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Abstrakt:

Tato diplomova prace je zaméfena predev§im na mapovani kontaminanti uvolnénych do
prostfedi pravdépodobné z tézby uranu. Soucasné jsou kontaminanty vyuzivany pro
rekonstrukci fi¢nich sedimentdrnich procesii. V praci hodnotime geochemickou situaci na
lokalit¢ Borecek (soucast obce Ralsko) za pomoci povodinovych sedimenti jako
sedimentarniho archivu znecisténi poslednich desitek let prvky U, Ba, Zn a Ni. K vybéru
z4jmové oblasti byla vyuzita jednak mapa letecké gamaspektrometrie, pro blizsi lokalizaci
nasledné povrchovd gamaspektrometrie. Celkem bylo na Borecku odebrano deset
hloubkovych profilti nivnich sedimentli (max do 230 cm) a jeden v Mimoni, vSechny byly
dale podrobeny rtg fluorescencni spektralni analyze (XRF), napfic¢ nivou byly provedeny
gamakarotaze, pro interpretace stavby nivy byly vyuzito odporového profilovani (ERT) a u
vybranych profili zméfeno ?°Ra a 2°Pb. Vztah mezi ?®Ra a Ba doklada p¥itomnost
radiobarytu jako hlavniho zdroje gama zafeni. Poméru 2!°Pb/??°Ra bylo pouZito pro orientaci
ve stafi sedimenti. Za pouziti faktori nabohaceni (LEF) jsme dale provedli
chemostratigrafickou korelaci sedimentli, k tomu jsme koncentrace zajmovych prvki
vztahovali na zrnitost sedimentu pomoci normalizace. Analyzy prokézaly, Ze uloZeni
kontaminace v nivé je nerovnomérné, a to jak do hloubky, tak plo$né. ZvySené obsahy
zajmovych prvkill jsou vazany predev§im na terénni deprese vyplnéné jemnymi povodnovymi
sedimenty. Pomoci ERT a digitalniho modelu terénu (DMT) jsme pak tyto deprese
interpretovali jako paleokoryta, jez jsou diky agradaci zazemnénd. Pivod podstatné ¢asti
kontaminantl je s nejvétsi pravdépodobnosti spolecny, jak naznafuje prabéh kiivek LEF.
Dale je v praci diskutovan mechanismus sekundarniho znecistovani, ke kterému dochazelo 1
po ukonceni zneciSténi primarniho diky recyklaci pfechodnych ulozenin v korytovém pase.
Vysledky piredkladané diplomové prace jsou soucasti studie publikované v odborném

casopise.
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Summary:

This thesis is focused on mapping of contaminants released into the environment probably
due to uranium mining. These chemical contaminants are used to reconstruct the sedimentary
processes. In the thesis we evaluate geochemical situation in the catchment area in the locality
Borecek (part of the municipality Ralsko) using the overbank sediments as sedimentary
archives of pollution during the last decades by elements U, Ba, Zn, Ni and ?°Ra. A map of
aerial survey of gamma activity was used to select the area of interest, for more accurate
localisation we used a surface gamma spectrometry. On Borecek we retrieved ten depth
profiles of alluvial sediments (up to 230 cm) and one in Mimon, all samples were subjected to
X-ray fluorescence spectral analysis (XRF), across the floodplain we performed gamma wire
logs. For interpretations of floodplains architecture electrical resistivity tomography (ERT)
was used and selected profiles were analysed for the activity of 22°Ra and 2*°Pb. Interrelation
of 225Ra and Ba proved that radiobarite is the main source of the gamma activity. 2!°Pb / ?°Ra
ratio was used as sediment age indicator. With enrichment factor (LEF), we performed
chemostratigraphic correlation of the sediments, for that the concentration of the target
elements is corrected for varying lithology using normalisation. Analyses showed that the
deposition of contamination in the floodplain is uneven in depth as well as in the area.
Increased contents of the target elements are mainly found in terrain depressions filled with
fine overbank sediments. With ERT and digital terrain models (DTM), we interpreted these
depression as paleochannels, which are buried due to aggradation. The curves of LEF
indicates that origin of majority of the contaminants is most likely joint. Furthemore in the
study we discussed the mechanism of secondary pollution. The results of this thesis have

become a part of a paper published in a research journal.
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Uvod:

Béhem nékolika poslednich desitek let roste zajem spolecnosti o historické ekologické zatéze
sedimenty vodnich sedimentarnich archivii, at’ uz estuarii, pfibfeznich zén ¢i Fi¢nich
a jezernich depozitd, vyuzivanych k popisu dlouhodobé ukladané kontaminace (Heim
a Schwarzbauer, 2013; Brandenberger a kol., 2008).

