chemicka (vyménna) sorpce — uskuteChuje se za vyvazeného poméru
vyménnou adsorbovanych kationtd okolniho pudniho roztoku. Gedroic (1963) toto

pfipsal sorpénimu komplexu pudy, ktery je slozeny z organické a mineralni ¢asti.

Chemicka sorpce (adsorpce) — nezvratné zadrzuje v pudé takové ionty, které za
danych podminek vytvareji malo rozpustné sraZeniny. Tyto srazeniny jsou
mechanicky zadrzeny v pérech a sestavaji se tak soucasti pevné faze pudy.
Chemickym principem je pak odvysly od rozpustnosti srazeniny, ¢im méne je

rozpustna, tim pevnéji je absorbat v pudé zadrzen.

Biologicka sorpce — je sorpce pomoci rostlin a pudnich organism(, je to sorpce
selektivni, protoze organismy sorbuji pouze latky, které potfebuji k spravnému

fungovani.
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3.5.2. Vliv pH na lesni pudy

Cislo pH, které je zapornym logaritmem koncentrace vodikovych ionttl, oznaduje
pudni reakce. V praxi je pH uréeno jako aktivni a vyménné. Aktivni se stanovy
vodnim vyluhem a jde pH pldniho roztoku a oznacuje se jako pH/H,O, vyménné se
stanovy vyluhem neutralnich soli (KCI, CaCl,) a charakterizuje ionty vazané
sorpénim komplexem. Oznaduje se jako pH/KCI, pH/CaCl, (Hrasko, Bedrna, &
Pavelka, 1988).

Od pfirody jsou lesni pudy kyselejSi nez zemédélské. Hodnoceni rozlozeni

pH v lesnich padach znazorfiuji nasledujici tabulky Cislo 3 (Sarnka & Materna, 2004).

Tab. 3: Hodnoceni rozlozeni pH v lesnich padach.

pH/KCl | pH/H,0 |Oznacleni

pod 3 pod 3,5 |extrémné kyseld
3,5az

3az4 4,5 velmi silné kysela
4,5 az

43375 5,5 silné kyseld
5,5az

5az6 6,5 kyseld
6,5 az

6az7,1 |72 slabé kyseld — neutrdlni

nad 7,1 |nad 7,2 |alkalicka

Cim jsou lesni pady kyselejsi, tim vice klesa jejich Grodnost a vhodnost pro rist

viev s

Zeleza a hliniku. Projevuje se odumfenim jemnych kofinku dfevin a naruSenim jejich
vyzivy (Sanka & Materna, 2004).
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Zavislost sorpce nékterych kovu je ukazano v nasledujicim grafu €. 1, z tohoto grafu

je patrné, ze se fada kovu pfi nizkém pH desorbuje a muze tak pronikat do hlubsich
pudnich partii.

3.6.Metody izotopového stopovani Olova

Olovo ma 4 izotopy, ***Pb, ?®®Pb, ?°’Pb, ?°*®Pb, pfirozeny izotop olova je pouze ***Pb,

zatim co izotopy 2*°Pb, ?°’Pb, 2®®Pb jsou produkty rozpadové fady U a Th.

Izotopové poméry olova jsou tedy nezavislé na puvodnich pomérech uranu (U) a
thoria (Th) v mateé¢ni horniné. A protoze se v zastoupeni uranu a thoria lisi
vzhledem ke stari hornin a v dobé odtrzeni od mate¢néch izotopl U a Th, tak se li§i
i pomér dcefinych izotopu olova. Podle dat dostupnych v literatufe, napfiklad
Komarek et al.(2008) Ize na uzemi rozliSit nékolik zdroju. Olovo geogeniho plvodu
(grafitické podloZzi), olovo pochazejici ze spalovani uhli, historické depozice olova

jakozto pfimésy do benzinu, a olovo puvodu rudniho (pfibramsky galenit).

Metodu izotopového stopovani ve svété vyuziva cela fada laboratofi, jak ve své
praci uvadéji Komarek et al. (2008). Analytické stopovani olova se stanovuje

z pravidla v ramci stopové a ultrastopové prvkové analyzy. Uvedena je metoda ICP
MS.

3.6.1. Metoda ICP MS

V metodé ICP MS je spojena spektormetrie s indukéné vazanym plazmatem.
Principem metody je pouziti budiciho zdroje (indukéné vazané plazmy) jako zdroje

iontd pro hmotnostni spektrometr, ktery pak separuje a deteguje ionty podle jejich
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hmotnosti (N&mcova, Cermakova, & Rychlovsky, 2004; Opekar, Jelinek,
Rychlovsky, & Plzak, 2002). ICP MS je Casto fazena mezi optické emisni metody,
pfestoze ji tak oznacit nelze, protoZze nedetekuje emitované zafeni (Opekar et al.,
2002). Zakladem spojeni obou metod je interface, ktery zabezpecuje vstup iontl
vzorku z plazmatu (za atmosférického tlaku) do hmotnostniho analyzatoru
pracujiciho ve vakuu. Interface je tvofen dvéma kuzely s malymi otvory (1mm) ve
hlavé kuzelu. Témito otvory vstupuji ionty z plazmatu do hmotnostniho analyzatoru.
Po prachodu interfacem jsou ionty vedeny do kvadrupdlového hmotnostniho
analyzatoru systémem iontovych Coclek, které propusti pouze ionty s kinetickou
energii v urcitém intervalu. Cely analyzator s detektorem je vychylen mimo optickou
osu, aby se zabranilo dopadu fotoni emitovanych z plazmy na detektor (dopad
fotonu na detektor je nezadouci, protoze znamena zvysSeni signalu pozadi a snizeni
detekéniho limitu) (Némcova et al., 2004). Pro vzorkovani iontll analytu musi byt
pouzita oblast plazmatu s vysSi teplotou (7500°C) nez pro sledovani emise zafeni z
excitovanych atomu. Vysledkem kvalitativni analyzy je hmotnostni spektrum
zpravidla v rozsahu 3 az 300 atomovych hmotnostnich jednotek, kvantitativni
zastoupeni daného prvku (izotopu) je dano intenzitou pfislusné hmoty (Némcova et
al., 2004; Opekar et al., 2002).

