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Abstrakt

Na pfikladech riznych védeckych praci byly zkoumany vseobecné zakonitosti mobility kovl
v raseling. Pro $irsi prehled byly popsany vysledky studii z geograficky od sebe vzdalenych lokalit. Ale
i s ohledem na tuto variabilitu mizeme ¥ict, Ze existuji i spoleéné trendy v mobilitd uréitych kovi. Cetné
védecké publikace naznacuji napt. schopnost Pb se imobilizovat a zlstavat relativné nehybnym ve
vertikalnim sméru. Kdezto radionuklidy, jak se naznacuje, naopak maji tendenci migrovat do spodnich
vrstev profilu. Z mobility riznych kovi v raselinném fezu se da odvodit i jejich pouzitelnost pfi
datovani atmosféricky deponovaného materialu. UZite¢nym to mize byt i pro piredpovéd chovani

v raSelinném prostiedi toxickych prvki s ohledem na zmény fyzikalné-chemickych charakteristik.

Klic¢ova slova: kovy, raselina, mobilita

Abstract

There are a lot of scientific publications, where the main target of research is mobility of metals in
peat profile. For a brouder overview, in this Barchelor thesis, are described results of studies from
geographically distant localities. But even with regard to this variability, there are some common trends
in the mobility of certain metals. Numerous scientific publications suggest, for example, the ability of
Pb to immobilize in peat and remain relatively immobile in the vertical direction. In contrast,
radionuclides, as suggested, tend to migrate to the lower parts of peat profile. From mobility
characteristics of various metals in peat, we can conclude about their applicability in atmospherically
deposed material dating. It can also be useful for predicting the behavior of toxic elements in peat with

regard to changes in physicochemical characteristics.

Key words: metals, peat, mobility
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1. Uvod

Hlavnim tématem této reSerSni bakalaiské prace je popis chovani a mobility kovovych chemickych
prvka v prostfedi raSelinného profilu. Zajmem prace jsou procesy mobilizace resp. imobilizace
prislusnych kovi a déje tyto pochody vyvolavajici. Odborna ¢ast je vénovana rozboru raselinisté, jako
specifického biotopu, z hlediska geografického, klimatického, hydrologického a biodiverzitniho.

Jak se ukaze nasledné¢, raselinisté v ptirode se vyskytuji celosveétove v riznych podnebnich pasmech,
typologicky jsou od sebe odlisné a klasifikovatelné na fadu druhti. VEtsi cast prace je vénovana rozboru
raSelini$t’ ombrotrofniho typu neboli vrchovist, jejich vzniku a fungovani jako komplexniho systému.
Rada studii potvrzuje vhodnost studia pravé tohoto typu raselin, jako nejvhodngjsiho pro datovéani a
vyzkum antropogennich dopadu na Zivotni prostiedi.

Dtraz je také kladen na transport kovl v riznych chemickych forméch, migraci do hloubky
raselinného profilu, procesy sorpce a desorpce, vliv organické hmoty a bazickych kationti na
znehybnéni. Proberou se moznosti a perspektivy studia raselinnych profild jako pfirodnich archivi,

datujicich atmosféricky deponovany material. A to i v delSich ¢asovych usecich.

2. RaSelini$té v Zivotnim prostredi

Ve své praci Keddy (2010) definuje raselinisté jako ,.ekosystém, ktery vznika pifi dlouhodobé
stagnaci vody pfi povrchu, kde postupem casu tyto pochody formuji raselinné akumulace a raselinné
pudy s periodickym nebo stalym nedostatkem kysliku®“. Autor zminuje i ekologicky nasledek, - nutnost
bioty se adaptovat na zivot ve specifickych podminkach. Obr. 1 zhruba ukazuje globalni distribuci

raselinnych ekosystémil, véetné mangrovovych porosti.
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Obr. 1 — geografie raselinnych ekosystémit dle Keddy, (2010), oblasti raSelinnych biotopt jsou generalizovany a
zobrazeny zelené, pomoci trojihelnikti jsou zobrazeny mangrove. Pievzato z Keddy, (2010), ptivodné upraveno
z Dugan, (1993) a Groombridge, (1992)

Raselinisté vzdycky ovliviiovala zivot lidi a byla domovem pro hodné vzacnych biologickych
druhi. I pfesto, Ze plosné biotopy pokryvaji jenom o néco vice, nez 5 % povrchu Zemé, plni velmi
dilezité funkce. Jako ty zakladni mizeme pojmenovat: funkci klimatickou, hygrologickou, akumula¢ni,
krajinnou atd. Ragelinist€ celosvétoveé akumuluji kolem 528,000 milionti tun uhliku , coZ je srovnatelné
s tietinou svétovych zasob C v pid¢ (Sparks, 2012). Nelze nezminit ani roli biodiverzitni. Napf.
alkalick4 slatina Fenor Bog (0.13 km?) v hrabstvi Waterford v Irsku je stanovistém pro vice nez 100
druhti rostlin a 200 druht bezobratlych, ptakt a savct (Irish Peatland Conservation Counsil, 2016).

2.1. Clenéni raselinist’

Raselinisté obecné mizeme Clenit do dvou zakladnich druhi: vrchovisté a slatinisté. Vyclenuje
se 1 tfeti pfechodovy druh. Klasifikace je zalozena na specifici chemismu a zdroji zivin. Vrchovistni
raSelini$t€ nazyvaji se ombrotrofni, - nachazeji se ve vyssich nadmotskych vyskach, jako hlavni zdroj
zivin se uplatituje srdzkova voda. SlatiniStim, ze fikame minerotrofni raSelinisté, - tento druh je tésné
vazan na mineralni podlozi, obvykle zaujima terénni deprese v nizinnych partiiich. Mezotrofni druh pak
odpovida raselinisti prechodovému.

Vrchovisté da se popsat, jako druh minimaln€¢ vazany na podlozi a podzemni vodu, v hloubce
obvykle se nachazi nepropustna vrstva. Tim padem, pravé vrchovisté jsou nejcitlivéj§i na zmény
v sloZeni atmosféricky deponovaného materidlu. Angloamericka literatura poskytuje jemnéjsi ¢lenéni i

v ramci samotné¢ho druhu. Tak, pfi popisu ombrotrofnich raselinist’ Irska Hammond (1981) vycletuje



dalsi 2 podtypy: raised (vyklenuté) a blanket (pokryvné). ,,Vyklenutd vrchovisté¢ jsou podtypem
vrchovist’ s hlubokymi organogennimi profily (az do 12 m pii vhodné topografii). Oproti pokryvnym
vrchovistim v raSelinach vyklenutych dominuji druhy rodu Sphagnum, kdyz v prvnim piipadé
dominovat nemuseji, nej¢asteji jsou jenom soucasti fytocenoz,“.. Dulezitym je i ten fakt, Ze pokryvna
vrchovisté mohou vznikat i na relativné rovinném terénu pii urcitych klimatickych podminkach, ale
s m¢lc¢im raSelinnym profilem. Jsou to obvykle srdzkové bohaté regiony s nizkou evapotranspiraci
(Keddy, 2010).