Sedimenty obecné¢ mohou byt pouzity jako velmi dobry environmentalni archiv nékolika
poslednich desitek az miliéont let. Mohou nést zaznamy o vyvoji klimatu, zda bylo podnebi
spiSe charakteru tropického ¢i doslo k zalednéni, o skladbé okolni fauny a flory a v neposledni
fad¢ 1 o vlivu ¢loveka na krajinu, ve které Zije, a s tim Casto spojen¢ho znecisténi prostredi

(Macklin a kol., 1994).

Pro ideélni environmentalni archiv je dilezitd spojitost zdznamu, coz je vSak v realu malokdy
splnéno, at’ uz vlivem c¢lovéka a jeho zasahti do razu krajiny, ¢i néjakou kratkou,
ale dramatickou udalosti (eventem), diky které mize byt ¢ast sedimentl piepracovana nebo
velmi rychle ulozena. Podminka spojitosti byva po vétSinou splnéna u ledovceli v dostatecné
chladnych oblastech, jez jsou také pro rekonstrukce klimatickych podminek vyuzivané. Pro
popis zmén prostiedi mirného a teplého klimatu se vyuzivaji vice moiské a jezerni sedimenty.
Za alternativu, jejiz zvlastnosti je ale sloZitost vnitini stavby, se povazuji fi€ni sedimenty,
vypovidajici o lokdlnich zménéach v krajiné, jakymi mohou byt regulace daného toku,

zemédglska aktivita v okoli, ¢i ptirozeny pohyb koryta (Notebaert a kol. 2011).

Kontaminanty vazané na sedimenty fi¢niho prostfedi maji zdroje bud bodové, jako je
primyslové znecisténi z konkrétniho mista téZby nebo zpracovani, vypusté¢ z cisténi
odpadnich vod atd., liniové nebo plosné. Disledkem souctu pusobeni mnoha vzdalenych (uz
nerozlisitelnych) zdrojti, remobilizace kontaminovaného aluvia, pouli¢nich a zeméd¢€lskych
splachti a dalSich obecnych zdroji je pak znecisténi difuzni. Obecné lze chemické latky
znecistujici prostredi rozdélit jednak na slouceniny, vyrabéné ze specifickych divodi, jako
jsou pesticidy a jiné primyslové chemikalie, ¢i latky jako vedlejsi produkty primyslové
¢innosti  (spalovaci procesy, tézba nerostnych surovin). Vyzkum antropogennich
kontaminantti, obsazenych v sedimentech mtize poskytnout voditka k uréeni hlavnich zdroja
a cest, kudy se polutanty dostdvaji do prostiedi, v neposledni fadé je mozné je vyuzit

k rekonstrukci  sedimentarnich procesi. Mezi nejdulezitéjsi archivy tézkych kovi



a znecistujicich latek v ficnim prostfedi patii zaplavova tzemi, koryta, pobiezni moktady

a piehrazené nadrze (Heim a Schwarzbauer, 2013; Brandenberger a kol., 2008).

U menSich tokd je vSak jejich sedimentarni archiv velmi citlivy na jakékoliv zmény
v charakteru toku, proto je nutné korelovat v zajmovém uzemi vice profilt a takto si ovéfovat
dosazené zavéry. Skoro az maximalisticky extrémni pravidlo pro hustotu odbéru vzorki
Vv profilu napfic¢ nivou je, ze vzdalenost mezi jednotlivymi vrty by méla byt mensi nez Sitka

koryta.

Aby mohl byt proveden geochronologicky vyzkum sedimentti vodniho prostiedi, je potieba
splnéni zakladnich podminek, jako je jednak nepferuSovana sedimentace jemnozrnnych
castic, byt’ tieba jen piiblizné€ jednou ro¢né pfi rozlivu feky do nivy, a dostatecné dlouhéd doba
ukladani mezi desitkami az stovkami let. Pro datovani sedimentt se vyuzivaji rizné techniky,
at’ uz méfeni aktivity radioizotopt jako *’Cs (vybuch v jaderné elektrarné v Cernobylu v roce
1986), laminovani (varvy) v disledku sezonnich zmén (ty jsou ale jen vzacné se vyskytujici),
organickych sloucenin jako ¢asovych znackovact ¢i pylové analyzy. Pro poslednich 100-150
let je diky kratkému pologasu rozpadu (22,3 let) vhodné ?1°Pb z atmosférické depozice (Heim
a Schwarbauer, 2013).

