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Abstrakt

Vyzkum dizerté&ni prace se sousiil na schopnost lesa aktivovat a imobilizovatykov
v prostedi s jejich vysokymi dotacemi z hlubinn&lty nerostnych surovin. Vyzkum
byl situovan na lokalt RoZznd, s probihajicézbou uranu, a lokaltOISi s ukotenou
t&Zbou uranu \eské republice. V béhu let 2014 a 2015 bylo v zajmovych aluviich
toka Nedwdi¢ka (Roznd) a Had/ka (OISi), recipienit zneisteéni radionuklidy a kovy z
téZby, odebrano v jarnim a podzimnim aspektu calk880 vzork: lista ze strond,
bylinného patra di¢nich sedimerit Vzorky byly analyzovany metodou XFR a ICP-
OES. V organické hmetbyly nalezeny prvky Al, Cl, Cu, Cr, Fe, Mn, Mo, NRb, S,
Sr, U, Zn a Zr, vmnoha fjpadech ve vysokych koncentracich odpovidajicich
zneistenym lokalitdm v &Zebnich nebo myslovych oblastech. Statisticky vyznamny
rozdil v koncentracich chemickych ptkve fytomase ficnim sedimentu mezi hornim,
strednim a spodnim tokem zajmovych oblasti nebyl ealeNa lokalié Nedwdicka
byly nalezeny vysSi koncentrac€t$iho spektra kav nez na lokalt Hadivka. Na
lokalit¢ Hadivka byly metodou ICP-OES nalezeny vyréazmySSi hodnoty uranu
(1.56 mg.kd) v listech stormi neZ na lokalit Nedwdicka, dosahujici az 4.5 mgkg
ve vysuSeném materialu. Sezonni dynamika obsahmuickgch prvka byla ve fytomase
potvrzena. Druhové slozZeni lesnich poliosfjmovych lokalit s fevahouPicea abies
a druh hospodani byl vyhodnocen jako n&pnivy pro imobilizaci kow v prostedi.
Na lokalit Nedwdi¢ka byla navrZzena napravna afeati - vysadby porosts grevahou
Fagus silvatica ktera maji piznivé pasobit na Upravu pH guly a vody vhodnych
charakterem opadu &igpet tak k inhibici Sfeni kova v prostedi. Na lokali¢ Hadivka
jsou navrhovana opa&ni sousedny na gestavbu stavajicich pordst grevahouPicea
abiesna porosty sigvahou listnatych igvin, zejménaragus silvatica tak aby doslo
postupr k Uprav¥ pH pady, a tim snizeni mobility kdwv prostedi.

Kli¢ova slovalUranovy pezmysl, Rozna, OISi, kovy, Picea abies, Fagus sdaapH



Abstract

The research of the dissertation thesis was focagetthe ability of forests to activate
and immobilize metals in the environment with thailge grants from deep mining of
mineral resources. The research was be locatetieimatea of RoZzna with ongoing
uranium mining, and area of OISi with ended uranmining in the Czech Republic.
During the years 2014 and 2015 was at the allwtreams of Nedddicka (Rozna) and
Hadivka (OISi) recipients of pollution by radionuclidasd metals from mining, taken
in spring and autumn aspect of the overall 380 $esngf leaves from trees, herb layer
and river sediments. The samples were analyzeldeb}{ER and ICP-OES methods.

In the organic matter were found such as elemeht€IACu, Cr, Fe, Mn, Mo, Ni, Rb,
S, Sr, U, Zn and Zr, in many cases at high conagatrs corresponding to polluted
areas in the mining or industrial areas. A staiddly significant difference in the
concentrations of chemical elements in the fytomasw river sediment between the
upper, middle and lower stream areas of interess wat found. In the area of
Nedwdicka were found higher concentrations of a greategeaof metals than in the
area of Hadlvka. In the area of Hagka were by ICP-OES found significantly higher
levels of uranium in the leaves than in the areaNefl\wdicka, reaching up to
34.86 mg.kd in the dried material. The seasonal dynamics ofctiretent of chemical
elements in fytomass was confirmed. The speciegposition of the forest growth in
the areas of interest with a predominance of Pat@@s and the type of management has
been evaluated as unfavorable for immobilizationmetals in the environment. In the
area of Nedgdicka were suggested corrective actions - plantingetampn with

a predominance of Fagus silvatica which should reeeneficial effect on soil and
water pH by a suitable character of waste and g to the spread of inhibition of
metals in the environment. In the area of #Haa are the suggested measures focused
on the redevelopment of existing vegetation witpradominance of Picea abies on
vegetation with a predominance of deciduous tregsecially Fagus silvatica, in order
to adjust gradually the pH of the soil and therebguce the mobility of metals in the

environment.

Keywords:Uranium industry, Rozna, OISi, metals, Picea altegus silvatica, pH
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1 UVOD

Tato prace poskytuje vysledky vyzkumu zsemého na fytochemické analyzy
a analyzy sedimentu na lokalitach recipierhe&isténi z probihajici a uka®ené €Zzby
uranu v &Zebnich oblastech Rozna-Rozchody (zajmova lok&lgdwdicka) a OISi-
Drahonin (zajmova lokalita Hadka). Analyzy byly provaghy metodou X-ray
Fluorescence, ktera jgeskymi i zahrarinimi autory uznavana a pouzivana &emi
organického materialu,gpinich vzork i sedimentu (Zeng et al., 2013; Tezotto et al.,
2013; Yagi et al., 2013; Luck a Simandl, 2013; ,12009; Blonski et al., 2007; Pouzar
et al., 2006; Salimen et al., 2006; Bolivar et B980; Luke, 1968), dopnou o analyzy
ICP-OES.

Smyslem z&¥recné prace je posoudit vliv lesa na rozloZenitarsipolutani
z tZby uranu v girodnim prostedi a @i zjiSténi nevyhovujiciho stavu zajmové oblasti
navrhnout napravna ogahi ke zlepSeni gihlédnutim na mozna environmentalni
rizika spojena s kontaminacemiqy a biomasy kovy.