Nisobi Kvadrupélovy Jontové Plasmovy 6P Klavice
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Obr.1: Schéma pfistroje ICP MS (Némcova et al., 2004).

U metody ICP MS existuje moznost zjiSténi izotopového zastoupeni prvku ve
sledovaném vzorku, coz mlze ukazat plvod prvku ve vzorku. Nevyhodou metody je

tzv. hmotnostni interference. V iontovém sektoru plazmatu, do kterého se zavadi
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vzorek v rozpoustédle, je vedle iontu Ar* pfitomna i fada molekulovych ionti pozadi
(napk. Ar®*,0%" N*"), které mohou byt detegovany pfi stejné atomové hmotnosti jako
nékteré prvky. PfestoZe se tyto hmotnostni interference objevuji u prvkld s nizkym
atomovym Cislem, mohou zpUsobovat velké problémy pfi pouziti organickych
rozpousStédel, kdy mohou vznikat fragmenty s vySSimi hmotnostnimi jednotkami.
Interference je mozné pfekonat méfenim jiného izotopu prvku, ktery k nim je méné
nachylny. Dal$i nevyhodou ICP MS je vysSi instrumentalni naroCnost a s tim

spojené velmi vysoké pofizovaci naklady (Némcova et al., 2004).
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4. Studovana lokalita obecné

Zkoumané uzemi se nachazi ve stfedoCeském kraiji, v okrese Pfibram. Raz krajiny
je zde silné naruSen cinnostmi souvisejicimi s dlouhodobou tézbou rud a uranu,
jejichz pfipominkou dodnes jsou na Pfibramsku rozsahlé odvaly hluSiny. Znaéné
zdevastovana krajina nasledkem intenzivni hornické ¢innosti se nachazi zejména na

severu pfibramského regionu (Tomasek, 2000).

4.1. Klimatické pomeéry

PFibramsko se z hlediska SirSich uzemnich vztah( a z klimatického hlediska nachazi
v mirné klimatické oblasti. Radi se do okrsku B 5, ktery je mirné teply, mirné vihky,
vrchovinny (Smejtek, 1987). Nadmoriska vySka regionu se pohybuje od 420 do
zhruba 600 m.n.m. Ro¢ni primérna teplota dosahuje 7-8 °C, ve vegetaénim obdobi
se obvykle pohybuje mezi 13 a 14°C. Teplotné se tato podnebni oblast viceméné
blizi celorepublikovému praméru. NejchladnéjSim mésicem je leden s — 2,4°C,
zatimco teplotni i sraZzkova maxima jsou dosahovana v mésici Cervenci, kdy
priméra teplota ¢&ini 17°C (Tomasek, 2000). Podle dat 2z ¢eského
hydrometeorologického ustavu - hydrometeorologické stanice Bfezové Hory spadne

na Pfibramsku ro¢né pramérné 623 mm srazek.

4.2.Pedologické poméry

Pedologicka skladba Pfibramska je pomérné pestra. Z celkového mnozstvi
zemeédélské pldy zabiraji nejvétsi rozlohu hnédé pldy, az 77,9% jak zminuje
Smejtek (1987). Pfevazujici hnédé pudy se vytvofily ve vSech oblastech pahorkatin
a vrchovin v mirné teplém a mirné vihkém klimatickém okrsku. Druhé nejrozSifengjsi
glejové pldy vznikly na kyselém materidalu a nevapnitych nivnich ulozeninach.
Fyzikalni poméry téchto pdd nejsou pfiznivé, protoze obsahuji malo vzduchu a jsou
presycené vodou. Navic obsahuji slou¢eniny dvoumocného Zeleza, jsou proto pro
rostliny toxické. Na glejovych puadach tedy vétSinou roste méné hodnotny luéni
porost s pfevahou mokfadnich bylin. Pady severozapadniho kvadrantu mésta
v€etné pfilehlého okoli az po Obecnici a Bratkovice jsou silné kontaminovany
tézkymi kovy z minulého provozu Kovohuti Pfibram, které do roku 1983 nemély
zadné cisténi koufovych spalin. Kontaminace pudy silné prekracuje doporucené
limity obsahu olova a kadmia pro zemédélské pldy. Limity pro kadmium jsou

stanoveny ve vySi 0,4 mg na 1 kg padni susiny a pro olovo ve vysi 70 mg na 1 kg
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pudni susiny. Pidy kontaminované oblasti obsahuji 0,4 - 15,0 mg kadmia a 400 -

5000 mg olova v 1 kg pudni suSiny (Dejmal, 2001).

4.3.Hydrologické a hydrogeografické poméry

Podle hydrogeologického planu se zajmové uUzemi fadi do hydrogeologického
rajonu R52. Mistni hydrogeologické poméry maji tzkou souvislost s hydrologickymi
poméry pfibramského uranového loziska. Vlastni uzemi mésta je odvodrovano
Pfibramskym potokem, Litavkou a toky v jejich povodi do Berounky. Pouze
severovychodni ¢ast Uzemi mésta je odvodriovana do Vitavy fickou Kocaba. Povodi
Litavky je dil€¢im povodim Berounky. S vyjimkou povodi Pfibramského potoka se
prakticky cela jeho plocha nachazi ve vyznamné vodohospodarské oblasti -
Chranéné oblasti pfirozené akumulace vod Brdy (Dejmal, 2001). Co se tyka oblasti,
ve které se rozklada pfibramské uranové lozisko, nachazi se pod mistné erozivni
bazi. Uzemim loZiska se tahne hranice povodi feky Kocaby a PFibramského potoka.
V oblasti loZiska se nenachazeji Zzadné vyznamné zdroje pitnych nebo mineralnich
vod, horniny loziska jsou malo propustné, pfi¢emz propustnost smérem do hloubky
klesa a prevazuje propustnost puklinova. Podzemni vody se podle zplsobu
cirkulace na Pfibramsku ¢leni do tfi typl jejich ob&hu. Pro aluvialni a deluvialni
pokryv jsou charakteristické prilinové podzemni vody, zatimco podzemni vody
puklinové jsou typické pro pasma, ve kterych dochazi k povrchovému rozpojeni
puklin. Tyto dva typy podzemnich vod jsou navzajem propojeny a dohromady
vytvareji zonu mélkého obéhu. Treti typ, puklinové vody hlubSiho obéhu, jsou

vazané na tektonickeé linie rudnich nebo nerudnich zil (Tomasek, 2000).