V dnesni dobé vsak uz ve vyspélych zemich tézké kovy nejsou nejobavanéj$imi polutanty,
toto neblahé ,privilegium® patii spiSe organickym latkam, jako jsou PCB a PAU
(plolychlorované bifenyly a polyaromatické uhlovodiky). Heim a kol. (2004) dokonce
rozliSuje kontaminanty na béZné a moderni, kde bézné, kam fadi také tézké kovy, své
koncentrace uz v poslednich desetiletich snizuji. Naopak moderni, pfevazné organické
polutanty, jsou hlavné problémem obdobi po roce 1970 a jejich koncentrace stale rostou. Je
proto pravdépodobné, ze sedimentarni archivy poslouzi v blizké budoucnosti ke studiu

historie jejich vstupu do Zivotniho prostiedi, stejné jako slouzi dnes pro téZké kovy.

Cilem této diplomové prace bylo pfedev§im hledani kontaminantt teoreticky uvolnénych do
prostiedi pfi t&Zbé uranu zavodem Ceskoslovensky uranovy primysl (CSUP), n.p., dnes
DIAMO, s.p., a jejich vyuZiti jako stopovact pro rekonstrukci stavby nivy feky Ploucnice.
Zajmovou oblasti byla niva v oblasti Borecek, kde byly provedeny jen minimalni regulac¢ni
zasahy do koryta a feka se chovéd takika pfirozeng. V této oblasti je mnohondsobné
piekroceno litogenni pozadi prvki Zn, Ba, U, Ni a ??° Ra a existuje domnénka, Ze jsou jejich
zvySené obsahy uzce spojené praveé s tézbou U (Kafka 2003; Slezak 2000). Regulace toku,
provedena jednak zavodem CSUP (v oblasti t&Zby) a Povodim Ohfe (dale po proudu), situaci



ziejm¢e ponékud komplikuje. Ploucnice je v zdjmové oblasti pomérné rychle se piekladajici
feka. To potvrdily i letecké snimky z roku 2010, které¢ ve srovnani s realitou ukazaly posun

koryta a vznik n€kolika ostrovii béhem nékolika malo let (Obr. 1).

O  mista vzorkovani
= = = tokvroce 1938
tok v roce 2010

boéni posun koryta v letech

1938-2010
0.0 - 0.5 3.1-5.0

06-1.0 51-7.0

1.1-20 7.1-90
21-3.0 cmmm——91-12.0

| othophoto 2010, © CUZK

Obrazek 1- Znazornéni lateralniho pohybu koryta Plou¢nice v letech 1938-2010.

Posun je uvadén v metrech (pfevzato z prace Matys Grygar a kol., 2014). Vlozeny letecky
snimek je z roku 1938.



1.1. Geologie a geografie studovaného uzemi

Horni tok feky Plouénice, nachazejici se v geologické jednotce Ceska kiidova panev, prameni
na upati JeStédského hibetu, nad obci Horni Paseky ve vysce 760 m n. m. Pfes pomérné
kratky tok, asi 103 km K usti Labe, si feka vyvinula dynamické sklonové poméry, kterymi se
jeji tok rozd€luje do tifi usekli se znacn€ rozdilnymi proudovymi a sedimenta¢nimi
charakteristikami. Nad Hamrem se raz toku méni z bystfinného charakteru se sklonem az
33,8%o, dale, v useku do usti Panenského potoka v Mimoni, nastava dal$i zmirnéni spadu na
2,8%0 a u Ceské Lipy klesa spad dokonce na 0,6%0 (Fiedler a Novak, 1995). Diky
podstatnému sniZeni unaseci schopnosti toku feka vytvofila pod Mimoni az po Zandov
Sirokou udolni nivu s ¢etnymi meandry, kde dochézi k uklddani suspendovanych castic.
Pievladaji zde stfedni az jemné pisky, prachové a jilovité ulozeniny. Pti srovnani se starSimi
fiénimi terasami, jez je mozno ve vysSich geomorfologickych urovnich nalézt, chybi v nivé
v Gsecich s malym spadem Stérkové uloZeniny. Posledni usek, za¢inajici za Zandovem,
je tvofen odolnymi vulkanickymi horninami. V tomto tzkém tudoli se spadem 6,4 %o Se

neukladaji témet zddné sedimenty.