Slatinist¢ neboli minerotrofni raselini§t¢ jemnéji se da Clenit také do dvou kategorii: bohaté (rich)
a chudé (poor) z hlediska ptisunu zivin. Obvykle plati, Ze ¢im vice slatini§t€¢ je vazané na mineralni
podlozi, i ¢im vice jeho kyselost bude regulovana bazickymi kationty, tim lepsi pH-podminky se vytvoii
pro biotu. Dale plati, Ze oproti chudym, bohata slatini$té maji vétsi koncentrace téchto kationti: Na*,
Ca?’, K", Mg*" a SO4* (Rydin et al., 2013). Adjektivum ,,bohaty* v tomto piipadé dobie odpovida
lepsim podminkam pro rozvoj biodiverzity. Detailnéji biologickéd rozmanitost riiznych druhti raselinist’
bude probrana v nasledujicich podkapitolach.

Chuda slatinisté¢ jsou z hlediska pfisunu Zivin né¢im stfednim mezi vrchovistim a bohatym
slatiniS§tim. Podle Rydina (2013) hodnoty pH v priméru se kolisaji od 4 do 5.5 a raselinny profil je
vyrazné hlubsi, oproti poddruhu zivinami bohat$imu. Autor také naznacuje, Ze geneticky chuda
raselini§t€¢ mohou vznikat na lokalitach se slabé rozpustnym sedimentarnim podlozim nebo na podlozi
s malou pufrovaci kapacitou.

Da se naznacit a obecné shrnout, Ze pro ucely studia kovil, deponovanych na raselinisté a jejich
chovani uvnitt profilu, nejvhodnéj$imi jsou raseliny z ombrotrofnich lokalit. Zanedbatelny vliv zdroji

z podlozi, poskytuje moznost co nejdokonaleji zaznamendavat pfisuny z atmosféry.

2.2. Hydrologie raSelinist’

Voda ve vyvoji raselinisté hraje velice dulezitou roli. Jesté v 50letech minulého stoleti rusky
hydrolog K.E. Ivanov (Ivanov, 1953) se zabyval detailnim vyzkumem vlastnosti raseliny a pokusil se
raSelinisté z hlediska hydrologického clenit. Dle Ivanova (1953) modelové raselinist¢ bylo vertikalné
rozdéleno do dvou vrstev: svrchni aktivni a spodni inertni. Kromé toho ve své praci ,,Hydrologie
raselinist™** (1953) on detailn¢ rozebird hydrodynamiku systému. V oboru na néj navazuje H.A.P. Ingram
a vroce 1978 navrhuje nové Clenéni pro vrstvy v raSelinném profily dle jejich hydrologickych
charakteristik. Klasifikace Ingrama se pouziva i do dnes.

Svrchni vrstva dle Ivanova byla charakterizovana jako hydraulicky vodiva vrstva s fluktuujici se
vodni hladinou. Vrstva byla popsana jako bohatd na aerobni mikroorganismy a zivou rostlinnou
biomasu. V hloubce profilu na aktivni vrstvu navazovala spodni inertni, - ochuzena o mikroorganismy,

se stagnujici se vodou, slabé hydraulicky vodiva (Ivanov, 1953).



Ve své publikaci (Ingram, 1978) autor snazi se vytesit problém terminologii a navrhuje nové
definice, Obr. 2 ilustruje tuto klasifikaci:

Akrotelm - ziva, aktivni povrchova vrstva raselinis$té propustna pro vodu. Vrstva s fluktuujici se
vodni hladinou a s periodickymi aerobnimi podminkami. Rychla pfeména energie a hmoty.

Katotelm — spodni ¢ast profilu s odumielymi zbytky organismti, malo propustna pro vodu. Panuji
anaerobni podminky, obsah vody se neméni, pomala pfeména materialu.

Navic k tomu Ingram zavadi nové definice i typologicky rozliSuje raSelinisté s obéma vrstvami a

raselinisté se samotnym katotelmem.
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Obr. 2 — hydrologické clenéni modelového raSelinného profilu dle Ingrama, 1978, ptevzato a upraveno Flores,
2014

2.3. Fytodiverzita raselinist’

V terénu, ktery je charakteristicky hromadénim vlahy v piidé€ a v ovzdusi, se osidluji a rozmnozuji
cela spolecenstva vlhkomilnych rostlin. V podminkéch pfebytku vody a nedostatku kysliku jsou procesy
rozkladu organické hmoty zpomalené. Zbytky odumfelych rostlin se hromadi ve vrstvach znacné
tloustky, a nasledn¢ stavaji substratem pro rust a vyvoj dalSich rostlin. Odumfelé rostliny se stavaji
hlavnim padotvornym ¢initelem (Spirhanzl, 1951). Dilezitou roli hraje i druhové slozeni rostlinnych

spoleCenstev tvoricich raselinu.



V jednotlivych raselinistich vznikajicich ve stejnych podminkach nelze pfesné vyclenit vSechny
konkrétni rostliny. Z existence raselinist’ prechodovych jiz vyplyva skutecnost, Ze v ramci jednoho

biotopu mohou se stykat rizné druhy rostlin. Tab. 1 ilustruje kratky shrnujici prehled s priklady druht,

osidlujicich riizna raseliniste:

Na vrchovistich Pievazné na Na Na slatinach Na trvalé Na slatinach jen
vrchovistich, prechodovych v pobfeznim mokrych, obcas
ale ina typech pasmu bazinatych zaplavovanych
prechodovych slatinach vodou
typech
raSelinik klikva bahenni bezkolenec blatouch kaprad’ bahenni chmel
(Sphagnum (Vaccinium modry (Molinia bahenni (Polystichum (Humulus
rubellum a S. oxycoccus L.) coerulea (Caltha thelypteris) lupulus L.)
fuscum) Much.) palustris L.)
plavun blatnice obecna pryskyinik kosatec zluty koptiva
zavlazovana (Scheuchzeria velky (Iris dvoudoma
(Lycopodium palustris) (Ranunculus pseudacorus (Urtica dioica
inundatum L.) lingua L.) L) L)
ostfice malé kostilomka preslicka vrbina kozlik 1ékatsky
(Carex) obecna mokiadni kytkovita (Valeriana
(Nathecium (Equisetum (Comarum officinalis L.)
ossifragum L.) limosum L.) palustre)
suchopyr plonik rdkos obecny zabeéhlik potméchut
posvaty (Polytrichum (Phragmites bahenni (Solanum
(Eriophorum strictum) communis) (Lysimachia dulcamara L.)
vaginatum L.) thyrsiflora L.)
kyhanka vies obecny skiipina jezerni | titina kopinata rokyt ostnity
bazinna (Calluna (Scirpus (Calamagrostis (Hypnum
(Andromeda vulgaris) lacustris L.) lanceolata) cuspidatum)
polyfolia L.)
rojovnik viesovec (Erica | Stovik konsky | zblochan vodni | kiehkej$ vodni
bahenni tetralix) (Rumex (Glyceria (Malachium
(Ledum hydrolapath) aquatica Prsl) | aquaticum Fr.)
palustre)

Tab. 1 — piehled vyznacnych raSelinistnich rostlin.

Zdroj: ptevzato ze Spirhanzl (1951)

Zajmovymi pro tuto praci jsou raselinisté vrchovistni neboli ombrotrofni, kde vegetace je zivena
predevsim materialem deponovanym z atmosféry. NejtypictéjSim rodem zastupujicim floru vrchovisté
je rod Sphagnum neboli raselinik. Dle nejnovéjsich dat (Michaelis, 2019) jsou to cca 380 druhi rostlin
taxonomicky Fazenych mezi mechy. V Europé vyskytuje 54 druhd, a na uzemi Ceské republiky cca 32

druhi raselinikd (Vana, 2017).