4.4.Geobotanické poméry

Uzemi okresu PFibram patti do biogeografické provincie stfedoevropskych listnatych
lest a podprovincie hercynské. Jsou zde rozliSovany Ctyfi biogeografické regiony:
Blatensky, Brdsky, Slapsky a Voticky (Tomasek, 2000). Lesni porosty na
Pribramsku vytvareji nékolik velkych komplexl, z nichz nejrozsahlejSi je témeér
souvisly komplex Brd a Hfebenl. DalSi lesni komplexy se nachazeji v SirSim okoli
vodni nadrze Slapy a Orlik a v pasu mezi obcemi Dubenec a Milin. V ostatnich
Castech uzemi tvofi lesy izolované celky, které jsou oddéleny poli a travnimi porosty.
Vyjimec€na je oblast Vojenského uUjezdu Brdy, kde se nachazi 22,5 tis. ha lesu, coz

je 31% plochy okresu. Oproti tomu se na Pfibramsku vyskytuji také témér bezlesé
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prostory. Jedna se o SirSi okoli Bfeznice mezi Pfibrami a DobfiSi a oblast SZ od

Sedl¢an. V téchto katastrech pfevazuje orna ptda (Tomasek, 2000)

4.5.Vyuziti krajiny

Vyuziti krajiny, které je dano zastoupenim a prostorovym uspofadanim krajinnych
struktur, charakterizuje fyziognomii krajiny a zakladni ekologické vztahy. Zakladnimi
krajinotvornymi strukturami na Pfibramsku jsou lesni porosty (44,3% z celkové
vymeéry zajmového Uzemi), orna plida (31,1% z celkové vyméry zajmového uzemi),
TTP - trvalé travni porosty (8,0% z celkové vyméry zajmového uzemi), vodni plochy
(2,6% z celkové vyméry zajmového uzemi), sady a zahrady (0,7% z celkové vyméry
zajmového uzemi) a zastavéné plochy (1,1% z celkové vyméry zajmového uzemi).
Na Pfibramsku zabira 42,5% plné antropologizovana krajina, pro kterou je typické
vysoké vyuziti uzemi s naruSenim krajiny, pfirodnich struktur a ekologickych vztaht
(Tomasek, 2000). Zbyvajici plocha spada do kategorie s pfevahou pfirodnich nebo
pfirodné blizkych struktur s funkénimi ekologickymi vztahy (18%) nebo do kategorie
harmonické krajiny (39,5%). V Casti okresu s pfevahou pahorkatin je
charakteristické stfidani kulturnich lesnich porostd, pastvin, luk a poli, rybnik( a
dalSich vodnich ploch. Na Pfibramsku je krajina dlouhodobé vyuzZivana, proto v ni
jsou pomérné malo zastoupeny pfirodovédecky hodnotnéjsi segmenty pfirodniho
charakteru. Z hlediska ochrany pfirody a krajiny jsou nejhodnotngjSimi castmi

okresu Brdy a kanonovité udoli Vitavy (Tomasek, 2000).
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5. Metodika

5.1.Popis lokality, odbér ptd

Studovana oblast Pfibramska se nachazi 60km jihozapadné od Prahy. Toto uzemi
je znamo historickou tézbou a zpracovanim stfibra, nasledné olovnatych a
zine€nych rud. V sou€asné dobé je funkéni pouze hut (Kovohuté Pfibram a.s.), ve
které se zpracovava zejména olovo pochazejici z olovénych akumulator(. Historie
téZby a zpracovani rud na Pfibramsku je stara vic jak 200 let, za tu dobu byly okolni
pudy masivné kontaminovany olovem, zinkem, kadmiem a dalSimi kovy a rizikovymi
prvky (Chrastny et al., 2012). Odbér pid byl proveden na zakladé odbérovych sond
o velikosti 1x1m a hloubky dle puadniho profilu. Pudy byly odebrany, dle vyvinutych
pudnich profild, v mnozstvi cca 200g Cerstvého vzorku. Ty byly v laboratofi nejprve
vysuSeny pfi 105°C do konstantni hmotnosti, poté sitovanim pfes nerezové sito
2x2mm a nasledné homogenizovany. Nasledujicim krokem bylo stanoveni béznych
puadnich vlastnosti jako pH, obsah organického uhliku (TOC), kationtova vyménna
kapacita (CEC/KVK).

5.1.1. Puadni vliastnosti, koncentrace Pb a izotopy Pb

Padni pH bylo zméfeno na zakladé vodného a KCI vyluhu pfi poméru pldy a vody
nebo roztoku 1:5 (v/v). Celkovy organicky uhlik byl stanoven katalytickou oxidaci
(1350°C) pomoci analyzatoru LTRA Metalyt CS 500. Kationtova vyménna kapacita
byla vypoétena po saturaci (nasyceni) 0,1 M BaCl, po uvolnéni Ba** pomoci MgSO,.
Pro stanoveni olova byly pudy totalné rozlozeny pomoci smésy kyselin HNO3, HCI,
HF (1:1:1) v mikroviném zafizeni MARS5, (CEM, USA).