Za samotny pramen Ploucnice je oznacovana tin na louce na jiznim okraji obce Jantv dul
u Osecné, pod kterou se tok rozdvojuje. Jedno rameno protéka obcemi Chrastna a Bievniste,
druhé jizngjsi tece do Hamerského rybnika, pod kterym se ramena opét slévaji. U StraZe pod
Ralskem se do Ploucnice vléva Jestédsky potok, patfici mezi jeji vydatné ptitoky, dale zde do
ni Usti obtokovy kanal z centralni dekontaminaéni stanice podniku DIAMO (dfive Uranovy
pramysl), vedouci ¢isténé dillni vody. V Mimoni do Plouc¢nice pravostranné usti Panensky
potok, o nékolik km niZze, mezi Bore¢kem a Mimoni, se vléva Plouznicky potok (Obr. 2). Od
tohoto soutoku po Ceskou Lipu dochézi k pfirozenému meandrovani feky. Dal§im piitokem je
Hradcansky potok, ktery do Ploucnice usti pod obci HradCany. Pod Brennou se piidava
Svitavka a Dobranovsky potok. V Ceské Lipé je tok feky regulovan, naopak za méstem
je Siroka udolni niva, kde do ni od severu vtéka Sporka a od jihu Robecsky potok. Za
Zandovem vtéka Plouénice do Ceského sttedohoti, odkud teée az do Dé&¢ina, kde se vIéva do

Labe.
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Obrazek 2 - Vyznaceni zajmovych oblasti (Cerveny krouzek ve spodni ¢asti obrazku) a

hlavnich pfitokii Plouc¢nice.

1.1.1. Geologie oblasti

Pramenna oblast lezi na tboci Jestédského hiebene v oblasti hornin jestédského krystalinika.
Pro malou vodnatost pfinasi tento tok do sedimentd Plou¢nice jen malo materidlu, jde
predevsim o sericitické kvarcity ordoviku az siluru. Fylitické horniny, vépence a
metavulkanity, jsou mén¢ odolné, jejich vyskyt je tedy v relativné jemnozrnnych sedimentech

udolni nivy spise nepravdépodobny.

1.1.2. Jestddsky hibet

Jestédsky hibet se nachdzi v Zapadosudetské oblasti a jeho nejstarSi horniny dosahuji
ordovického stafi. Vystupuji zde silurské tmavé grafitické fylity a silicity a svrchné silurské
hliznaté véapence, jeZ jsou ekvivalentem nejmladsi silurské jednotky v durynské facii
saxothuringika. Z devonu se zde nalézaji zelené biidlice a v okoli Svétlé pod Jestédem

vrstevnaté vapence, kde bylo staii dokdzano paleontologicky, pomoci stromatoporoidl rodu
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Stachyodes. V lomu na Velkém Vapenném u Jitravy, v severozapadni casti JeStédského
hibetu, se nachdzeji Cerné bridlice s pyritem, stratigraficky zatfazené do nejvyssiho devonu.
Spodni karbon je znam ze Svétlé pod Jestédem a Velkého Vapenného u Jitravy, kde spociva
karbonsky sled v kulmském vyvoji na nejvyssim devonu. Je zde vyvinut nékolikametrovy
sled zelenavych vapnitych biidlic s vlozkami prachovctli, v nadlozi hrubozrnné droby a
drobnozrnné slepence. Spodnokarbonsky sled Jestédského hibetu je spole¢né s devonem silné

zvrasnén a slab¢ regionalné metamorfovan ve facii zelenych btidlic (Chlupac a kol. 2011).

1.1.3. Ceska kiidova panev

Lezi vseverni ¢asti Ceského masivu a jde o nejvétsi panev na uzemi CR. Nejprve byla
vypliiovana sladkovodnimi sedimenty, pozdé€ji, pfi cenomanské transgresi trvajici bez
preruSeni az do santonu, i moifskymi pis¢itymi, jilovitymi a vapnitymi sedimenty. Osa
protazeni je od SZ k JV souhlasné s labskou zlomovou linii (obr. 3). V nejhlubsi casti
dosahuje mocnost jejich sedimentt vice nez 900 m. V zapadni podkrusnohorské oblasti je ¢ast
Ceské kiidové panve zakryta uloZeninami terciéru a terciérnimi vulkanity Ceského stiedohoii.
V jejim vyvoji mizeme rozlisit 3 hlavni faze vypliiovani. Jednak spodni az stfedni cenoman,
dale svrchni cenoman a coniac az santon. V prvni fazi dochazelo k vypliovani dil¢ich depresi
Clenitého reliéfu aluvidlnimi sedimenty. V t€ dob¢ se ukladaly bazalni ¢asti peruckych vrstev

jako piskovce.