Za zminku stoji i vnitini stavba raselinikii. Cepel neboli plocha lupenitd &ast listu je sloZena
z dvou riznych typt bunék: prvni jsou zelené, asimilujici chlorocysty, které jsou protahlé a tvofi sit, do
niZ jsou vlozeny buiiky jiné — prazdné, spirdlkami opatiené hyalocysty. Hyalocysty predevsim slouZi,
jako rezervoary vody, poskytujici raseliniku mimofadné schopnosti akumulovat vodu (Spirhanzl, 1951).
Co se tyka specialnich adaptaci raseliniki na prostiedi vrchovist, tak ve své praci Verhoeven et al.
(1997) naznacuji o schopnosti mechii produkovat rizné organické slouceniny, jako jsou napft. fenoly.
Tyto latky nasledné prispivaji k okyselovani prostfedi, potlaceni riistu cévnatych rostlin a zpomaleni
dekompozic¢nich procest. ,,RaSeliniky obsahuji v bunétné stén¢ kyselé pektiny, které umoznuji
efektivné ziskavat ziviny z vody. Tyto pektiny, jak vazané v bunééné sténé, tak uvolnéné do prostiedi,
byly oznaceny jako sphagnan. Sphagnan je povazovan za jeden z faktoru, ktery zpomaluje rozklad
opadu raselinikti tim, Ze podobn¢ jako fenolické latky tlumi aktivitu pidnich mikrobialnich enzymia*
(Chroustova, 2021, Héjek et al., 2011)
K jinym zé&stupctim vrchovistnich fytocenéz patii také mechy z fadu Bryales (napt. plonik), rostliny

z ¢eledi Cyperaceae (napt. suchopyr), vies obecny a rizné druhy ostfic.

3. Raselina

Podle Spirhanzla (1951), raselina — je pfevazné organickd hmota, ktera se vytvofila anaerobnimi
rozkladnymi pochody. Proces vzniku raseliny nazyvame raSelinénim nebo ulmifikaci. Za aerobnich
podminek pfi rozkladu organickych latek predevsim dominuji biologické Cinitele. Oproti tomu, za
omezeného pristupu kysliku pfi raselinéni dominantnimi jsou vlivy fyzikalni a chemické.

Vyjimeéné materialové vlastnosti raseliny se dlouhodobé a celosvétoveé vyuzivaly. Kromé toho,
ze raSelina stoletimi byla téZzena a spotiebovavana, jako palivo, v dne$ni dobé pro ni nasli vyuziti i
v jinych sférach: a to v zemédelstvi, filtraci vody a balneoterapii. Tato reSerSni prace nabizi Sir$i vzhled
na raselinu, predevsim, jako na material s unikatnimi zdznamy dopada lidské Cinnosti na zivotni

prostiedi.

3.1. RaSelina a jeji klasifikace

Ve vertikdInim fezu jednotlivé vrstvy raseliny se li§i nejen vegeta¢nim sloZenim, a také riznym stupném
rozkladu. Akumulovany materidl se miize odliSovat podle miry pfemény: od dobie zachovalych
rostlinnych zbytkil do vysoce humifikované raseliny. Raselina je hlavni slozkou piidotvorného substratu

raSelini$tnich pid a vznikd nedokonalym rozpadem odumielé hmoty v kyselych podminkach za



nedostatku kysliku. Z této skutecnosti a z variability zdrojového materidlu — odumielé hmoty, vyplyva
nutnost raselinu jako material klasifikovat.

V soucCasné dob¢ existuje jiz hodné vypracovanych klasifikaci. RaSelinu se da ¢lenit podle miry
pfemény, obsahu organického C, podle poméru C/N, podle jeji kyselosti atd. Velké mnozstvi klasifikaci
pro raselinu vypracoval némecky ekolog a biolog M. Succow (Hajek, 2012) nize predstavena ¢lenéni

jsou na bazi jeho ¢etnych publikaci:

Clenéni raseliny podle obsahu organického C (%):

Vrchovistni (Reintorf) > 90% org. C

- ,,PInd“ (Volltorf) > 70% org. C

- ,,Polovi¢ni* (Halbtorf) > 30% org. C (slatinna)

- Naslat’ (Antorf) > 15-30% org. C, naseda na glej

Clenéni raseliny podle kyselosti:
- Kysela (2.4-4.8)
- Subneutralni (4.9 — 6.4)
- Bazicka (6.5-7)
Zdroj: ptevzato z Hajek (Ekologie raselinist’, 2012)

Za zminku stoji 1 vypracovana jest¢ v 20. letech minulého stoleti klasifikace Svédského geologa
Lennharta von Posta (1922). Navrzena stupnice ¢leni raselinu do 10 tfid dle miry rozkladu. Ttidy H1 az
H10 reprezentuji stupen rozkladu odumielych zbytkt, kde 1 odpovida 10 % rozlozené¢ho materialu, 5—
50%, 10 — 100%. TakZe raselinny profil seshora dolu je reprezentovan vrstvami H1 az H10, kde H10 je
vrstva nejhlubsi (Obr. 3).



Ziva vrstva, prvni vrstva rozkladajici se raseliny, svétla az nazloutla hnéda barva

vrstvy mirné rozloZzené raseliny, houbovita textura,
jednotlivé rostlinné zbytky jsou pofad rozlisitelng,
svétle hnédé barvy

vrstva stfedné rozloZené raseliny, hnéda barva

vrstvy vysoce rozloZené raseliny,
rostlinné zbytky jsou skoro nerozlisitelné,
tmavé hnéda aZ erna barva

vrstva kompletné rozloZzeného materidlu, amorfni textura, Eerna barva

Obr. 3 — ¢lenéni modelového raSelinného profilu dle von Posta.
Zdroj: prevzato a upraveno z Von Post Scale. In: Peat and Peatlands

3.2. Vlastnosti raselin

Z predeslé kapitoly vyplyva, Ze raselina mize byt materidlem heterogennim. Z této variability vznika i
rozdilnost ve fyzikalné-chemickych charakteristikach raselinného profilu. Tyto parametry jsou nasledné

i zodpovédné za vliv na prvkovou mobilitu.

3.2.1. Fyzikalni viastnosti

Pti popisu fyzikalnich vlastnosti raseliny se nejcasteji pouzivaji tyto charakteristiky: objemova a
specificka vaha, porovitost, hygroskopicita, tepelna vodivost, adsorpéni a izola¢ni schopnosti. Detailnéji
chtéla bych se zamétit na nékteré z nich.

Velky vyznam pro problematiku prvkové mobility v raseliné ma zastoupeni koloidnich castic.
Dle klasickych definici, za piidni koloidni ¢astice mlizeme povazovat jemné Castice do velikosti 2 nm,
majici dipolovy charakter. Negativni a pozitivni povrchové naboje umoznuji interakcei s ionty v roztoku.
Klasifikovat koloidy se d4 na mineralni (napf. jilové mineraly, hydratované oxidy Fe a Al) a organické
(huminové a fulvokyseliny, lignin atd.). Koloidy jsou schopné vytvaret rizné komplexy: zadrzovat na
svém povrchu vodu, poutat Ziviny, imobilizovat kovy (Santriickova, 2014). Pravé tato vlastnost koloidt

pfispiva 1 k imobilizaci kontaminantd.