Cil prace je napbvan postupnou detailni analyzou ziskanych dat gkedn
konfrontaci narfenych hodnot s hodnotami ziskanymi jinymi autory dale
vyhodnocenim rozdilu v koncentracich piviknezi lokalitami a mezi jednotlivymi
druhy vzorki. Hodnocena byla rowd mezisezonni a mezimoi prvkova dynamika
a rozloZeni prvkové zéte v rdmci jednotlivych Uséktoku. Hodnoceno bylo dale lesni
prostedi zdjmovych lokalit, zejména jeho druhové sloZzerharakter hospotni, ve
vztahu k jeho fisobeni na Upravu pH vody, sedimeat pidy, jako katalizatoru gni
kova dale do ekosystému.

Sowasna skladba a #pob hospod&ni v lesnich porostech na zajmovych
lokalitach byla vyhodnocena jako nevyhovuijiciiispivajici k Sfeni kontaminace.
Vzhledem k tomu byla navrzena napravna tgdf ktera maji fispét k feSeni sokasne
nevyhovuijici situace.

TéZba nerostnych surovin je historicky i v gaeanosti katalyzatorem rozvoje
lidské civilizace. A uz €Zba hlubinna nebo povrchova je nezbytnym penttem
ziskavani materiél k dalSimu zpracovani jako stavebni nebo &mhkprvek gistroja
a konstrukci nebo jako energetickad surovina. Hlodittzba nerostnych surovin na

UzemiCeské Republiky probihala jiz od pewu (mladsi lengyel), kdy byl v oblasti
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dnesniho Moravského Krumlova z granodibritornrénského batolitu tehdejSim
osidlenim &en rohovec, idve pouzivany jakdezny nastroj (Oliva, 2014).

Ceska republika je vramci Evropy vyjired €zbou uranovych rud pro
energetické &ely jako palivo do jadernych elektraren (Dolni Rik& je jediny dl na
téZbu uranu v Evrop). Vice jak 50 let se uran v byvaléfieskoslovensku &Eil
nejintenzivégji na Liberecku, Hbramsku a na Vysiné. TéZba uranu
v Ceskoslovensku probihala dvojim tgebem, hlubinnouékbou a tzv. podzemnim
louzenim (Strdz pod Ralskem). &@ha zmsoby €zby jsou radionuklidy a dalSi
kontaminanty (zejména sirany a kovy) ustdyve zvySené mé do Zivotniho progtni.

V téZzebnich oblastech RoZzna-Rozchody a OlSi-Drahordimva oblast) byl uran
dobyvan hlubinou&bou, ktera je na rozdil od podzemniho louZeni drdgvastujici
k Zivotnimu prostedi. Red rokem 1989 dochéazelo na Dolni RoZince, z pohteahdni
doby, k bezprecedentnimu zm&ovani Zzivotniho prosedi vysokymi davkami
radionuklidh a dalSich prvk, nag. v roce 1981 bylo do DS R1 dttky Nedwdicky
vypoustno 0.35 mg:f uranu a v roce 2010 jiz pouze 0.08 gVasa et al., 2010).
V souwasné dob jsou hodnoty vypoudhé do Zivotniho prosedi v souladu se statnimi
normami (Vasa et al., 2014).

Vysoké davky kow maji tendenci se v prastli kumulovat a ifes pokles jejich
aktualnich dotaci stalergdstavuji B mobilizaci v ekosystému environmentalni riziko
(Foulds et al., 2014). Kontaminanty mohdeghazet z recipientu z&isténi (v pripace
zdmovych lokalit - vodnich tak do dalSich sloZzek Zivotniho préedi, tj. do
podzemnich vod, dotpy a zZivych organiziin kde ve vysokych koncentracich mohou
pusobit jako zdravotarizikove prvky.

Odstragni starych ekologickych z&i v krajiné je z dneSniho pohledu velmi
financn¢ i technicky naréné. BZné¢ jsou pouZzivany technické, fyzik@&themicke
metody (nap sanéni ¢erpani, odbagrovani, venting, biosluring, promyvaeminy,
solidifikace a chemicka redukce) (Kotinsky a Hejdpw2003). Existuji i metody
alternativni vyuzivajici k odstrani nebo imobilizaci kontaminace v prisdi
rostlinnou fytomasu — fytoremediacei Btoremediaci je Ziva rostlina vyuzivana jako
sorbent kontaminace a poté ods#ram z plochy. Déle, ke sniZzeni mobility polutant
v prostedi, existuje moZznost uplam extenzivniho hospo#éeni v lesich a z#my
druhové skladby porast

V této praci jsou navrhnuty a posouzeny soubomtiepi, které jsou zaloZzeny

na g@irodk blizkych principech festavby lesnich porasta vhodného managementu
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v lesnich porostech, které jsou potenaidnodnou metodou imobilizace zfi&eni
v prostedi pro rozlehlé lokality kontaminované kovy.
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2 CILPRACE

a)

b)

f)

Vyhodnotit schopnost lesa ouiisvat kumulaci a sedimentaci rizikovych pivk
(kov) v recipientu zn&steni (vodni tok) prosednictvi XRF analyz list

a vzorki bylinného patra z aluvialniatasti toku a vzornkti¢nich sedimeri.
Poskytnout originalni data/informace o prvkovémzslu listt ze strond,
bylinného patra a sedimentu v piesti ukorgené a probihajicétbé uranu.
Vyhodnotit prvkovou sezénni dynamiku ve vzorciciilize strond a bylinného
patra.

Posoudit schopnost lesagobit na aktivaci a imobilizaci kaw prostedi.
Navrhnout opdeni ke zlepSeni soéasného stavu a managementu lesnich
porosfi s cilem imobilizace kontaminace v pri@sti.

Navrhnout dalSi sgfovani vyzkumu.
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3 LITERARNI P REHLED

3.1 Historické uplatnéni uranu

Jedno z prvnich vyuziti urantlovékem je znamo z antiky, kdy se uran pouzival jako
barvici pigment zjsobujici zelené zabarveni skdegch vyrobkKi. Dale
i severoametti indiani vyuZivali této barvici vlastnosti a pdai uranové mineraly

pro piipravu valénych barev.