Olovo bylo méfeno pomoci hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem (ICP MS, X-series, Thermo Fisher Scientific, Némecko) za standartnich
analytickych podminek. Kalibrace byla provedena na zakladé vodného roztoku
standardu Certi Pure Merck VI, Némecko. Typicka analyticka sekvence se stavala z

instrumentalniho blanku kalibraénich standard( proceduarnich blankd a vzork.

Stanoveny byly izotopové poméry olova 2°°Pb/*°’Pb, 2®*Pb/**°Pb. Izotopy olova byly
stanoveny na multikolektorovém hmotnostnim spektometru s indukéné vazanym
plazmatem (MC ICP MS, Neptune, Thermo Fisher Scientific, Némecko). Hmotova
odchylka byla korigovana pomoci izotopti Thalia *®*Tl a 2Tl tak, Zze kazdému vzorku
byl pfidan pfislusny alikvot standardu SRM NIST 997 (NIST, USA). Koncentrace
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thalia (TI) v pfidavku odpovidala koncentraci olova ve vzorku ve smyslu izotopd Tl
a “°®Pb. Stanoveni bylo ovéfeno na standardu olova SRM NIST 981 (NIST, USA)

s certifikovanym izotopovym slozenim.

5.1.2. Laboratorni kolonovy experiment

Migraci olova v pudach odebranych na Pfibramsku jsem studovala na zakladé

laboratorniho kolonového experimentu s vyuzitim metody izotopového stopovani.

CtyFi chromatografické sklen&né kolony (Econo column 25x100 ml, BioRad, Ceska
republika) jsem naplnila 2g odebraného padného horizontu O, F+H, A a C. Pudni
vzorky byly pfed experimentem hydratovany dionizovanou vodou na 60% zadrzné
kapacity. Pro simulaci pfidavku olova jsme vyuzily americky galenit (dal Elmwood,
Tennessee, USA) s odliSnym izotopovym sloZzenim nez ma plvodni (graf &. 3B).
Koncentrace olova v pfidavku byla vypoctena s ohledem na lokalni poméry, kdy tato
koncentrace dosahuje az 5 mg'I*. Objem denniho respektive tydenniho pfidavku
kopiroval lokalni srazkové Ghrny (623 mm'm™) pfi respektovani plochy pouzité

kolony a byl vypoéten jako 33,3 ml-den™ pFi tfech davkach za tyden.

Vstupni parametry pro vypocet pridavku:

Roéni uhrn srazek = 623 mm'm?rok™

Primér kolony (d) = 28mm, polomér (r) = 14mm
S=1rr?

S=615,44 mm*= 0,062 m?
Plocha/rok = 38,626 I'rok™

Plocha/mésic = 3,22 I'mésic™

Plocha/rok = 0,107 ml'den™

Cely experiment byl proveden po dobu 9 tydnd. Hodnota pH pfidavku odpovidala
deionizované vodé (pH bylo tedy pfiblizné 5,5). Kazdy pfidavek byl na kolonu
pfidavan po kapkach. Eluaty byly z kolon sbirany a denni davky spojovany do

tydennich vzorku.
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Jako slepy pokus byl porveden tyz experiment bez pfidavku olova. Vzorky z tydnu
0,1,5 a 9 byly analyzovany na obsah rozpusténého uhliku (DOC, stejné stanoveni

jako TOC), koncentraci olova a izotopU olova.

33



6. Vysledky prace

6.1.Zakladni pudni charakteristiky

v

Zakladni pudni charakteristiky jsou uvedené v tabulce €. 4. Lesni pudni profil v
zajmové lokolité Prfibram byl vyvinut na komplexu Proterozoickych vulkano-
sedimentarnich horninach (bazaltové intruze v klastickych sedimentech). Lesni
jehli¢énaty padni profil je klasifikovanan jako Cambisol gleycka. Padni profil byl
vzorkovan s ohledem na pfevladajici smér vétru a lokalizaci bodového zdroje,
Kovohuté Pfibram a to v jeho nejtésnéjsi blizkosti (cca 600 m vzdudnou &arou), tedy
v prvni zoné kontaminace. Odebrany lesni puadni profil se skladal ze 3, respektive 4
pudnich horizontd. O- opadovy horizont, F+H- smiSeny cCaste€né a uplné
fermentovany humusovy horizont, A- organomineralni horizont, C- mineralni
horizont. Odebrané lesni pudni horizonty jsou charakterizovany velmi kyselym pH
(3,1+ 3,8 tab. €. 4) vysokymi hodnotami kationové vyménné kapacity (KVKg.y =123
cmol'kg™) a vysokym obsahem organického uhliku (TOCo =45,2%). Tyto hodnoty
jsou charakteristické pro lesni pudni horizonty. Lze z téchto hodnot usuzovat o
vyvynutém sorpénim komplexu a tim o znac¢né retenci téchto pld vac&i potencialnim
kationovym formam kontaminantl. Zaroven vsak je tfeba s ohledem na nizké pH
vzit v ivahu snizeni sorpénich vlastnosti a potencialni mobility a kovovych kationtu
(Ettler, Vanék, Mihaljevi¢, & Bezditka, 2005).