Obsah koloidnich ¢astic v raselinném profilu stoupa s mirou dekompozice materialu, teda stoupa
i s hloubkou. ,,Adsorpcni schopnosti raseliny jsou zavisle i na acidité, - s jeji poklesem klesa i mira
sorpce” (Spirhanzl, 1951).

Khoroshavin et al., (2013) uvadéji primernou zrnitost ¢astic pro slatinné zapadosibitské raseliny

(%): >250 pm — 64% ; 250-20 pm - 35% ; 20-10 pm - 30% ; 10-5 um - 25% ; 5-1 um - 14%.

3.2.2. Chemicke viastnosti

Z hlediska chemického muzeme také pojmenovat n€kolik dilezitych funkci. RaSelina je
materialem komplexnim a viceslozkovym, sklada se z riznych organickych a anorganickych sloucenin,
propojenych mezi sebou fadou interakci. Jejich procentudlni zastoupeni se lisi dle druht raSeliniste.
Khoroshavin, (2013) déli raselinisté Zapadni Sibiie, podle prvkového a fazového slozeni nasledujicim
zptisobem (Tab. 2).

Z tabulky 2 je patrné, Ze oproti slatinné, vrchovistni raselina je obohacena o kyslik, celulozu,

bitumen a fulvokyseliny. I naopak je ochuzena o uhlik, dusik, siru, huminové kyseliny a lignin.

Prvkové slozeni hm.% Fazové slozeni hm.%

Druh raseliny

C H N S (0} B | SHL RC | HK | FK C L

Vrchovistni 56,01 59 | 1,5 0,2 36,4 |7,0] 3528 21,6 | 24,7 16,6 73 | 7,4

Pfechodna 58,6 | 6,0 [ 2,2 0,4 32,8 16,6 239 13,9 37,8 157 | 3,6 (11,4

Slatinna 58,0 | 5,8 | 2,6 0,5 33,1 |42 25,2 13,6 | 40,0 | 155 | 2,4 |12,3

Tab. 2 - chemické a fazové zastoupeni organické sloZky v raseliné

B — bitumen, SHL — snadno hydrolizovatelné latky, RC — redukéni &inidla, HK — huminové kyseliny, FK —
fulvokyseliny, C — celuldza, L — lignin.

Zdroj: ptevzato a upraveno z Khoroshavin et al., (2013).

Podobna analyza byla provedena i pro anorganické slouceniny v rtiznych druzich raselin. Chemicky
rozbor (Tab. 3) zfeteln€ ukazuje jiz ocekavané ochuzeni vrchovistnich raSelin o netstrojné slouceniny.
Tento trend snadno se vysvétluje genezi a fungovanim téchto raSelinist’. Nejcastéji se jedna o lokality
s nepropustnym horninovym podlozim, které znemoziuje pfisun anorganickych latek zespoda. A
material deponovany atmosféricky je o tyto slouceniny znacné ochuzen.

Z prumérného zastoupeni v raselin€ vapniku a jinych bazickych kationtt vyplyva i jeji dalsi vlastnost —
kyselost. Nejkyselej$imi jsou, tim padem, raseliny vrchovi$tni, nemajici v ptidnim roztoku dostatek latek
kyselost pufrujicich. Komplexni koloidni slouceniny, jako huminové kyseliny, v téchto podminkach

prevazné zlstavaji absorpéné nenasycené (Spirhanzl, 1951).



SloZeni hm.%
Druh raseliny
Si0y CaO FeyO3 AlO3 P05 SO3
Vrchovistni 1,1 0,5 0,2 0,2 0,1 0,1
Piechodna 1,3 1,3 0,6 0,4 0,1 0,3
Slatinna 1,6 2,6 1,0 0,5 0,1 0,3

Tab. 3 — zastoupeni anorganické sloZky v raSeliné
Zdroj: prevzato a upraveno z Khoroshavin et al., (2013).

4. VSeobecné ziakonitosti mobility kovii v raSeliné

Vseobecné mezi dva zakladni zdroje kovi v zivotnim prostiedi fadime zdroj pfirozeny a
antropogenni. Bradl (2005) uvadi jak hlavni zdroje t¢zkych kovii v atmosféfe mineralni prach,
vulkanické a motské aerosoly, hrub€ disperzni Céstice emitované lesnimi pozary, extraterestricky
material, emise z primysli.

Simon et al., (2002) uvadi, Ze zvySeni emisi a koncentraci Cd jsou nasledkem spalovani odpadt
a zpracovani rudy, zvysené koncentrace Pb odrazeji masovou spotiebu olovnatého benzinu v 20. stoleti,
Ni je emitovan do atmosféry pii spalovani fosilnich paliv. Koncentrace Mo, Cu, Zn, Cd, Pb a také As,
Se, Sb, Hg pochazeji ze sulfidickych mineralt pii zpracovani uhli a rud.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze v atmosféie kovy mohou byt zastoupeny v riznych formach.
Transportovany na povrch jsou zejména vlivem mokré nebo suché depozice. Depozice sucha probiha
zcela kontinualné, zatimco mokra je vazana na atmosférické srazky. Mokrou depozici miizeme ¢lenit na
vertikalni (transport vertikalnimi srdzkami) a horizontalni (napi. mlha a namraza). Tak, se srazkami,
prichazeji prevazné ve vodé rozpustné formy. Jinak, na povrch kovy jsou deponovany ve formé riznych
chemickych sloucenin napt. Glazovskaya (1997) pomoci fazové analyzy usazeného materialu prokazala
pritomnost olovnatych a zine¢natych sirant (PbSO4, ZnSO4), kovovych oxidii (PbO, ZnO, CdO), sulfidd
(PbS, ZnS, CuS, FeS») ve vzorcich pld z riznych lokalit v Rusku.

Dale obecné plati, Ze snadno rozpustné anebo slabé absorbované formy kovi jsou biodostupné

(Bradl, 2005).

4.1. Teoretické piedpoklady
Vyzkumy mobility riznych chemickych prvki v ptidnim prostfedi sahaji chronologicky az do druhé

poloviny 20. stoleti. Pozorované zmény v prvkové mobilit¢ v prostfedich s riznymi fyzikalné-

chemickymi podminkami vyvolavaly velky zajem o tento obor. V roce 1989 sovétsky geochemik
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Perelman pfichazi s definici geochemickych barier. Dle autora, tyto bariery jsou ,,ohranicené oblasti v
prostoru, kde dochazi k prudkému poklesu intenzity migrace chemickych prvkii, a v diisledku toho i
zméné jejich koncentrace* (Perelman, 1989). Ve své praci autor rozliSuje bariery plosné, které vymezuji
vetsi krajinné Utvary, jako jsou lesy, louky a raSelinisté. A bariery linedrni, vymezujici tieba vrstvy
v pudnich profilech s riznymi fyzikalnimi vlastnostmi.

Ruské geochemicka skola i dale navazuje na ptivodni prace Perelmana, a v Narodnim atlasu ptid Ruské
Federace z roku 2011 publikuje detailni rozbor geochemickych barier (Glazovskaya, Bogdanova, 2011).
Klasifikace byla pfedstavena pro 19 ptdnich typti a zahrnovala déleni jednotlivych horizontd podle
panujicich v nich Eh-pH podminek.