3.2 Nalez uranovych rud

Poprvé byla uranova ruda popsana J. Kentmannermevb65 na vzorku z Krusnych
Hor, dale az vroce 1727 byl Bruckmannem popsanrekzg,Swarze Blende”

z Jachymova (od roku 1770 ,Plechbende®). V roce8lpdpsal ve své praci ,Index
fosilium“ Charpentier uranové slidy jako ,Pseudegel nigra compacta. Charpentier ve
své praci ,Beytrage zur mineral-Gerschit von Bohinearazuje ,Plechbende” mezi
mineraly z Jachymova (Pluskal, 1971).

Klaproth gednesl dne 24. ¥41789 na pruské Akademiice v Berlire svou
praci ,Uber den Uranit, ein neus Halbmetall“, v midpisuje novy prvek, ktery bude
vroce 1790 pojmenovan uranium (Pluskal, 1971).eMaaranium byl odvozen od
tehdejSiho objevu stejnojmenné planety (Bina et1#80; Greenwood a Earnshaw,
1993). Jachymovsky smolinec byl az do doby Klapyeth objevu povazovan za
smésnou oxidickou rudu Zeleza, wolframu a zinku. Vad®84 ziskal Peligor redukci
bezvodého tetrachloridu uranu draslikem kovovy uthnJ. Berzeliem byla pouZita
podobna metoda k izolovani kovového thoria (Greesohe Earnshaw, 1993).

Prirozena radioaktivita byla objevena Becquerelenboer 1896 a pgteini
etapu vyzkumu radioaktivnich matetialuzawela Curie-Sklodowska v roce 1898
objevem radia. Curie-Sklodowska srovnavala silnégerda girodniho materialu
(z Jachymova) se slabSimieaim uranu a jeho soli. Do roku 1898 bylo popsano
z Jachymova & uranovych minerél z KruSnych Hor dvacet. Vyskyt uranové
mineralizace byl naslednzaznamenan té&h ve vSech zemich Evropy a na vSech
swtadilech (Pluskal, 1971).
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3.3 Popis fyzikalné-chemickych vlastnosti uranu

Uran je 92. prvkem v periodické tabulce pivk 4. prvkem ze skupiny aktindid
Chemickycisty uran je gibro-bily kov s nazloutlym odstinem. Hustota urged 9,05
g/cnT, atomova hmotnost je 238.03; teplota taveni 1 @3&°teplota varu 3 900°C
(Pluskal, 1971; Gazo, 1974; Bina et al., 1980; Gna®d a Earnshaw, 1993).

Kovového uranu jsou dirg rozliSovany i variety. Alfa, beta a gama. Alfa
varieta uranu je stald do 662°C, ma rombickou ktgsfrafickou syngonii, hustotou
19.05 g.cm, malou pevnost a nejvy3si ratp pevnosti vtahu ze vdech variet
(120-144 kg/mrf). Varieta beta je stala od 662-772°C, ma robickostalografickou
syngonii, niz&i symetrii, hustotu 18.11 gtenwtsi krystalickou mizku. Varieta gama
je stadld od 772°C, ma kubickou syngonii a husto8i08 g.cmi (Pluskal, 1971;
Greenwood a Earnshaw, 1993).

Uran je Spatny vodj jeho specificky odpor je 2.104 az 4.104 na ci p
pokojové teplat. Je slaB paramagnetickyy = 2,6*10° pri 18°C. Rozpti tepelné
vodivosti je 60-70.18 cal.cnmi*.sec’.grad® (Pluskal, 1971).

Pro uran je charakteristickdA maximalni valentnoafrizinéna ekranovanim
jadra, kdy dochazi ve slupkach Q, O a P knewéni elektrofi. Elektronovy obal
uranu je schopen uvolnit az 6 elektiiprje tak fazen do VI. skupiny periodické
soustavy. Tato vlastnostdauje dalSi chemické vlastnosti urantt Bvolnéni vSech Sesti
elektrorii dojde ke tvorb U®" s osmi elektrony na ¥Bi slupce. Uran se \fpodnich
podminkach nevyskytuje jaké&isty kov a z toho vychazi i jeho afinitaidr kysliku.
Podobna situace nastava i u Al, Tr, Si, K a dal§tofilnich prvki. Absence kovového
uranu v pirodé ma také pivod ve vysokém negativnim potenciédlu 1.80 V v kgsel
prostedi (pH 1) a 2,17 V v z4saditém ptesti (pH 14). Vysoky negativni potencial
uranu déle zjsobuje rozklad vody a vznikl) ktery s kyslikem z vodniho prastli
rychle oxiduje (Pluskal, 1971; Gazo, 1974; Greemvadcarnshaw, 1993).

Uran reaguje za pokojove teploty s kyslikem vellabs oxidace probiha velmi
pomalu, na povrchu dochazi k tvérblabé vrstvy UO, ktera dalSi oxidaci kovu v3ak
nebrani. Uran dale s kyslikenti geplot 150-200°C reaguje b#livé a @i teplog
700-1000°C jash hoii. Ve styku se vSemi kovy a nekovy je kovovy uraginv
reaktivni za vzniku intermetalickych sk®nin s Hg, Cu, St, Al, Pb, Fe, Bi, Co, Mn, Be
a Zn (Gazo, 1974; Pluskal 1971).
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3.3.1 Uran a jeho firozené radioaktivita

Pro identifikaci uranu vifirock je jeho girozena radioaktivita (s vyjimkou radiogennich
izotopi olova) hlavnim znakem. Aplikaci statistického zdkokterytika: ,v kazdém
casovém okamziku se rozpada staly podil radioaktivrprvki, zavisly pouze na
mnoZstvi ator) jeZz se dosud nerozpadlyize stanovit absolutni $t&udnich lozisek.
V urcitych parametrech je mnoZstvi radioaktivnich grvke vztahu s absolutni
hodnotou z#eni. Dilezitym ukazatelem je radioaktivni rovnovaha mezanem

a radiem. V fipac, Ze je uran v pevné fazi po delSi dobu na jednoisttmdojde
vzhledem k velkému rozestupu p&su rozpadu obou chemickych piiyk ustaleni
poneru uranu a radia. Pro vypty se pouziva koeficient radioaktivni rovnovahy mez
uranem a radiem v paftu U:Ra=0.34*1F. To znamen4, Ze 1 t uranu v rovnovazném
stavu obsahuje 0.34 g radia. V praxi tento fak#ZenslouZzit pro ueni sté uranové
mineralizace. ZvySeni mnozstvi Ra indikuje redegiomranové rudy, naopak nizsi
hodnoty Ra znd mladé uranové mineralizace nebo¢kterych gipadech redepozici
Ra (Pluskal, 1971; Gazo, 1974; Greenwood a Earnsti2®a).