Dokladem historické kontaminace téchto pdad prostfednictvim provozu Kovohuté
Pfibram jsi vysoké koncentrace Olova detekované v horizontech nadzemniho
humusu. V opadovém horizontu (O) jsem namé&fila 1,57 g'kg™ olova, ve smiSeném
gastend a uplné fermentovaném humusovém horizontu (F+H) 5,55 g'kg™ olova,
v organominralnim horizontu (A) 2,2 g'kg™’ olova, zatimco koncentrace olova
v mineralnim horizontu (C) byla 0,23 g'kg™ olova. Vy$$i pozadovou hodnotu olova

(mineralni horizont) si vysvétluji neogennim ptvodem na této lokalité.
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Tab.¢.4: Pudni charakteristika

Pudni charakteristika

Jehliénaté Pudni pH (KCI) pH KVK Corg- | Pb
pudy horizont (H.0) | (cmol/kg) (g/kg)
Ovlivnéné O 3,3 3,8 66,4 452 | 1,57
hutnictvim F+H 3,1 3,6 123 41,1 | 5,55
A 3,3 3,6 23,5 16,2 | 1,82
C 3,8 4,2 15,1 1,62 | 0,23

6.2.Laboratorni kolonovy experiment

Na zakladé popsané metodiky jsem provedla laboratorni kolonovy experiment v
arieté s pfidavkem a bez pfidavku rozpusténého olova o odliSném izotopovém
slozeni proti puvodnimu pfibramskému galenitu, jak je znazornéno v grafu ¢.3

(nize).

Analyzovala jsem eluaty vtydnech 0, 1, 5, 9 na koncentraci olova a zaroven
mnozstvi DOC. Pribéh eloovaného olova a DOC je znazornéno pomoci grafu ¢&. 2.
Z pribéh elovaného olova je mozné obecné konstatovat, ze se zvySujici se davkou

elu¢niho Cinidla postupné klesa koncentrace eloovaného olova.

Na prvni pohled je tedy zfejmé, ze ackoliv se mnozstvi pfidaného olova k pivodnim
horizontlim zvySovalo, musela zaroven dochazet k jeho sorpci. Proti slepému
pokusu je mnozstvi elovaného olova 1, 5, 9 niz§i u v8ech pudnich horizontd.
Nejstrméji klesa u opadového horizontu (O) a nejméné u smésSného Castecné a

uplné fermentovaného horizontu (F+H) a mineralniho horizontu (C).

V pfipadé horizontu F+H dochazi k mirnému zvySeni eluce olova v 5. tydnu coz

muze byt vysvétleno zménou struktury organické hmoty v dusledku jejiho botnani.

Mnozstvi rozpusténého organického uhliku (DOC) klesalo v prubéhu celého pokusu.
Nejvyssi koncentrace DOC jsem naméfila u opadového horizontu (O) v nultém
tydnu po minerdlnim horizontu C nejnizsi hodnoty vtomtéZz tydnu u
organomineralniho horizontu A. Vyplavovanim DOC tak mizeme byt ukazatelem
stability pudni organické hmoty. V tomto pfipadé by se jako nejstabiln&jsi jevil
horizont pravé smeésny organomineralni horizont (A), zatimco nejméné stabilni
opadovy horizont O a smésny CasteCné a uplné fermentovany horizont (F+H).
Zarovén z grafu €. 2 je patrny odliSny pribéh eluce olova a DOC, takZe Ize z tohoto

experimentu vyloucit kompletaci olova s nizkomolekularnimi organickymi latkami.
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Izotopové slozeni olova elovaného z opadového horizontu ,O“ okamzité po zahajeni
experimentu bez pfidavku atmosférického galenitu (slepy pokus) odpovidalo
hodnoté& *°*°Pb/ ?°’Pb 1,166, tato hodnota podle praci Ettlera (2004) a Komarka at al.
(2006) se schoduje s izotopovym slozenim rudniho olova (Pfibramsky galenit). Mezi
jednotlivymi puadnimi horizonty existuji drobné rozdily v izotopovém slozeni olova,

(*%Pb/2"Pb 1,162, graf &. 3)

Zatimco nejvy$si hodnoty (*°°PB/?°’Pb 1,169) jsem naméfila u smésného &astedné

fermentovaného horizontu (F+H) a organomineralniho horizontu A.

Tyto rozdily si vysveétluji rozdilnym stafim téchto horizontd a tudiz rozdilnou integraci
kontaminaci olova v €ase, napfiklad stafi opadového horizontu O se odhaduje na 2-
3 roky zatim co hlub$i horizonty jsou mnohem starsi, tudiz integruji starSi Casovy
usek. Z grafu €. 3 je patrné, Ze v prlbéhu devititydenniho laboratorniho kolonového
experitu s pridavkem amerického galenitu dochazi k eluci padniho ,pfibramského
olova“ u v8ech horizontl vyjma opadového horizontu O. To znamena, Ze sorpci
pfidaného olova dochazi k uvolnéni &asti plvodniho, zatimco pfidané olovo je
kvantitativné sorbovano. V pfipadé opadového horizontu O se hodnota izotopového
sloZeni ?°Pb/*°’Pb v priib&hu trvani experimentu lineralné zvysovala. Linearitu jsem
provéfila pomoci linearni zavislosti ziskané parametry T=10,14, p<0,01, R?=0,98

svédcCi o statisticky vyznamné linearni zavislosti.

Prolozenim bodim na grafu €. 3 jsem ziskala rovnici této regrese:

206Pb/207pbvzorek20100186as experimentu+ 1’1577

a z této rovnice jsem vypocetla potfebny €as nutny k dosazZeni eluce amerického
galenitu (tj. ¢as po ktery se vyextrahuje plvodni pfibramské olovo). Tento Cas
odpovidal 98,4 tydnu za nichz dojde ke spotfebé 1,64 | deionizované vody na 1g
pddniho vzorku. Objem nutny na kompletni eluci olova vztazeny na 1m?(za
predpokladu tlousky opadového horizontu O 1 cm) je 2, 733 I. Pokud vezmeme
v Gvahu roéni Uhrn srazek na této lokalité (623 mm'm?rok™), tak by se ptvodni
olovo vymylo z opadového horizontu O za dobu 4,4 let. Coz je tedy nejdelSi mozna

doba potfebna k vymyti, protoze se simulovala varianta sedmi letého minima.

Jak jsem jiz uvedla shora zivotnost opadového horizontu je nizSi (Klaminder,
Bindler, Rydberg, & Renberg, 2008). To znamena, Ze dfive nez by mohlo dojit ke

kompletni vertikalni migraci olova zopadového horizontu, dojde kjeho
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k transformaci do humusové vrstvy F+H, kde je, jak je vidét z grafu €.3, migrace

olova velmi vyrazné snizena.