Pudy raselinist’ byly reprezentovany dvéma profily — fezem raselinou mirného pasu a tundrového.
V tundrovém typu ve spodni Casti navic vyskytovala bariera permafrostu (Obr. 4). Jinak oba profily byly
popsany podobné: ve svrchni Casti se nachdzi vysokokapacitni organogenni bariera s nizkym pH a
proménlivym Eh. Dale Eh-podminky s hloubkou postupné sméruji do zapornéjsich hodnot, - prostiedi
stava redukénim az vyrazné redukénim. Je potieba zminit i to, Ze tento model dobie odpovida popisu
Ingrama (1978) o dil¢ich soucastech raselinného profilu.

Dle autort klasifikace kapacita geochemické bariery ptimo odrazi jeji schopnost akumulovat material.
Vysokokapacitni bariery, tim padem, znehybiiuji vice migrujici hmoty nebo svou kapacitu vyuzivaji pro
sorpci latek s vétSimi molekulovymi vahami. Sorpéni kapacita této bariery je zdvisld na mocnosti,
sloZeni organické hmoty a jilovych mineralu (resp. jinych ptidnich koloidd).

Glazovskaya (1997) ukazuje, Ze jiz imobilizovany material mize byt zpétn€ uvolnén pii destabilizaci

systému. Tento jev mlize nastat z mnoha diivodu a mit rizné pticiny: jak ptirodni, tak antropogenni.

Eh-pH charakteristika horizontu

Raseliny Raseliny
e pH tunder mirného pasu
Kyselé slabé kysele slabé zasadité
¥ az neutralni az zasadité
Vyrazné oxidaéni
[ — — —
Oxidagni = [ ]
[ S S —
Proménlivé :] [ 1
Redukéni \ | ]
Geochemické
Vyrazné reduk&ni I:] bariery

Biogeochemickeé

| Organogenni

- = Bariera glejova

= === Bariera permafrostu
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Obr. 4 — Geochemické bariery v raselinnych profilech
Zdroj: ptevzato a upraveno z Glazovskaya, Bogdanova (Nacional’nyj atlas pochv Rossijskoj Federacii, [National
Soil Atlas of Russia], 2011)

4.2. Vlastnosti prostiredi

Oxidacni stav konkrétniho iontu zavisi na redoxnich podminkach prosttedi. Mezi nejcitlivéjsi na zmény
redox potencialu patii obecné Hg, As, Se, Cr, Mn a Fe (Bradl, 2005). Obvykle plati i to, Ze redoxni
potencial je ovlivnén teplotou a pH, a v piipadé ptidniho prostredi i dalSimi faktory, jako mnozstvi srazek
a rocni obdobi.

Napftiklad Bradl et al. (2005) ukazali, Ze k zvySeni mobility n€kterych kovii mlize prispivat: snizeni pH
— rozpousteéni anebo desorbce z pevné frakce, zvyseni redoxniho potencialu a zvyseni koncentraci soli.
Vliv pH na mobilizaci kovu v raseliniStich popisuji také Zeng et al. (2011). Pfi snizeni pH pozorovali
uvolnéni Cd, Pb a Zn z koloidii do okolnich roztokl. Glazovskaya (1997) vypracovala vSeobecni
prehled o chovani kovil v plidnim prostiedi s riznymi Eh-pH charakteristikami (Obr. 5). Ale je potieba
zminit i to, Ze je to hrubsi generalizovana klasifikace, ktera pro kazdy konkrétni ptipad nemusi striktné

platit. Proto je potieba studovat tento vicedimenzni problém pokazdé i lokaIn¢.

Akumulace a mobilita chemickych prvki
H Eh P —— -
P témeF imobilni aktivng se | MIME MObINL kUMull | ropin;, 2 piidy
akumuluji Wplavovén{é jsou vyplavované
Kyselé Oxidaéni - Pb, As, Se Cd, Hg
Mn, Mo Ni, Cr, vV Cu, Zn
Redukéni Cd, Hg Pb, Cd, Hy
Cu, Zn Ni, Cr, Cu, Zn, Co )
Neutralni aZz Oxidaéni Pb Cd, Hg As, Se
zasadite - Zn, Vo, Cu, Co, Ni, Cr -
Oxidatni s Cd, Hg
vyparnym rezimem Po Zn. Mo, Cu, Co, Ni, Cr | ~B8:Se)”
Redukéni glejové Pb. Cd As, Se Hg
Cu, Zn, CO MO, V, U,Ag W
Reduké&ni Pb, Cd, Yg, As, Se _
sirovodikoveé Cu, Zn, Co, Ni, Gn, Ar Mo, V, U, Ag =

*V/ Citateli jsou vice toxické, v jmenovateli méné toxicke
** Akumuluji se na vyparné bariéfe

Obr. 5 — Zmény mobility kovit v riiznych pH-Eh podminkdach dle Glazovskaya
Zdroj: pfevzato a upraveno z Glazovskaya (Metodologicheskie osnovy ocenki jekologo-geohimicheskoj

ustojchivosti pochv k tehnogennym vozdejstvijam [Methodological Guidelines for Forecasting the Geochemical

Susceptibility of Soils to Technogenic Pollution], 1997)
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Dalsi fyzikdlné-chemické charakteristiky kovi, jako napt. elektronegativita nebo pomeér iontovy
naboj/iontovy polomér, také mohou mit vliv na prvkovou mobilitu. A to tfeba tim, Ze budou ovliviiovat

poradi v jakém konkrétni kov bude absorbovan.

5. Archivni zaznamy v raSelinnych profilech

Jiz popsané akumulaéni schopnosti raseliny poskytuji moznost studovat jeji vertikalni profily,
jako geochemické archivy, datujici rozsahy a dopady lidské Cinnosti na zivotni prostiedi. Na vhodnych
lokalitach da se o tom posuzovat pfes zmény koncentraci kovil v jednotlivych vrstvach raseliny. Napt.
Oldfield et al. (1990), ukazuji na vhodnost raselinného profilu jako geochemického archivu. Pti studiu
zaznamu je vSak nutné brat do iivahy kompakei raseliny smérem do hloubky profilu, ktera komplikuje
vypocet deposice kovu do prostiedi raseliniste.

Jesté v 60. letech geochemici a pedologové ve vyzkumech raseliny ve Finsku (Salmi, 1969) pfisli
na to, ze ptipovrchové vrstvy maji koncentraci Pb vyssi nez vrstvy podlozni. Tato skutecnost byla nimi
pozorovana na raSeliniStich ombrotrofniho typu, kde vegetace byla zadsobovana Zzivinami vyhradné
z atmosférickych zdroji. Zvysené koncentrace Pb byly v téchto letech objasnény masovou spotifebou
olovnatého benzinu, kde tetraethylolovo se pouZzivalo, jako antidetona¢ni aditivum. Do rasSeliny se
nasledn¢ Pb dostdvalo atmosférickou depozici. Z tohoto mizeme posoudit, Ze pro vyzkumni ucely
pravé vrchovistni raseliny jsou typologicky nejvhodnéjSimi.

V poslednich letech v Evropé a USA byla provedena cela fada studii, vénovana problematice
raSelinnych profil. Ombrotrofni raselinisté se zkoumala v riznych Castech Evropy: ve Skotsku,
Svycarsku, Irsku, Spanélsku, Francii a v Ceské republice. Spolu s dal§imi pracemi v oboru, vysledky

vykazuji podobny trend — nartist koncentraci kovii smérem od podlozi k ptipovrchovym vrstvam.