3.3.2 Uran a jeho formy vyskytu virodnim prostedi

Rozliujeme ii formy uranu v pirods, izotop: 28U, %°U a *U. Nejrozsfensjsi
(99.2739 %) formou uranu Wipods je izotop uranu®®®U s pol@dasem rozpadu
4,498.18 mil. let. Je nejvys&imilenem rozpadové&ady ukomené Phys Druhy
nejroz&fensjsi izotop uranu j€*U (0.7204 %) s pokasem rozpadu 2.33*10et. Je
nejvyssimelenem rozpadovéady zakoriené Phyy. 1zotop®**U se vyskytuje ojeditle
(0.0057 %) s pokasem rozpadu 2.33*10et. 2%U je sowasti rozpadovéady >°U.
Pontrové zastoupeni jednotlivych izotibpuranu v pirodnim prostedi Ize obech
povaZovat jako ustalenéiddto pordr mezi®*®U a***U maze byt prondnlivy zejména
v ramci migrace ve vodnich roztocich. Vztah izétapanu v pirodnim prostedi Ize
vyjadiit pomsrem: 238U : 23U : 2%y = 19530 : 138 : 1 (Pluskal, 1971; GaZo, 1974;
Greenwood a Earnshaw, 1993).
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3.4 Uran a jeho vazby v Firodnim prostiedi

V bezvodych oxidech a uranovych mineralech jakornapaninit (UQ) se vyskytuje
nejvice forma uranu Y. Dale se vyskytuje forma&pmocna actyfmocna jiz jen

okrajow.

3.4.1 Uranova loZiska ¥eské republice

Uranova mineralizace se vramcifesini Evropy vyskytuje ve dvou hlavnich
strukturnich jednotkach, @eském masivu a v Karpatské soustéshrenberger, 1984).
Na loziskoveé typy vyraznbohatSi jednotkou, v sdasné dob na Uzemi samostatné
Ceské republiky, j€esky masiv na rozdil od mladého karpatského hotéarpatské
soustavy.Cetnost a vyznam uranové mineralizaCeského masivu ztt rozdilny
geotektonicky vyvoj obou soustav a jejich poziaiamci alpinského a hercynského
metalogenu (Pt&k et al., 2013).

Geotektonicky vyvojCeského masivu kulminovalébem variské orogenese.
Dale nasledoval platformni vyvoj sotexttny zejména do tektonicky zaloZzenych
depresi a panvi ggvahou nilké epikontinentalni nebo sladkovodni sedimentace.
Samotna geneze uranovych lozisek byla podn@nzejména intenzitou variského
vrasreéni, metamorfnich pochdd hlubinného magmatizmu aigobeni endogennich
a exogennicliinitela (Breemena, 1982).

Po variské orogenesi pokmvala Karpatska soustava v dalSim geosynklinalnim
vyvoji. Podminky pro uchovani variské a vznik mlad#pinské, uranové mineralizace
byla peruSovana mska sedimentace, doSlo kepracovani starSiho strukturalniho
a variského patra a intenzivni vulkanickiénosti. V obdobi permské sedimentace
(caso¥ neshodn) doslo ke vzniku spot@ého prvku obou soustav, geneticky blizkych

typt epigenetickych sedimentarnich lozisek (Pluskar,1)9
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3.5 Loziska uranu v Ceském masivu

Rozsfeni a specifické rysy geneze uranovych lozisek @etelné z geochemickych
vlastnosti uranu. \Ceském masivu se stava exogenni a endogeferiidoZisek uranu
délenim regionalnim a chronologickym. LoZiska urasouy zde umigha ve vSech
strukturnich patrech a stupnich platformniho polryMineralizace mladsi, exogenni
jsou vazany vzhledem ke své geologické pozici neclwdy ti stupré platformniho
vyvoje (Pluskal, 1971). Mineralizace starSi jsoaardy zejména na krystalinické série.
Spolgnym prvkem vsech loZiskovych tgpv Ceském masivu i v hercynském
metalogenu je jejich prostorové a genetické sepjetiina se outezité voditko pro
studium metalogeneze uranovych loZisekiespo, Ze toto sepjetiasto ma rozdilny

vyklad pro tentyZ loZiskovy typ (Rték, 2013).

3.6 Potatky prizkumnych praci a hledani uranovych loZisek eské republice

Po roce 1945 vyraznstoupl vyznam uranu, ktery se ve vojenském i estariem
sektoru stal strategickou surovinou. Nawalezena loziska v byvalé@eskoslovensku
po roce 1946 byla intenzig¢npod dohledem odbornikze So¥tského svazuékena
(Kafka, 2003).

Objem €zby do roku 1955 vzrostl 10x a do roku 1960 dokoaze4x. Lozisek
a vyskyti uranu bylo na tuzenGeské republiky prozkoumano 1647¢no z nich bylo
66. Celkem bylo v souvislosti 82bou uranu vyhloubeno vice jak 550 Sachet, vyrazeno
324 $tol, oteieno 16 loni a vzniklo vice jak 50 mil. fodvali a hluginového materialu
a 584 ha odkali§(Cimala, 1997).