Sorpci amerického galenitu na opadovy horizont O jsem vyloucila aplikaci

zjednoduSeného smésovaciho modelu:

Corg*Rorg — Cadd*Radd = Cmix*Rmix

kde C je koncentrace Pb, R je izotopové slozeni, index org, add, mix oznaluji
pavodni, pfidané a smichané olovo. Namérfené plvodni koncentrace olova
extrahované z opadového horizontu horizontu O byly 240; 47,5; 38,2 mgl*
v pribéhu prvniho, patého a devatého tydne. Vypocltené koncentrace pfidaného
olova z rovnice &€.2 pak odpovidaly hodnotdm 5,24; 5,56; 5,51 pro prvni, paty a
devaty tyden. Jelikoz byla teoreticka pfidana koncentrace 5 mgl* pak je mozné

konstatovat, Ze se pfidané olovo v opadovém horizontu O nesorbovalo vibec.

Graf .2
1200
Pb koncentrace 140 -
i I Horizont O
1R == Horizont F+H
B Horizont A 120 -
? [ Horizont C
800+ -,: --0-- DOC 1001
‘T_I _ |
__ (@)
o 600 Q 80+
=l .
=1 o
- £ 60 -
4004
. Q 40 -
200- e .
. H | <R 20 -
N | -
0 1 5 9

Délka experimentu/tydny

37




Graf €. 3: Znazornéni zmén poméru izotopu olova.
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7. Diskuse

Analyzovala jsem koncentraci obsahu rozpusténého organického uhliku DOC
béhem laboratorniho kolonového experimentu z kolonovych eluatli. Z téchto dat je
mozné vylou€it potencialni asociaci olova s organickou hmotou. Olovo, které se
Z kolon eluovalo béhem kolonového experimentu lze oznadit jako labilni rozpustnou
frakci Pb*. Nejvys$i koncentrace olova ve vyluhu byla z organomineréiniho
horizontu ,A“ v pribéhu prvni periody laboratorniho kolonového experimentu a
nasledné tato koncentrace klesala. Naopak u smiSeného C&aste€né a uplné
fermentovaného humusového horizontu ,F+H", kde bylo maximum dosaZeno
uprostfed experimentu. Tento jev si vysvétluji rozdilnou reakci organickych
horizontll, kde dochazi po pfedchozim zvihéeni ke zméné velikosti povrchu
organické hmoty a tim ke zvySeni reaktivnosti. Koncentrace olova v eloatech byly
vysoké (az 1 mgl™). Relativng vysoké louzeni zaznamenali téZ (Wen F, 2013),tito
autofi simulovali efekt kyselého desté a pouziti chelatacniho Cinidla (EDTA) na
migraci olova a dalSich kovll a metaloidi ve Ferrasolu. Navzdory nizkému
celkovému obsahu olova (34 mg-kg™) naméfili autofi 159 mg'I™ v ptidnim roztoku po

louzeni deoinozovanou vodou.

Béhem 9 tydenniho experimentu jsem zaznamenala linearni miseni pfidaného
,amerického“ galenitu a plvodniho rudniho olova v eloatu padniho opadového
horizontu O. Pro aproximaci kompletni eluce ptivodniho rudniho olova jsem pouzila
linearni model. Eluce kovu, jak je znamo z kolonové chromatografie nasleduje spise

hyperbolicky prabéh.

Linearni model zde tedy predstavuje vétSinu plvodniho olova nikoli kompletni eluci.
Vzhledem k vypoétenému ¢asovému udaiji Ctyr let pro eluci vétSiny ptivodniho olova
a maximalnimu stafi opadového horizontu O okolo tfech let je evidentni, Ze se muze
vylouzit pouze €ast olova a zbytek zUstane zapracovan v plivodnim materialu. Kaste
at al (2003) provedli dlouhodoby in-situ experiment s pfidavkem izotopu °’Pb do
opadového horizontu O a za 17 let nezaznamenali vyznamny prinik tohoto olova do
mineralniho horizontu C. Pfedpokladam, ze v naSem pfipadé pfestoze v opadovém
horizontu O nedochazi k vyznamné sorpci pfidaného olova, rovnéz nemize dojit
k migraci olova do mineralniho horizontu C. Toto doklada pravé provedeny sorp&ni

kolonovy experiment.

DalSim faktorem ovliviiujici sorpci olova v pldnich horizontech je reakéni Cas,

v tomto pfipadé se jedna o €as po, ktery je zadrZzovan roztok ve foreznim pidnim
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prostfedi. U nerozlozeného nebo c&aste¢né rozlezeného pudného humusu, Ize

povazovat tento €as za kratsi, zatimco u zcela rozlozeného humusu za delsi.

Stille et al. (2011) publikovali zcela opacné vysledky o chovani atmosférického
olova. Na zakladé studia radioaktivniho izotu ?’°Pb autofi uvadéji, Ze atmosférické

olovo je mobilni a snadno migruje pudnim profilem.