5.1. Priklady 7 praxe

Jednim z nejznamé;jsich vyzkumt v oboru je studie Shotyk a Weiss (2001), ktera byla realizovana na
lokalité Etang de la Gruére v severozapadnim Svycarsku. Cilovymi bylo zji§téni zdroji stopovych prvki
a Pb v raselinnych profilech. Pro vzorkovani byla vybrana centralni ¢ast vrchoviste, kde akumulovany
material zasahoval az do hloubky vétsi nez 6 m. Odebrany vzorek reprezentoval 650 cm profilu raseliny,
a dle isotopové analyzy '“C stratigraficky pokryval poslednich 12 370 let. Tim padem, da se ¥ict, Ze
teoreticky se jednalo o kompletni zdznam atmosférické depozice pro cely holocén. Pro separaci

ptirodnich a antropogennich zdrojii Pb byl spocten faktor obohaceni (EF), kde jako referencni kov byl
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zvolen Sc (Obr. 6). Normalizované poméry Pb/Sc byly pak odvozené z koncentraci ve vrstve raseliny

8030 az 5320 tisic let staré.

(Cx/cref)vzorek
EF =
(Cx/cref)pozadi
Hodnota EF Kategorie obohaceni
EF<2 Nepiitomnost minimélniho obohaceni
2<EF<S Mirné obohaceni
5<SEF<20 Vyznamné obohaceni
20 EF <40 Velmi vysoké obohaceni
EF =40 Extrémné vysoké obohaceni

Obr. 6 — vypocet faktoru obohaceni a jeho rozdéleni do kategorii dle Satola, 2020

Poznamky: Cx — koncentrace kovu pro ktery se provadi vypoéet (mg/kg), Cref — koncentrace referenéniho kovu

(mg/kg).
Zdroj: Satola, 2020

Na zakladg ziskanych tdajt z EF a mé&feného poméru 2°°Pb/?*’Pb, autofi navrhuji déleni atmosférickych
aerosolu, které se dostavali do raselinisté do tfech skupin:

a) Preantropogenni (starsi nez 3000 let pied soucasnosti, Pb EF < 2, 2%Pb/2"’Pb > 1.194)

b) Preindustrialni (3000240 let pted soucasnosti, Pb EF > 2 < 20, 2%Pb/2’Pb 1.193-1.179)

¢) Industridlni (240 let pfed soucasnosti a novéjsi, Pb EF > 20, 2°Pb/*"’Pb <1.179)
Z Obr. 7 je vidét, Ze cca pod 145 cm profilu (3000 BP dle *C), zméiené koncentrace Pb a referenéniho
Sc jsou piiblizné podobné. Kromé toho, dle vypocti primérny pomér koncentraci Pb/Sc v hloubkach
0d 405 cm do 235 cm (8030 az 5320 let pfed soucasnosti) vySel kolem 3.5. Podle autort, je tuto hodnotu
mozné povazovat za pozad’'ovou pro akumulujici se ptidni litogenni aerosol. Prudky narGst koncentrace
Pb pak pozorujeme ve vrstvach nad 145 cm. Roste i pomér Pb/Sc. Na zaklad¢€ tohoto se naznacuje, ze

antropogenni zdroj Pb v raselin€ nepftetrzité¢ dominuje jiz od 3000 BP.
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Obr. 7 — vyvoj koncentraci Pb v profilu raseliny na lokalité Etang de la Gruére (pfevzato a upraveno ze Shotyk
a Weiss, 2001)

Za zminku stoji i to, Ze na stejné lokalité 1 stejném profilu byla provedena studie zaméiena na vyvoj
koncentraci Pb z hlediska historického (Shotyk et al., 1998). Tak, 650 cm profilu raseliny bylo rozdéleno
do 10 hlavnich historickych obdobi depozice Pb. Jak jiz bylo feceno, autory se predpoklada, ze do 3000
let pted soucasnosti dominoval litogenni zdroj deponovaného materialu, ktery nasledné byl vysttidan
dominantnim antropogennim, spojenym se zacatky t€zby Pb. Obr. 8 kompiluje ziskana data a navrhuje

vysvétleni variability koncentraci Pb v Case.
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Obr. 8 — déleni depozici Pb v raselinném profilu do historickych obdobi na lokalité Etang de la Gruére (pifevzato
ze Shotyk et al. 1998)

Tato prace dobfte ilustruje moznost raseliny poskytovat informaci nejenom v métitku stovek let, a i pro
delsi casové tuseky. Jind prace vtomto oboru je vénovana zaznamim akumulace Pb, Hg a Cd
v raSelinach vrchovist’ na zapadé Irska (Coggins et al., 2006). Pro vyzkumni ucely byly vybrany 2
lokality — vrchovisté Knockroe Co. Mayo a vrchovisté v Narodnim parku Connemara.

Z kazdé lokality bylo odebrano 3 vzorkovaci vrty, které zasahovaly do hloubky cca 80 cm a pokryvaly
priblizn¢ 100-200 let. V laboratofi nasledn¢ byly délené na tiseky po 2 cm, pro kazdy z nich byla
spocitana hmotnost susiny a objemova hustota. Rychlost akumulace raseliny byla odvozena pro kazdy
profil z aktivit '°Pb. Byly vypoéteny pfiblizné hodnoty 0.39 ¢cm/rok pro profily z Knockroe a 0.53
cm/rok pro profily z Connemara.

Dle vysledki, na lokalitaich byl detekovan opacny gradient zmén objemové hustoty. Tak v profilech
Knockroe hodnoty klesaly smérem k podloznim vrstvdm, a v profilech z Narodniho parku naopak rostly.
Coz by $lo vysvétlit riiznym druhovym slozenim tvoticim raSelinu nebo riznou rychlosti dekompozice
v hlubsich vrstvach profili. Vegetacni slozka na lokalitaich byla analyzovana pomoci Blanquetove
stupnice pokryvnosti. Nejvice zastoupenymi druhy ve Knockroe byly Calluna vulgaris, Hypnum
Jjutlandicum a Sphagnum magellanicum. Na lokalit¢ v parku Conemmara: Molinia caerulea,
Trichophorum cespitosum a Eriophorum vaginatum.

Z vysledki aktivity radioizotopu *’Cs v profilu z Knockroe miizeme patrné pozorovat 2 vrcholy (Obr.

9): jeden z nich je mezi 5 a 7 cm profilu, a druhy mezi 23 a 24 cm. ,,Prvni bezpochybné je zptlisoben
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vstupem do systému *’Cs po Cernobylské havarii v roce 1986, ale druhy vrchol je umistén ponékud
nize v profilu, néz dalo by se ocekavat po jadernych testech z 50-60let. Na zakladé této skutecnosti

muzeme hovoftit o mirné vertikalni mobilit€ radiocesia v profilu,* shrnuji autofi.
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Obr. 9 — aktivita ">’ Cs v profilu Knockroe (pfevzato a upraveno z Coggins et al. 2006)

Obsahy Pb a Hg, tak ve vSech profilech trend mély podobny: jejich koncentrace plynule nartstala
smérem nahoru s maximem v hloubce 10-20 cm, pak nasledoval pokles smérem k povrchu. Podobné¢ se
chovalo Cd v profilu z Knockroe. Maxima koncentraci Pb a Hg z obou lokalit stratigraficky zapadali
priblizn¢ do stejného obdobi 50-60let minulé¢ho stoleti. Maximum koncentrace Cd byl o néco vice
variabilni a nachazel se v primérné hloubce 9-12 cm, stratigraficky odpovidajici poloving 20. stoleti.