3.7 Loziskové oblast Rozna — Rozchody

Metodami dozimetrii a radiometrii bylo 26.8.1954z@mamenano potencionalni uranové
zrudreni na lokalit budouciho loZiska Rozna-Rozchodyéileni proved! zavod IV KP
Nové Mesto na Moraw (Kiibek a Hajek, 2005). Celkova rozloha rudniho poderid-
Rozchody je 1195.5 ha v katastradlnim Uzemi obcisBdzy, Blazkov, BlaZejovice,
Milasin, Podkov, Zvole, Kojetin, Bukov, Horni Rok& Horni Rozsika, Zlatkov,
RozZna a Haid (Cimala, 1997).
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Jdma R1 — Rozné 1 je v repzitém provozu od roku 1957i{®ha 21 a 22,
Areal dolu RI), v sotiasnosti je jedinym fungujicim dolem na uran vedti Evrog.
Cela oblast je vzhledem k dlouhotrvajicizlie siln¢é poddolovana, celkav bylo
vyrazeno vice jak 1000 km podzemnich prostor (ya&e650 km pekopi a 150 km
Sachet). JAma R3 je s hloubkou 1 200.5 m ve 24e pajhlubSim mistemithiho
systému oblasti RoZna-Rozchodyiifgr jamy je kulovity s plochou 20 M Zatim
posledni fungujici jdama R1 se nacha#blné 500 m od obce Dolni RozZinka, jeji
hloubeni zapgalo 27.10.1957 a v soasnosti je hluboka 667 miiRovérovani zasob
byly razeny i pizkumné Sachtice, nejhlubSi z nich (Zlatkovb1l) ma hloubku 222 m,
je obdélnikového tvaru s plochou 16 (Pobiasova, 1987).

3.7.1 Intenzita dobyvani uranu

Od roku 1962 se¢kba uranu pohybovala v rozmezi 400-450 &né po roce 1989
nastal pokles. Bylo to Zigobeno pehodnocenim zasob uranu a cilem dosahn&st v
ekonomickeé efektivity. Po roce 1995 se na loziskaZié zdinalo €zit vybérovou
t¢Zbou, produkce uranu klesla na 300-350 tn&o (Sedl&ek, 2007). Mezi léty
1996-2000 objem vy¥ené rudniny vlivem vydroveé €zby klesl z 1 258.2 tis. t (1991-
1995) na 702.9 tis. t, v letech 2001-2006 doSloiknému néiistu na 781 tis. t rudniny
(Hajek a Pech, 2007). Od roku 2003 produkce urdesikna 458 t, 435t, 420 t, 383 t
a 322 t do roku 2007 (Stary et al., 2007).

3.7.2 Systém zpracovani uranu - chemicka Upravna

Chemicka upravna byla postavena v letech 1965-1288,.1968 byl zahajen zkuSebni
provoz. V prosinci 1968 bylo vydano povoleni k térau provozu. Ten zal 1.1.1969.
Zivotnost Upravny byla vzhledem k zasobam uranuoiisku OlSi-Drahonin a Rozné
planovana na 10 let. Nez byla nova chemicka Uprasdokortena, byla veSkera
vytéZenda rudnina z oblasti Rozna-Rozchody a OISi-Drathdapravovana do chemické
apravny v Mydlovarech. Chemicka Upravna je od B89l sodasti statniho podniku
DIAMO, odS€pného zavodu GEAM Dolni RoZinka (Toman a Jezovay R0
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3.7.3 Zpracovani uranoveé rudniny na loZisku Rozna

Chemicka upravna zpracovava v &asnosti pouze rudu (amfiboliticko - biotiticka rula
jilové mineraly, coffinit, grafit, smolinec, karbaty, uranovéerré a silikaty uranu)
z loZiska RoZna. Vrudje pitomen uran jako lehce louhovatelny®*Ua &Zce
louhovatelny U* (Toman a JeZova, 2007). Nakladnimi auty jes¥gha rudnina
dopravovana do rudniho depa, (Toman, 2008), potgomoci pasového dopravniku
dopravena do samotného provozu chemické Upravnyprid@mnosti technologické
vody je rudnina roxtdéna podle velikosti frakce rozemleta na dvou kuldvyidynech.
Velikost frakce je stanovena na spiralovych kladiiorech a dale raodténa na
hydrocyklonech (Toman a Jezova, 2007).

Snizeni kapalného podilu v rozemleté rudrjendocileno aplikaci flokutaniho
¢inidla (polyakrylamidu). Z fivodniho pordru 6:1 je tato hodnota redukovana na 1:1.
Nasledné procesy jsou proway na lince alkalického louzeniidl rokem 1969 bylo
provadno sogdasre kyselé a karbonatové louzeni. Od kyselého loubgla vzhledem
k jeho nizké efektivit upustno, v sodasnosti se pouziva pouze louzeni karbonatové
(Toman a Jezova, 2007).

Cilem louZeni je za pomoci tetraam@inatého katalyzatoru a sodyepést U
z pevné faze do kapalné. Aerace, promichani sectedu, umozni oxidaci ¥ na U*

a soda zajisti fievod uranu do kapalné faze. V Sesti kdnickych kadbn (pracovni
objem 650-550 r}) je realizovan dal$i stupdouZeni. Kolony jsou z&fvany na 80°C,
koncentrace sody je 8-10 ¢.IV roce 2007 dosahovala ¥ghost alkalického louZenf
89 % a vy&Zznost celého procesu 91.8 %. Nasledna separacénkhpaa pevného
podilu se provadi na osmi kénickych kolonach siproudym davkovanim ionexu a
rmutu. V uzlu eluce je na ionexech vazany uranvéncsiranem sodnym a vodou. Na
rotatnich sitech je ionex odbbtn od rmutu a v pulznich kolonach probiha jiz tias
proces eluce uranu. Roztok obohaceny o uran (tlaat)ge dale s@rovan k okyseleni
kyselinou sirovou f pH 3-4 a déle k vysrazegpavkem pi pH 7-8. Za pitomnosti
flokulantu probiha v zahdévati Z8 sedimentace uranoveé srazeniny (tzv ,Zluty &la
Zluty kol& je nutné dalecistit rafinacemi (specialni vodni rafinace ¢pavkova
rafinace). Po druhé vodni rafinaci je koncentr&praSovan ve spalovaci koisove
spalinach zemniho plyndimz dochazi k jeho vysuSeni. Diuranat amonny b0
je po vysuSeni skladovan v ocelovych sudech vedsklehemického koncentratu
(Toman, 2008).
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3.8 Té&zba uranu na lozisku v loziskové oblasti OISi-Drahain