Ve druhé fazi, ve svrchnim cenomanu, pfisla z oblasti Tethydy motska transgrese, jsou pro ni
tedy typické jezerni sedimenty, smérem do nadlozi pifechdzejici do facii motskych
glaukonitovych piskovcl korycanského souvrstvi. Béhem svrchniho cenomanu dosdhla

transgrese vrcholu — nastoupily pelagické facie: tmavsi prachovce a jilovce.

Na pocatku turonu opét doSlo k transgresi, panev se rozsifovala a doslo i k zaplaveni elevaci.
Na vétSin€ Uzemi se tedy ukladaly prachovité vapnité slinovce bélohorského souvrstvi,
ojedinéle slinité vapence. V luzické oblasti, kde dochéazelo k nejrychlejSi subsidenci dna
panve, pokracovalo ukladani kvadrovych piskovci, typickych Sikmym zvrstvenim a dnes

Casto tvoricich skalni mésta (Chlupac a kol., 2011; Kachlik 2003).

Posledni etapa zac¢ina vyraznou dil¢i transgresi na bazi teplického souvrstvi, typického
prachovito-pis¢itymi  sedimenty, piechazejicich do slinovcd. Zrychlena subsidence
vyvrcholila v dobé ukladani bfezenského souvrstvi, které ma vyssi pfimés nezralého materialu

jako zivcd a tlomkl hornin (Kachlik, 2003).



Nejmladsi, merboltické souvrstvi, zachované pouze jako denuda¢ni zbytky v Ceském
sttedohoii v podlozi terciérnich vulkanitl, je tvofeno méné zpevnénymi, sttedné zrnitymi
bélavymi piskovci s jilovitou zdkladni hmotou a pfimési Zivcovych zrn (Chlupac a kol.,
2011).

1.1.4. Neovulkanity

Neoidni vulkanity na tizemi CR jsou soucasti pomérné rozsahlé stiedoevropské vulkanické
provincie, kterd vznikla na piedpoli Alpského orogenu patrné v souvislosti s extenzi kury
vyvolané vystupem plastového diapiru. V Ceském masivu jako neoidni ozna¢ujeme
vulkanickou ¢innost soucasnou s alpinskym vrasnénim Vv alpsko-karpatské oblasti. Diky
alpinskym procestim zde vznikly saxonské zlomy a zlomova pasma, které¢ vedly k pranikiim

magmat ze svrchniho zemského plasté az na povrch (Chlupac a kol., 2011; Kachlik 2003).

Hlavni vulkanicka centra se v Ceském masivu soustied’uji piedevdim v oherském riftu
v severozapadnich Cechach (Doupovské hory, Ceské stiedohoii) a pti labské linii sméru SZ-
JV, ktera tvoii jithozapadni omezeni zdpadosudetské oblasti. Na blizkost této linie je vazana
labska tektonicko-vulkanicka zona, na SV omezena luzickou poruchou (Chlupac¢ a kol., 2011,
Kachlik 2003).

Vulkanick4 ¢innost zapocala jiz ve svrchni kiidé, maximum spadd do terciéru, dozvuky
ptetrvaly do kvartéru. Podle Ulrycha a Pivce (1997), lze projevy vulkanismu rozd¢lit do dvou
stadii, star§i preriftové a mladsi riftové. Do preriftového stadia patii vulkanicka c¢innost
s casovym rozpeti 80-50 Ma, vyznaCuje se Zilnymi proniky ultrabazickych magmat,
soustfed’ujicich se pfi vn&jSich zlomech SV ¢&asti oherského riftu a pii luzickém zlomu.
Povrchové produkty nejsou znamy, zfejmé podlehly erozi. Hlavni tektonickd a vulkanicka
aktivita oherského riftu a jinych oblasti se projevuje od svrchniho eocénu do spodniho
miocénu, jde tedy o riftové stadium 40-18 MA. Jeho produkty jsou povrchova, Zzilna i
intruzivni télesa a akumulace vulkanoklastik od ultrabazickych az k intermedialnim horninam

(tefrity, olivinické bazalty, fonolity (Chlupac a kol., 2011; Kachlik 2003).