Z této skutecnosti miizeme uvazovat o podobnosti zdroji kovli vstupujicich do raselinisté. Pribeh
obsahu Pb v profilech da se vysvétlit podobné, jak i na lokalité Etang de la Gruére z prace Shotyk et al.
(2001). Po masové spotiebé olovnatého benzinu, na zacatku 80let ptichazi legislativni regulace jeho
vyroby, coz miZzeme pozorovat, jako klesajici trend pro Pb. Obr. 10 graficky reprezentuje variabilitu

primérnych koncentraci Hg, Pb a Cd v profilu z Knockroe.
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Obr. 10 — priumérné koncentrace Hg (ug m? rok™), Pb (mg m? rok™) a Cd (ug m? rok™) v profilu Knockroe
(pfevzato z Coggins et al. 2006)

O néco detailnéji problematikou Pb v raselinach ve své praci se zabyvali MacKenzie et al. (1997)
ve Skotsku. Studie vychazela z hlavniho predpokladi, Ze pomoci izotopickych poméra Pb v raselin€ da
se zjistit jeho zdroj. Dle autorti, ve Spojeném Kralovstvi hlavnim zdrojem Pb pro vyrobu olovnatého
benzinu byla australska ruda, izotopicky chuda na 2°Pb. Tudiz, o¢ekavané poméry 2*Pb/ 2°’Pb pro Pb
z benzinu byly v rozmezi 1.06-1.09 (Delves et al., 1993). Kuptikladu, pomeér izotopti Pb z jinych zdroja,
jako spalovéani uhli a upravy rud, byl vzdy statisticky vy3si 2°Pb/ 2’Pb pro jiné zdroje rovnal se cca
1.16-1.18. Sudgen et al. (1993)

Vzorkovani raSeliny bylo provedeno na 3 riznych lokalitach. Prvnim bylo vrchovisté na
vzdaleném ostrové North Uist, druhym vrchovisté Flanders Moss, lezici severnéji od vysoce
urbanizovaného kraje, a tieti byla lokalita Easter Deans na jihu od Edinburghu. Odebran4 jadra raseliny
byly nasledné délené na tseky po 2 cm a zpracovany v laboratofi. Pro kazdy ze tfech profilt byla
potvrzena linearni zavislost mezi hloubkou a kumulativni hmotnosti, coz znamenalo minimalizaci chyb
pti datovani.

Z publikovanych grafickych vysledkli, mutzeme sledovat nejen variabilitu koncentraci Pb
v profilu, a i variabilitu izotopickych pomért (Obr. 11). Izotopové slozeni Pb vykazuje klesajici trend
pro poméry 2%Pb/ 27Pb, kde nadlozni vrstvy odpovidajici novéjsim ¢astim maji pomér mensi na vSech
trech lokalitdch. Dale bylo zjisténo Ze, 2 ze 3 lokalit mély maximalni koncentrace Pb v piipovrchové
vrstvé cca v hloubce 3-5 cm (37 mg kg™! pro North Uist a 95 mg kg™ pro Easter Deans), i jenom lokalita
Flanders Moss méla maximalni koncentraci 400 mg kg™ ve vrstvé pti povrchu. Tak relativné vysoké
hodnoty koncentraci ve Flanders Moss jsou vysvétlitelné blizkosti k primyslovym arealim. Pro
vzdaleny od industridlnich center North Uist plati opacné. Nésledné vSechna jadra vykazovala jednotny

trend nartstu koncentraci Pb smérem k povrchu.
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Obr. 11 — vysledky chemické analyzy 7 lokalit: a) North Uist b) Flanders Moss c) Easter Deans (upraveno z
MacKenzie et al. 2006)

Kromé koncentraci Pb v profilech se provadélo méfeni aktivity radioizotopti Cs — '**Cs and *"Cs.
Vysledky studie odpovidaji zjisténim Cogginse et al. (2006) pro irska vrchovisté. Radioaktivni Cs bylo
detekovano ve vsech profilech se zhruba exponencialné klesajici aktivitou smérem do hloubky. Jako
hlavni zdroje analogicky miizeme pojmenovat kontaminace po jadernych zkouskach a cernobylské
havarii. Stojicim za zminku je to, Ze dle 2'°Pb nejhlubsi prinik cesiovych radioizotopu v profilech byl
datovan zacatkem 19. stoleti, coz obdobné¢ naznacuje o jejich vertikalni migraci do spodnich vrstev.
Pricemz, dle publikovanych dat, na lokalit¢ Easter Deans tato migrace byla o néco pomalejsi a
radionuklidy zlstavali méné mobilni. Zjisténi je vysvétlitelné obsahem jilovych minerald v profilu, -
profil Easter Deans oproti jinym byl o né mirn€ obohacen. Tato skute¢nost dobfe demonstruje schopnost
jilovych mineralu sorpci fixovat radionuklidy v profilu. Z tohoto divodu je mozné konstatovat, ze kvili
své mobiliteé, Cs pii archivnich studiich raselin je malo uzite¢né.

Zaznamtm jinych kovi, a to: Ni, Cu, Zn a As v raselinnych profilech byl vénovan vyzkum
Ukonmaanaho et al. (2004) ve Finsku. Koncentrace a vertikalni distribuce kovt byla studovéna na
Ctyfech lokalitach s rznymi lokalnimi zdroji kontaminaci. Tato studie navazovala na ptedeslou studii
Nieminena et al. (2002), kde pfedmétem vyzkumu byly stopové prvky v hornich 15 cm raseliny. Novéjsi
prace nabizi $irsi vzhled na raselinné profily ze stejnych lokalit, ale s hloubkou jiz 100 cm. Cilovym byl
studium prvkovych zaznami z hlediska historického. Také autofi byla zdiiraznéna problematika vlivu
lokalnich zdroji kontaminaci.

Mezi hlavni znecistujici zdroje Cu, Pb, Ni a Zn ve Finsku patii emise z metalurgie a spalovani
fosilnich paliv. Mezi antropogenni zdroje As muzeme zatradit emise z t€zby, z rafinacnich procest a
zemé&dé&lstvi.

Odbéry vzorki, jak jiz bylo feceno, se provadéli na ¢tyfech riiznych vrchovistnich lokalitach.

Pricemz, jedna z nich — Hietajérvi, byla vybrana jako referen¢ni, raselini§t¢ se nahazelo v Narodnim
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parku Patvinsuo na vychodé Finska. Na lokalit¢ se pfedpokladalo minimalni antropogenni ovlivnéni,
vzhledem k jeji vzdalenosti od urbanizovanych regionii. Zméiené koncentrace na této lokalité byly
povazovany za pozadové.

Druha lokalita Outokumpu také nebyla vybrana nahodné, ve vzdalenosti 8 km od vrchovisté se
nachazi Cu-Ni dil a na zac¢atku 20. stoleti v jeho blizkosti fungovala i mala hut. Tteti Harjavalta a ¢tvrta
Alkkia lokality podobné reprezentovaly priimyslové regiony v blizkosti dolti, Cu-Ni huti a skladek
strusky. Tim padem, ocekavala se variabilita v koncentracich vzhledem k piisobeni lokéalnich zdroja.