Béhem geologického pzkumu Ehem let 1954-1956 byl Uranovym gakumem
Liberec, zavodem Nové #8to na Moraw byla potvrzenaiitomnost loZziska uranovych
rud OISi (Hajek et al., 2000). Uranové zradnbylo detekovano do hloubky jednoho
metru automobilovym i &nim gama pizkumem. Ten poktmval kopanim kutacich
ryh a nElkych Sachtic, v jedné z ryh bylo vizal956 nalezeno uranové zrudi
Ztejmy rdmec uranového zrughi byl jasny po provedeni série yrkteré jej potvrdily.
V listopadu 1958 zapgalo hloubeni jamy OISi, coZtippélo k predani centralnéasti
loZiska k €zb¢ 1. cervence 1959. Hloubeni jamy Drahonin z&do v roce 1960. Jak
uvadi Lapka (2003kEba dosahla svého vrcholu v letech 1966-1968. Tjghddhady
pacitaly s €Zbou trvajici 19 let. NejbohatSi rudnina byla&?gna do roku 1968, od
roku 1970 do roku 1980 byl@ézeno niZSi mnoZstvi uranu a od roku 1985 byhehy
pouze zbytkové zasoby. Vzhledem ktomu, Ze uranosmnina byla zpracovavana
v zavodu v Dolni Rozince, bylo mozné zpracovat nuan s nizSim obsahem kovu.
Prizkumné prace, které byly realizovany, nepotvrdié¢itelné rentabilni zasoby.
Prizkum pokr&oval v letech 1973-1984 dobyvanim spodnich horiz@# na Urovie
18. patra. Na urovnich 1-10. patra v centralasti lozZiska byla &ba provadna
metodou vypoushim zakladky. €Zba byla ukodena v prvnim ¢étvrtleti 1989,
vzhledem k vysokym nékladh na ziskdni jednoho kg kovu a ztraty strategického
vyznamu loZiska, bylo odepsano 249.7 t zasob ui@alkem bylo vy&Zeno 2 883 328 t
rudniny, ¢i-li 2 916.5 t uranu (Hajek et. al., 2003). Celkdwylo na odvalw. 1 OISi
uloZeno 1 100 000 frhaldoviny, na odvalu jamy. 4 Drahonin cca 430 000%ma
odvalu $ufru 34 cca 30 000°ra odvalu $toly. 9 bylo uloZeno cca 10 000%maldoviny
(DIAMO, 1990).
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3.8.1 Sanace loziska OISi

Sandni prace zéaly vlednu 1989 zaté&pim loziska, které skailo vlednu 1989.
Celkow bylo urkeno k likvidaci 50 objekt, které byly zbourany a suuloZzena na
odvale. Lozisko je dlouhodébmonitorovano. Nadbilami voda, kontaminovana
zejména uranem, thoriem a Zelezem, ze zatopenyéhjeldisSténa nacistirn¢ dalnich

vod. Dalni voda slouzi jako druhotny zdroj uranu (Hajelaket 2000).

3.8.2 Rekultivace loziska OISi

Rekultivaci loziska OISi #&lime do rkolika etap: etapy fjpravné, etapy wné

technické, etapy biotechnologické a etapy posttelaghi.

3.8.2.1 Pripravna etapa

Projektovym Ustavem uranového upryslu Ostrov nad Qi byla vz& 1988
zpracovéana studie ,Likvidace Rudijen OLSI* (Cundrla, 1989). Podle rozloZeni praci
v ¢ase byl likvid&ni plan rozdlen na 4 etapy.
« 1. etapa: provedeni plenicich praci a ¢deni zbytkovych zésob
(1.1.1989-1.7.1989).
» 2. etapa: likvidace v podzemi a demontaz (1.7.1283:1990)
« 3. etapa: likvidace povrchovych objékhepotebnych pro likvidaci aitdeni
kamene z odval
* 4. etapa: likvidace ostatnich povrchovych ohjekgjma dekontaminani stanice
(1995-1997)

V ramci pipravnych praci byl dale zpracovan Plan rekultivadealu OISi —
biologicka rekultivace (DIAMO, 1990), technicka ratvace odvalu OISi — jama OISi
(DIAMO, 1991%) a biologicka rekultivace odvalu jamy 1 OI&i a odvalu $toly. 9
(DIAMO, 1991%). Na dokumentech spolu s podnikem DIAMO spolupvatotaké
Ustav pro hospodgkou tpravu les(UHUL).
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3.8.2.2 Dilné - technicka etapa

Etapa dIn¢ — technick& ra za cil respektovatasovy harmonogram likvidaich praci
dulniho dila Rudyfijen OISi. 1.1.1989 byla zahajena prvni etapa dikge, Bhem
prvnihocétvrtleti byly dot€Zeny zbytkové dobyvatelné zasoby uranoveé rudy.

Se zm¢nou mista dekontaminace byla postavena nova dekoméni stanice,
stara byla zbouran&ast materialu z odvalél 1 byl drcen a prodavan jako kamenivo.
Z toho divodu bylo zachovano do Uro¥mruhého patra vyttmé potrubi v jama ¢. 1,
kterym byla ¢cerpana technologicka voda priidirnu. Odval byl poté rekultivovan.
Souwasre bylo rozhodnuto o lesnické rekultivaci odvedh o zahgjeni rekulti¢aich
praci na jamach. 1 a 4, odvalu u jamy Sufr 34 a Stoly. 9 (DIAMO, 1990).

3.8.2.3 Biotechnologicka etapa

Biotechnicka etapa spiva v navazeni zeminy na odvaly, které jsou nasledovnany
do pozadovaneho tvaru (sklon max. 1:3ka&ibermy 5-6 m, vyskovy profil etdzi 6).
Minimalni vySka pekryti zeminou byla 0.30 m a oseta travnim seme(i2lAMO,
1991Y). Deficitni mnoZstvi zeminy bylo dovezeno ze vetdlsti 30 km, zisténi dna
vyrovnavaci nadrze Vir Il. Systém vybudovanych athavacich ryh a odtokovych
Zlabhi odckluje srazkové vody od vod {wakovych z odvalu, které jsou svedeny do
akumul&ni nadrze pod odvalem.