Na zakladé vysledkl experiementu Ize jednak vylougit vertikalni migraci a zaroven

nelze vyloucit migraci horizontalni.
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8. Zaver

Navzdory tomu, ze testované pudy predstavuji hutnictvim vysoce kontaminované
pudy s nejvy$simi koncentracemi olova v Ceské republice, Ize vylougit potencionalni
migraci atmosférického olova pudnim profilem jehli€natého lesa. Nelze tak potvrdit
vysledky jinych praci studujici migraci olova. Presto ze v opadovém horizontu O
nedochazelo k zadné sorpci, Ize vzhledem k Zivotnosti tohoto horizontu olekavat
zapracovani atmosférického olova do nizSiho humusového horizontu, kde jak
vyplyva z kolonovych experimentd, je toto olovo pevné fixovano. Timto Ize potvdit
druhou dohadovanou hypotézu tedy, Ze atmosferické olovo je vazano bez
soucasného uvolnéni puvodniho olova. Na zakladé prezentovanych dat ovSem
nelze vyloucit migraci vertikalni, ktera za jistych okolnosti muze ohrozit pfilehlé malé
vodni toky. Na zakladé téchto dat Ize povaZovat miru rizika ohroZeni podzemnich

vod kontaminaci olovem za velmi nizkou.
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Obr.2: Lokace Kovohuti Pfibram, dostupné na mapy.cz

11. Tabulka s naméfenymi hodnotami a publikovany €lanek

V nasledujici tabulce je popis experimentu. Jednalo se o0 nhavazku 2g vzorku
puadniho profilu ozn. "O" - opad, "F+H"- smiSeny, "A"-organomineralni, "C" mineralni.
Kazdy pldni profil byl prolévan 33,3 ml roztoku o koncentraci 5ppm Pb, po dobu
deviti tydnu.

45



&. vzorku [1SPN1 208 Pb [ pg.l-1] DOC/TOC &. vzorku |1SPN2 208 Pb [ pg.-1] DOC/TOC &. vzorku [1SPN3 208 Pb [ pg.I-1] DOC/TOC
10" 131,2 116,2mg/l 5[0 332,9 124,1mg/| o[o" 415,9 98,95mg/l
2["F+R" 563,4 28,60mg/l 6" F+H" 811,5 44,39mg/l 10]"F+R" 973,0 47,15mg/l

O 3[A" 1009,1 12,35mg/l 7[°A" 1012,7 18,90mg/!l 11]A" 1061,6 11,23mg/l
. 4l cr 177,5 8,400mg/! gl"c 132,9 6,866mg/l 12]"c 89,0 4,424mg/|
Start dne:| 10.10.2012Jozn. 10PSN1 [208 Pb [ pg.I-1 ] DOC/TOC 12.10.2012Jozn. 10PSN2 [208 Pb [ pg.1-1 ] DOC/TOC 15.10.2012[ozn. 10PSN3]|208 Pb [ ug.I-11] DOC/TOC
13["0" 2445 42,37mg/l 17]"0" 149,1 28,64mg/l 21["o" 111,8 20,14mg/l
1 14| F+H" 637,5 25,40mg/| 18["F+H" 565,8 21,33mg/l 22|"F+H" 489,6 18,28mg/|
. 15]"A" 843,2 8,230mg/l 19["A" 685,2 5,158mg/l 23| A" 455,7 4,314mg/l
16]c" 107,4 5,000mg/! 20]"c" 84,3 3,324mg/l 24]"c" 67,6 2,206mg/!
17.10.2012]20PSN1 208 Pb [ ug.l-1] DOC/TOC 19.10.2012]208 Pb [ pg.I-1 ] DOC/TOC 22.10.2012|20PSN3 208 Pb [ pg.1-1] DOC/TOC
25]"0" 83,5 29]"o" 102,2 33["o" 82,5
26| F+H" 562,7 30]"F+1" 510,8 34| F+R" 558,5
2 . 27]A" 514,0 31]A" 571,5 35]"A" 436,9
28]"c” 117,0 32]c 104,4 36|"C" 133,0
24.10.2012|30PSN1 208 Pb [ ug.l-1 ] DOC/TOC 26.10.2012|30PSN2 208 Pb [ pg.-1] DOC/TOC 29.10.2012|30PSN3 208 Pb [ pg.I-1] DOC/TOC
37["o" 81,4 410" 66,9 450" 60,1
38|"F+H" 609,0 42| F+R" 571,4 46]"F+H" 496,9
3 . 39|"A" 501,0 43]"A" 539,6 47]"A" 477,3
40|"c" 91,0 44]"C" 48,1 48|"C" 84,0
31.10.2012|40PSN1 208 Pb [ ug.l-1] DOC/TOC 2.11.2012]40PSN2 208 Pb [ pg.-1] DOC/TOC 5.11.2012|40PSN3 208 Pb [ pg.-1] DOC/TOC
49["0O" 52,6 53["o" 75,9 57["o" 35,1
4 50| "F+H" 504,2 sa]"F+1" 480,9 58| F+H" 709,7
. 51]"A" 662,1 55| A" 389,7 59" A" 288,1
52]c 154,2 56]"c" 227,9 60|"C" 67,3
7.11.2012|50PSN1 208 Pb [ ug.I-1] DOC/TOC 9.11.2012|50PSN2 208 Pb [ pg.I-1] DOC/TOC 12.11.2012|50PSN3 208 Pb [ pg.I-1] DOC/TOC
61 0" 53,0 17,28mg/l 65] 0" 74,8 18,85mg/l 69["O" 79,3 21,49mg/l
62| "F+H" 597,8 26,16mg/l 66| "F+H" 782,4 28,76mg/l 70|"F+H" 680,7 28,41mg/l
5 . 63]A" 381,1 5,632mg/l 67]"A" 261,5 8,700mg/l 71|"A" 396,6 6,398mg/l
64]c 381,1 11,70mg/| 68]"c" 55,9 5,685mg/l 72|"c" 75,4 7,556mg/l
14.11.2012)60PSN1 208 Pb [ ug.I-1] DOC/TOC 16.11.2012]208 Pb [ pg.1-1] DOC/TOC 19.11.2012|60PSN3 208 Pb [ ug.I-1] DOC/TOC
730" 82,1 77]"o" 56,9 81|"o" 71,8
74| "F+H" 764,0 78]"F+1" 333,0 82| F+H" 338,4
6 . 75| A" 709,0 79]"A" 363,0 83|"A" 269,9
76]"c" 182,0 80]"c" 209,7 84| c" 113,1
21.11.2012|70PSN1 208 Pb [ ug.I-1] DOC/TOC 23.11.2012| 70PSN2 208 Pb [ pg.I-1] DOC/TOC 26.11.2012| 70PSN3 208 Pb [ pg.I-1] DOC/TOC
85["0O" 69,7 s9]"o" 52,2 93["o" 57,7
7 86|"F+H" 290,6 90]"F+RH" 318,9 94" F+H" 358,5
. 87| A" 318,4 a1]"A" 237,7 os5|"A" 344,3
8g|c" 91,2 92]"c 81,0 g6|"C” 91,3
28.11.2012|80PSN1 208 Pb [ ug.I-1] DOC/TOC 30.11.2012|80PSN2 208 Pb [ pg.I-1] DOC/TOC 3.12.2012|80PSN3 208 Pb [ ug.I-1] DOC/TOC
97[" 0" 44,9 101]"0" 56,4 105]"0" 48,1
98|"F+H" 394,8 102]"F+H" 480,5 106|"F+H" 479,6
8 . 99|"A" 302,7 103]"A" 586,0 107["A" 359,3
100|"c" 61,5 104]"c" 127,0 108["C" 55,2
5.12.2012|90PSN1 208 Pb [ ug.I-1] 7.12.2012 90PSN2 208 Pb [ ug.I-1] DOC/TOC 12.12.2012]90PSN3 208 Pb [ ug.I-1] DOC/TOC
109|"0" 43,7 7,719mg/| 113]"0" 117]"0"
110|"F+H" 738,7 1,184mgl/| 114]"F+H" 118["F+H"
9 . 111]"A" 800,9 2,695mg/l 115]"A" 119]"A"
112f"c" 45,7 0,5235mg/l 116]"C" 120["C"
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Lead migration in smelter-impacted deciduous and coniferous organic
soil horizons based on a long-term in-situ implantation and laboratory
column experiments