Velké mnozstvi rozptylenych neovulkanitii je v oblasti ¢eské kiidové panve a v prilehlych
castech zapadosudetské oblasti. Neovulkanity jsou soustfedény pfedevsim v SV pokraCovani

oherského riftu, kam patii Luzické hory a vulkanické centrum Zitavské panve, jeZ na naSe



uzemi zasahuje jen perifernimi télesy u Frydlantu, Liberce a Varnsdorfu (Chlupac a kol.,

2011; Kachlik 2003).

Hojné se télesa soustied’uji v blizkosti luzické poruchy a na kiizeni poruch ve sméru SV-JZ,
paralelnich s oherskym riftem. Charakteristické jsou zde ultrabazické alkalické horniny
melilitické skupiny, patfici nejstars$i vulkanické fazi (svrchni kiida az eocén). VétSinou se
jedna o zilnd podpovrchova télesa, obnazena erozi. Najdeme je pievazné v povodi feky
Plouénice v Podjestédi, v okoli Mimoné a Ceského Dubu (Chlupaé a kol., 2011; Kachlik
2003).

Jako typické horniny zde nachdzime zilné polzenity, tedy alkalické ultrabazické horniny
s zadnym, ¢ velmi malym podilem augitu. Casto naopak obsahuji nefelin, melilit a olivin.
Magmata melilitovych hornin nejspiSe vznikla tavenim peridotith ve svrchnim plasti.
V pozdné magmatickém stadiu doslo k obohaceni U, Th, Nb, Zr aj. (Chlupa¢ a kol., 2011;
Kachlik 2003).

1.1.5. Kvartér

Nejvetsi zastoupeni maji na hornim toku Ploucnice pfedevsim Stérkopiskové ficni terasy a

vaté pisky, jde tedy spiSe o akumula¢ni oblast.

Fluvidlni akumulace maji rGzny charakter podle ¢asti toku, kde se hromadily. Sedimenty
divocicich tokli najdeme na hornich usecich s velkym spadem a piekladanim koryt.
Sedimenty meandrujicich tokti, vyskytujicich se na stfednich a dolnich tsecich s mensim
spadem, vytvareji terasovité akumulace piscitych Stérki. Sedimenty spodnich ¢asti tokl jsou
tvofeny jemnozrnnymi, horizontdln¢ zvrstvenymi uloZeninami nivnich akumulaci.
V terasovych akumulacich dominuji Stérkové a pis€ité sedimenty. Typické uloZeniny

interglacialt jsou nivni hliny, vytvofené na povrchu glacidlnich terasovych stérka.

Mezi vyznamné glacidlni uloZeniny patii eolické sedimenty, pokryvajici velké plochy o
mocnostech v desitkach metri. DEli se na vapnité sprase, nevapnité spraSové hliny a navaté

pisky (Chlupac a kol., 2011; Kachlik 2003).
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Usti nad Labem) a je pfevzat z publikace Majerové a kol. (2013).

1.1.6. Hydrogeologie

Hydrogeologické poméry sedimentarniho komplexu kiidovych hornin strazského bloku byly
shrnuty v pracech Kafky (2003) a Slezaka (2000). V tomto komplexu jsou charakteristické 2
hlavni kolektory podzemnich vod, liSicich se od sebe litologickym vyvojem souvrstvi,
cenomansky a turonsky. Cenomansky tlakové zvodnény kolektor je ve vétSiné zajmového
uzemi tvofen dvéma vrstvami moiského cenomanu, v rozpadavych a fukoidovych piskovcich
0 mocnosti 40-60 m. Tyto polohy nalezeji korycanskym vrstvam. Na bazi se ojedinéle
vyskytuji malo propustné piskovce pasma rozmyvu a sedimenty sladkovodniho cenomanu,
s mocnosti az 30 m. K dotaci cenomanského kolektoru dochézi pti luzické poruse (cca 70 1/s)
a pretokem z nadlozniho turonského kolektoru hlavné v mistech poruseni spodnoturonského
kolektoru. Zvodnéni v cenomanském kolektoru mé tlakovy charakter v celém zajmovém

uzemi, kromé hluboké deprese v okoli hlubinného dolu v Hamru.



Stropni izolator cenomanského kolektoru je tvofen bélohorskym souvrstvim o
mocnosti 60-70 m, které oddéluje turonsky kolektor. Toto souvrstvi misty naruSeno
tektonikou, télesy vulkaniti a velkym poctem vrtii. Z téchto divodi je souvrstvi brat pouze

jako poloizolator, coz je dolozeno hydrologickymi bilancemi.