Odvaly byly rekultivovany lesnicky, vyjma odvaluo$it ¢. 9, ktery byl pouze
zatraviin (DIAMO, 1991). Zalesiovani probihalo ve féch etapach mezi léty
1992-1994 a po @i letech od kazdé etapy prdbo vylepSovani (dosazovani)
pottebnych drufi. Vzhledem k nedostatku zeminy, jeji nizké kwakt poZzadavku na
péstovani hospodakych druli, bylo pistoupeno k vysadbsmrku pichlavéhoRicea
pungeny borovice lesni Finus sylvestris a krizy bilokoré Betula pendulpn jako
hlavnich devin a borovice¢erné Pinus nigrg, jefdbu pté&iho (Sorbus aucuparig
buku lesniho Kagus sylvaticg habru obecnéhoCarpinus betulus a modinu
opadavého Larix decidug jako vedlejSi teviny zvySujici biodiverzitu vysadeb.
Sazenice byly 1x ¢ natrem oSeteny proti okusu a 2x ¢ proti klikorohu

borovému Kylobius abieti}.
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3.8.2.4 Etapa postrekultivani

Odvaly jsou pod odbornym dozorem [&SR, statniho podniku, kterému byly odvaly
jam¢. 1 a 4 a odval Sufrét 34 gredany ke spravl1.1.2002 (jsou saasti jeho majetku).
Statni podnik DIAMO zajifuje prostednictvi od&tpného zavodu GEAM Dolni
Rozinka baské kontroly gistirnu dilnich vod a provoz soipi stanice v ramci grantu
,Ovéieni vlastnosti @inich vod na fikladu loziska OI5i“.Cerpanim vody z loZiska
kominem VK — 3/0 - 3 je zamezen vytokald vody z dilnich a8l na povrch.CDV
OISi-Drahonin je situovana pod zrekultivovanym ddwaé. 4 Drahoningisti pouze
dulni vodu z loZiska OISi-Drahonin. Funguje na pincsrazeni Zeleza oky&vanim
dulnich vod, srazenim radia chloridem barnatym a @anpanu na iontovych filtrech.
Vznika srazenina siranu radnato-barnatého a hyditozeleza. Po jejich odstrami
z dalnich vod je kal odvezen na chemickou Upravnu,dajde k jeho recyklaci. Uran je
predan k dal3imu zpracovani do hlavni vyroby CHUEityny ionex je dale pouzivan
v ¢isticich kolonach DS. Bmérna pracovni kapacitéisteni dalnich vod DS Drahonin
je 10 1.', maximalni kapacita pak 30 L4DIAMO, 1991*?).

Nafti¢ce Hadivce jsou 3 monitorovaci profily. HAD-1a, pabavy profil, slouzi
k monitoringu moZnosti ovliwni vod Hadivky prisakovymi vodami. HAD-3,
pozal'ovy profil Hadivky, nachazi sefblizné 200 m od vtoku Wistenych dilnich
vod. HAD-4, profil cca 150 m pod vyastim vycistenych dilnich vod (Vasa et al.,
2014).

3.9 Vody z provozu uranového dolu utené k¢isténi a vypus€né do recipienti

3.9.1 Dulni a loZiskové vody

LozZiskové vody jsou potencionalnim zdrojem kontaaw# nejen radionuklidy
v prostedi. Jedna se o podzemni vody s napjatou nebo wditaainou. S loZiskem
jsou v hydraulické spojitosti, prostupuji loziskovgpIng, nadlozni, podlozni i kmi

horniny loziska. Bli se na neovlivéné a ovliviené. Ovlivrené loziskové vody jsou
v mnoha pipadech antropogenniinnosti, kdy je zmnéna propustnost hornin, a
vznikaji nové odvotiovaci baze. Loziskové vody jsou vyznaminydraulicky

provazany s vodamiuthimi (jelikoZz je dotuji) a jsou v interakci s okol podzemni

vodou i SirSi hydrogeologickou strukturou oblaSiugitym ¢asovym odstupem se
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zmeny provedené v jakychkoli¢astech hydrogeologické struktury projevi i v oblast
loziska a naopak (Grmenla et al., 2012).

Horni zakonc. 44/1988 Sh. § 40 definujaildi vody jako: ,VeSkera podzemni,
povrchova a srazkova voda, ktera vnikla do hlubatnyebo povrchovychuthich
proston: bez ohledu na to, zda se tak staldgakem nebo gravitaci z nadlozi, podlozi
nebo boku nebo prostym vtékdnim srazkove vody,a& o jejich spojeni s jinymi
stalymi povrchovymi nebo podzemnimi vodarGihemické sloZeni inich vod je
nestalé, zavislé na loziskoveé vyplni a oxidaci otatkami z provozu dolu. @ni vody
jsou dotovany loziskovymi vodamitipokem z odvotlovacich z#izeni nebo vytokem
ze zvodslych hornin (Homola a Klir, 1975).

3.9.1.1 Sledovani kvality a kvantitydnich vod

Nadbilargéni dilni vody je nutné kontinuatnvycerpévat z diniho dila na povrch tak,
aby nedoslo k zaplaveni dolu. Ve Zis&nych dilnich vodach jsou vysokée, mnohdy
nadlimitni koncentrace uranu, radonu®®a nerozpugnych latek (NL). Bini vody

z dolu Rozna jsouistény na DS R1, jejiz wisténé vody jsou do recipientu Negblicky
vypusgny na vypustnim profille. 1. Hiblizné¢ 80 % dilnich vod z loZiska Rozna je
¢isttno DS R1, zbylych 20 % na DS Bukov, ke kterému didlgypustni profil¢c. 2
rovnéz ustici do Nedddicky v souladu s povolenim Krajskéhdadu kraje Vysdina
(¢.j. KUJI 88260/2006 + KUJI 96270/2011) a povolerstatniho tadu pro jadernou
bezpénost €.j. SUIB/RCKA/14972/2008).

Soutasti dekontaminmich stanic jsou akumuiai nadrze (akumuluji surove
dulni vody, sedimentuji NL siranem radnato-barnatyejpaci stanice, piskoveé filtry
(2 kusy, zachytavani NL), kalové pole, davkovadizami chloridu barnatého (srazeni
Ra), ionexové filtry (4 ks).