Co se tyka ptfizemni vegetace, tak druhové nejzastoupencjSim na vSech vrchovistich byl rod
Sphagnum. Rostlo i nékolik druhii bylin, a to: Carex globularis a Rubus chamaemorus.

Pro vyhodnoceni zmétenych koncentraci byl navrzen faktor znecisténi (PF), poskytujici hrubsi

predstavu o mife kontaminace urbanizovanych lokalit relativné hodnot z Hietajarvi.

PF =X koncentrace v profilu / i koncentrace v profilu Hietajdrvi

Faktor byl spocitan pro kazdy profil, rozdéleny do dvou casti — horni (0-40 cm) a spodni (40-80 cm).
Tab. 4 kompiluje vysledky.

Lokalita Cu Pb Ni | Zn | As
0-40 cm

Hietajérvi 1 1 1 1

Outokumpu 6 1 2 2 1

Harjavalta 101 3 34 3 4

Alkkia 828 2 3 1 2
40-80 cm

Hietajirvi 1 1 1 1 1

Outokumpu 1 1 2 3 4

Harjavalta 2 1 3 1 3

Alkkia 2 0 1 0 0

Tab. 4 — faktor znecisténi (PF) pro lokality Outokumpu, Harjavalta, Alkkia p¥i referencni Hietajiirvi
(Ukonmaanaho et al., 2004)

Z vysledku, predstavenych v tabulce je dobfe vidét jiz ocekavané obohaceni raseliny o kovy
z té¢Zebnich lokalit. Krome¢ toho, ve vSech profilech vidime i stejny trend rapidniho poklesu koncentraci

smérem k podloznim vrstvam. Zmétené hodnoty primérnych koncentraci predstaveny v Tab. 5.

Lokalita Cu Pb Ni Zn As
0-40 cm

Hietajirvi 3.3 11.3 2.5 324 2.6

Outokumpu 214 12 6.1 52.5 3.4

Harjavalta 333.4 28.9 83.9 92.2 11.1

Alkkia 27314 20.3 7.7 26.8 4.2
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40-80 cm
Hietajérvi 1.9 5.3 1.2 4.7 0.6
Outokumpu 2.8 7.5 2.5 13.6 2.3
Harjavalta 3.9 5.7 3.4 4.2 1.9
Alkkia 3.1 0.2 1.6 1.8 0

Tab. 5 — priumérnd koncentrace kovii v raSelinnych profilech ze étyi lokalit (mg kg™)
Zdroj: ptevzato a upraveno z Ukonmaanaho et al., 2004

Na lokalit¢ Alkkia primérna koncentrace Cu v hornich 40 cm profilu byla zhruba 800krat vyssi
nez referenéni hodnota 3.3 mg kg™!. Ale miZeme pozorovat i to, Ze v hlubich vrstvach profilu
koncentrace Cu se vyrovnava (3.1 mg kg') relativné jinym lokalitim. Z této skuteCnosti mizeme
predpokladat ze v piipad€é Cu dochazi ke slabé vertikalni mobilité.

Profil zlokality Harjavalta v blizkosti Cu-Ni hut¢ dle méfeni mél nejvyssi koncentrace Ni
v piipovrchovych vrstvach raseliny, kde hodnoty dosahovaly az do 199.7 mg kg! . Koncentrace prudce
klesaly s hloubkou, ale ve 25 cm pod povrchem byla stale vyssi vii¢i jinym méfenim, a rovnaly se 12.6
mg kg'. I pfesto, Ze Ni muZe se vazat na organickou hmotu a vytvafet relativné slabé komplexy, jedna
se o prvek dost mobilni, vyluhovatelny z hornich vrstev (Bergkvist et al., 1989).

Co se tyka Zn v profilech, tak nejvyssi koncentrace ve v§ech ptipadech byly zmétené pii povrchu,
s hloubkou mirné klesaly, a nejvyraznéjsi pokles byl pozorovan ve vrstvach pod 40 cm. Toto miize
vyplyvat z bioakumulaéni funkce Zn, a jeho zapojeni do kolob&hu Zivin v hornich ¢astech profilu.

Koncentrace As ve vSech zkoumanych profilech dosahovaly nejvyssich hodnot pii povrchu, a
nasledn¢ klesaly pod detek¢ni limit analytické metody. Za zminku stoji i to, Ze tato studie se zabyvala
méfenim jenom celkového As v raseling, nikoliv jeho konkrétnich forem.

Vysledky pro Pb, oproti tfeba Cu a Ni, vykazuji jenom mirnou variabilitu v koncentracich na
lokalitach. Z ¢eho mtizeme posoudit o zavislosti jeho koncentraci spiSe na zdrojich globalnich, néz
lokalnich. Jako shrnuti na zaklad€ tohoto i vySe probranych vyzkumti, mizeme hovotit o imobilizaci Pb
deponovaného na povrchu raseliny. Coz déla tento kov jednim z nejlepSich stopovact pro studovani

raSelin jako geochemického archivu.

6. Zavér

V rekapitulaci se da fict, ze raseliniste je komplexnim a slozitym pfirodnim systémem. Z probranych
védeckych studii se da shrnout i to, Ze raselinné profily z vrchovistnich lokalit maji velky vyznam pro
tento obor. O tom obzvlast’ naznacuje i velka geograficka variabilita lokalit, kde se podobné vyzkumy

provadéli, coz déla tuto metodiku opravdu univerzalni. Velka ¢ast praci pochazi ze Severni Evropy jako
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jsou vrchovistni lokality v Irsku, Skotsku, Finsku. Ale v celosvétovém métitku nechybéji data i pro
horskeé lokality obecné, Severni a Jizni Ameriku, Sibif, Asii.

Popsané vyzkumy maji globaln¢ podobné trendy, jako napf. je to u mobility a gradientu koncentraci
Pb v profilech, ale vzdycky jsou i lokalni odlisnosti. Tato skutecnost svéd¢i o nezanedbatelném vlivu
lokalnich zdrojt kovii a nutnosti s nimi poc¢itat. Tyto rozdily jsou dobie prokazané napft. ve finské studii
Ukonmaanaho et al. (2004), kde se vzorkovalo na lokalitach od sebe vzdalenych a rtiznou mirou
antropogenng ovlivnénych.

Co se tyka mobility samotnych kovil v profilu, tak to také neni jednoznacné. Existuje mnozstvi
faktorti, a to i vnéj$ich, umoznujicich prechod pfislusného kontaminantu ze stavu mobilniho do
imobilniho, nebo naopak. Dobie o tom naznacuje Glazovskaya (1997), kdy ve své publikaci probira
problematiku mozné destabilizace systému a zpétného uvolnéni jiz diive imobilizovanych kovti. Z toho
se da odvodit, ze se jedna o problém vicedimenzni.

S ohledem na redoxni podminky a pH, jako hlavni faktory ovlivitujici mobilitu v profilu, je situace
podobné nejednoznacna. Kazdy chemicky prvek resp. kov se miize chovat jinak v riznych svych
formach. I kdyz jsou urCité vSeobecné zakonitosti, nejsou tak snadno aplikovatelné na libovolny

raSelinny profil z libovolné lokality.
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