Turonsky zvodnény kolektor je litologicky tvofen pfedevSim jemnozrnnymi az hrubozrnnymi
piskovci s vlozkami drobnych slepenct. Litostratigraficky tyto horniny nalezeji jizerskému
souvrstvi.

Turonska zvoden ma volnou hladinu a dosahuje mocnosti az 150 m. Dotovana je
pfedevsim infiltrovanym podilem atmosférickych srazek. Celkova hodnota ptirodnich zdrojt
zde ¢ini cca 2070 I/s. K odvodnéni podzemnich vod turonského kolektoru dochazi smérem

ze zajmoveého uzemi do povrchového toku feky Ploucnice a jejich ptitokt (cca 1110 Us)

Chemismus podzemnich vod turonského a cenomanského kolektoru je velmi blizky. Turonské
vody se fadi pfevazné do hydrogenuhli¢itanové formace vapnikové facie, s celkovou
mineralizaci 100-300 ppm. Cenomanské vody jsou vétSinou stejné facie, avSak s mirné vyssi
mineralizaci, 150-600 ppm, zasadnim rozdilem je ale vysoky obsah radionuklidi, predevsim
226 Ra, ktery zde byl piirozené asi o dva fady vys$si (10 Bg/l) nez v turonském kolektoru. To
znemoznilo vyuzivani cenomanskych vod jako zdroje pitné vody (Kafka a kol., 2003; Slezak,

2000).

1.2. Uranové zrudnéni

Uranové zrudnéni v sedimentech severoCeské kiidové panve je stratiformni se
subhorizontadlnim charakterem. VétSina tohoto zrudnéni patii k piskovcovému typu a je
vazéna na nékolik subhorizontdlnich poloh v cenomanskych sedimentech s mocnosti az 8
metrd. Je spojeno se sedimenty spodniho (sladkovodniho) a spodniho (motského) cenomanu.
Jeho charakteristickym rysem je vazba na souvrstvi s vysokymi podily zuhelnatélé organické
hmoty a pyritu a na okoli hranic vyrazné odlisnych litologickych typt. Tvar téles je nejCastéji
deskovity, misty cockovity. Mineralogicky je v z4jmové oblasti zrudnéni reprezentovano
pomeérne pestrou paletou uranovych a uranonosnych minerali. Vlastni uranova mineralizace
ma v hornin¢ disperzni povahu a je vazana pievazné na pojivo sedimentti, organickou hmotu a
na dutinky v zrnech klastickych minerald. K uranonosnym mineralim nalezi oxidy uranu,

fosfaty a silikaty, z hlediska tézebniho jsou nejvyznamnéjsi uraninit, ningyoit, uranonosné
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leukoxeny, hydratovany metakoloidni kiemiéitan zirkoni¢ity (hydrozirkon), jenz byva
provazen koloidnim baddeleyitem. Uran se v téchto minerdlech vyskytoval ve Ctyfmocné
formé, s obsahy 40-80 %. Jeho louzitelnost zavisela predevsim na mineralogické formé.
uranu izomorfné zastupovala zirkon v jeho koordinac¢nich polyedrech a uran je tedy v
hydrozirkonu blokovan. Omezena louzitelnost v piipadé uranonosnych leukoxent byla
zpiisobena rezistenci oxidu titanu, branici pfistupu regeneracnich roztokll k uranu uvnitf
leukoxenovych zrn. Uranové rudy severoceské kiidy byly charakteristické akumulaci uranu v
nejjemnéjSich podilech (tedy casticich rudniny < 0,1 mm), tvofenych pfevazné kaolinitem,
slidami a chloritem. Tyto podily byly v sedimentech zastoupeny v mnozstvich 10-80 % z

celkové hmotnosti rudniny a bylo zde koncentrovano 75-80 % uranu. (Kafka et al., 2003).