Viadislav Chrastng **, Ale§ Vangk", Eva Cadkovi ©, Alice RiFitkovd °, Ivana Galugkovd ”,
Dagmar Faturikovd *, Michael Komirek®
* Facsity of Bvvironmanal S, Coack Ukivemity of Life Sdswes Pages, Kanvjokd 129, 065 1 Proges § Cxack Repebils
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Lead (Pb) conamination of fonest soils constiubea sevious threat againstsoil organisms and wildlife and
the mansport of previously deposited P from surce soils is of high environmengl relevance. We
studied the migration of Pb in highly contaminated decidume and aniferous soils in 2 smelting area
A mixture of fermented/humifisd (F +H) dsoduous and aoniferme soil harizans highly contaminated
operations were implanisd to the same horizan fypesinan anes of low Ph atmospheric
inpt for & months The implantation wx aocompanisd with mechanical turbation, which caussd
chamges in the soil parameters, Le, CBC (cation exchange apacity) Gy (organic carbon) or pH. The tar-
et sail horizons F+ H{and pardy A ) wene enriched with Ph, ;mmpared o d concentrations. The

comiferous forest soil horizons L (raw hitter), F+ H, A | organo-mineral )

Az 2 result ofthe Phaddition with 2 spacific isotape mmpasition (American galena)) it was found that
with the exception of the L horizan, all of the added Pb was completely retined in soil horizons. The
isoiope compasition of P in luate from the L horizon was represented by linsar mixing betweaen the

na akademickém portalu ScienceDirect

ariginal and added Pb sources. The majarity of Pb would be ehited from the L horizon after less than

& 2014 Eleevier ltd. All rights neserved.
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Exlinrial hamding by b Kersen
reention of Phin smelter-i
and € (mineral) was studied using a column experiment.
5 years (using linear approxcimation).

1. Inntrosdhise o

The mining and smelting area Plibram is situated approxi-
mately &0 km South West from Prague. Czech Republic. The history
of metal hergyin the ares of PPibram dates back 700 years (the firs
written document i from 215t of April 1311 According to the
pres felease of the company Kovohuteé PRbram (Amonymods,
2011 the smalter has been located at its curfent location dince
1786 The estimated Pb smelter produdion, from the beginning
of operations to the present time, has readwed more than 1.5
million tons [ Anonymous, 2011) Since 1972, the smelter has been
procesding secondary materisl (ie lead scoumulstors, solder, dust
and sludge from metallurgy, ete) (Dosthl et al, 2007) Afver
Kovahuté Pfibram became part of the German company Varta in
1994 a new furnsce with modem after-buming technology was
installed. The smelter is now capable of processing all of the lead

= Do pnraling 2w, Tel : +430 438 TeE3; far +400 33458 1110
E-mail adifres: chrasonyd® zpeeuce (V. Oheastng)

i) b e g 0. 801 6] aprge-cechesn 200 405 T
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waste produced in the Czech Republic in & mofe environmen-
tally-riendly manmer

However, researdwers have detected high levels of toxic metals
im sodls (Ertler et al., 200, 2005; Riewwerts et al, 1999) and stream
sediments (Ertler et al, 2006) in the ares, 35 3 consequence of the
rich i ning and smelting history of the PRbram distriet. Eroler et al
(2005) Studied Pl s cation in fooested and tilled soils, sdjacent to
the Plibram smelter; the oncentration of Pb in tlled soils was
limwer than in the forest soils. Accordingly, the mobility fsctor cal-
culaved by Kabala and Siogh (2000 |, was much lower in tilled soils
compared to forest omes, resching 30K and T2, respectively. Based
on P isotope evidence, pallution emmad by the amelter in the
arganic 90l horizon has shifted towands the mineral soil horizon,
with & penetration rate between 0.3 and 0.4 om year— . The veloc-
ity of Ph vertical migration was obtxined by dividing the depth of
thee organicsoil horizon by the expoition time (30 yasrs of arbat-
tery processing in the Pibram smelter) (B tler et al_ 2004). High Pb
concentration was olserved in surface and subsurface horizons,
attuining 353g kg™" (Frtler ot 5l 2004, 2005) The highest valie
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