Uran je ve vyistinych dilnich vodach sledovan jednou denR&2® jednou za
tyden steji tak jako pH, NL a jednou z&tvrt roku rozpudiné latky (RL) a S@2 Za
rok 2014 dosahoval celkové zieni z profilu¢. 1, 110.70 kg uranu, R& 53.9 MBq,
1739 t RL, 934 t S¢¥. Celkovy objem vypushych vod je 1 419 410 InDS Bukov
vypusti r@&né 327 570 m vycisténych vod, tyto vody obsahovaly 6.9 kg uranu,
10.5 MBq R&%, RL = 156 t, 0.75 t NL, 54 t SG (Va3a et al., 2014).
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3.10 Zadusténi ¢isténych vod do toku Nedédi¢ky a Hadivky a jejich monitoring

SmisSené vody z dekontamiimi stanice dIni vody z doti RI, RIl a RIll a ptisakové
vody z obtokového kanalu po obvodu celého odkakdt (Priloha 23, Odkali&t KI)
vtékaji do Nedwdicky pod Zeleznini trati fed obci Dvaiste (hromadi sem vtékaji
vody z vypustnich profil 1 — DS R1, 7 =tistirna odpadnich vod — areal ZCHU,
8 - CVAK, 10 —¢istirna odkalistnich vod na ZCHU) iiBlizné 1 000 m proti proudu od
zauséni odkaliStnich vod z Kl jsou do Ne#hicky svedeny vody z odkali&tKIl.
MnoZstvi grtékajici vody neni konstantni, viiehu roku se réni. Po zaushi do
Svratky jsou vody Nedidicky az 15x ngedény. Na Nedv¥dicce jsou podnikem GEAM
sledovéany profily NERO (vysledovany vypustni prgfil, 7, 8, 10) a profil ZCHU — IV
— | (pozal’ovy profil).

Do Hadivky jsou zausmy vody z CDV OISi-Drahonin (profil¢é. 3), COV
u CDV Ol&i-Drahonin (profil ¢&. 4). GEAM sleduje kvalitu vody na stanovisti
s ozngenim HAD 3. Jedna se o pabavy profil ovlivnéni vod Hadivky vypustnimi
profily 3 a 4. Profil HAD 4 sleduje zémy chemismu v toku Haglky po zadsini vod
z COV aCDV Olsi-Drahonin (Vasa et al., 2014).

3.11 Hodnoty radionuklidd v recipientech znéisténych tocich Nededi¢ky a
Haduavky

Koncentrace uranu ani radia ve ¥adegekraiuji podle ngteni s. p. DIAMO Urova
stanovené rézenim viady 82/1999 Sh., kterym se stanovi ukdzate hodnoty
piipustného stugnzneisténi odpadnich vod 0.3 mg/l pro uran a 0.5 Beio radium
pro sneésné vzorky vypoushych odpadnich vod, alerlgkrauji hodnoty koncentrace
uranu v povrchovych vodach podle NV 23/2011 Sb4 0r@.I* (40 ug.I"). Koncentrace
uranu na vSech sledovanych profilech s. p. DIAM@d@ry3si v roce 1992 0.08 mig.|

Uran ani radium svymi hodnotami rfeRraiuji méreni s. p. DIAMO Urové
stanovené r#enim viady 82/1999 Sbh., kterym se stanovi ukézate hodnoty
pripustného stupnzneisténi odpadnich vod 0.30 mg.pro U a 0.50 Bq pro radium
pro snmésné vzorky vypoughych odpadnich vod.iBkrateny jsou hodnoty ve vodach
podle NV 23/2011 Sb. 0.04 mg.l(40.00 pg.I"). Vroce 1992 byla zaznamenana
nejvyssi koncentrace U ve vodach veSkerycéremych profii 0. z. GEAM a to
0.08 mg.t-.
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Vyraznym zjisobem jsou uranem zfigténé spodni partigicky Hadivky na
meteném profiluCHMU, Skryje. Podle NV 23/2011 je celkova objemova \atdi
(COA) stanovena pro povrchové vodni toky na 0.3 Bap na 0.5 Bqf. COAa na
lokalits Skryje podleCHMU (2005-2014) dosahovala aZ 11.85 Bqlimit prekrosen
40x), COAB az 3.078 Bqt (limit prekrasen 6x).

Na lokalig Skryje jsou koncentrace uranuiefratovany podle CHMU
i v parametru jeho obsahu (mY. Koncentrace nasienACHMU (2000-2014) udava
jako nejvy3si hodnoty 0.37 md.l(prirozené pozadi 0.011-0.013 mb.IVa3a et al.,
2010). Tato hodnota vyrazmpekraiuje hodnotu 0.04 mg' stanovenou NV 23/2011.
Pro feku Nedwdicku uvadi Sediek (2009) uranové pozadi 0.01 rig.IRozdilné
hodnoty CHMU a s. p. DIAMO jsou dany vzdalenostigtitich bodi. CHMU méii
2.00 km po proudu od &iciho bodu s. p. DIAMO. Bvod vysoké koncentrace uranu
na stanovisti Skryje je jak uvadiicka (2010) obnoveni hydrogeologického reZimu

a vyvry kontaminovanych vod v této oblasti s obsahemuwigZ 2.20 mg.
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4 PRIRODNIi POM ERY V ZAJMOVYCH OBLASTECH

4.1 Prirodni poméry v dobyvaci oblasti RoZna—Rozchody (z4jmova lokah
Nedwédi¢ka) a OlSi—Drahonin (zdjmova lokalita Hadivka)

4.1.1 VSeobecna geologicka charakteristika zajmové dblast

Lokalita Nededicka a Hadvka jsou situovany v kutnohorsko-svrateckém komgplex
svrateckého krystalinika, na SV okraji moldanubikagezi jednotkou strdzeckého
a svrateckého moldanubika. Na JV zasahuji do z&mmvizemi série ¥sich
a vnittnich fylita.

Kutnohorsko-svratecky komplex (oblast) je charakteky nizSi Udrovni
metamorfézy hornin nez moldanubicka oblast. Rozkléd kodimského zlomu az
k moravskoslezskému zlomovému pasmu (Kynicky et24115). Ve s