1.3.  Historie t¢Zby a znecist'ovani prostredi

Béhem druhé poloviny 20. stoleti probihal v Ceské republice intenzivni priizkum a t&zba
uranovych rud. Nejvétsi lozisko piskovcového typu bylo nalezeno v roce 1963, kdy byla v
Severoceské kiidové oblasti pifi leteckém geofyzikdlnim prizkumu zjiSténa magneticka
anomalie. Tu potvrdil strukturni vrt HJ-1 (Hamr na Jezefe) a navic prokdzal obsahy U
priumyslového vyznamu (Slezak, 2000). V nasledujicich 30- ti letech zde probihala soub&ézné
jak hlubinna, tak chemicka tézba. V této jednotce bylo vymezeno celkem 8 lozisek.
Chemickou metodou ISL (in situ leaching), tedy louzenim pomoci kyseliny sirové viak byla
dobyvana pouze Straz a ¢aste¢né¢ Hamr. Tato metoda spociva v tom, Ze je do produktivniho
horizontu vhanén systémem vtlaecich vrtd louzici roztok, ktery prostupuje poréznim
prostiedim a louzi jednotlivé slozky pfitomného zrudnéni. Diky své agresivité vSak kyselina
louzi z horniny i mnohé jiné prvky nez uran. Tento roztok, obohaceny uranem, je dale veden
do chemické stanice, kde se uzitkové slozky separuji, a upraveny louZici roztok je vhanén

zpét do loziska.

Chemicka tézba uranu v oblasti strdzeckého bloku byla zahijena ve 2. poloviné 60. let
minulého stoleti a trvala do 1. 4. 1996. Béhem této doby bylo do horninového prostiedi
vtlaceno cca 4 100 000 t H2SO4, 320 000 t HNO3 a 113 000 t NH3 a celkem vytézeno cca
15 000 t uranu (Hostomska a Hostomsky, 2007; Kafka a kol., 2003; Slezak 2000).
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Diky rozdilnym podminkam pro hlubinnou tézbu, pro kterou je tfeba dokonalého osuSeni
loziska (a tedy Cerpani vod), a té€zby chemické, naopak vyzadujici co nejvyssi hladinu
podzemni vody pro vyssi efektivni Cerpani, a predevsim pak diky vzajemné blizkosti obou
zpusobu t¢Zby, dochazelo Kk tnikim kyselych roztokii z podzemniho louZeni do hlubinného
dolu Hamr. (Kiihn a kol., 1993). Podle Kafky (2003) vody, ¢erpané z dolu Hamr, obsahovaly
mnozstvi volnych kyselin, téZzkych kovii a radioizotopii. Za jednoznacny projev tézby U
miizeme povazovat asociaci s 2°Ra. Hanslik a kol. (2002) vypozoroval v seku mezi Strazi
pod Ralskem a Mimoni souvislost mezi zvysenim 2*°Ra a zaGatkem t&Zby (obr. 4). Od
poloviny 60. let se koncentrace ?°Ra zvysuje, a to az do roku 1989, kdy zde byla vybudovana
centralni dekontamina¢ni stanice (Hanslik a kol. 1995; Hanslik 2010; Datel, Ekert 2008).

Ackoliv samotna chemicka tézba byla zahajena jiz vroce 1967, k vystavbé prvnich
hydraulickych bariér, tedy umélych tlakovych rozvodi v cenomanském kolektoru,
vytvofenych vtlacenim vody pro zamezeni hydraulického dipdlu, bylo pfistoupeno az v roce
1977 a k jejich optimalizaci doSlo az v roce 1985. Do té doby pronikaly kyselé vody nejen do
dolu Hamr 1, ale i do okolnich vyluhovacich poli (Kiithn a kol., 1993; Slezdk, 2000).
V prvnich fazich tézby byly na dolu Hamr jako bezpetnostni opatieni pouzivany
sedimenta¢ni nadrze (byvaly rybnik Pusty), a to az do roku 1989, kdy byla teprve
zprovoznéna (zkolaudovéna) Cisticka. Samotné kaly byly zpracovavany na chemické upravné
Straz od roku 1973 (Slezék, 2000; Katka a kol., 2003). V praci Justyna a kol. (1985) je dale
zminovano, ze se vroce 1972 do Horecké nadrze, dnes vodni nadrze Strdz pod Ralskem,
v dtsledku blize nespecifikovanych havarijnich stavii na Cisticce odpadnich vod, vypoustély
radioaktivni dulni vody. Tato nadrz byla dale pfimo kontaminovana prosakujicimi vodami
Z obtokového kandlu a ptelivem z ného, navic zde dochéazi kazdoroéné k vypousténi nadrze,
diky ¢emuZ maji kontaminované sedimenty moznost se dostat dale po proudu (Kiihn a kol.,
1993). Kiihn (1996) navic uvadi, ze 18. 7. 1981 postihla Plou¢nici povoden, dle neoficialnich
zdroji az stoleta, povodi Ohie uvadi Q >50, ktera patrné piispéla k distribuci kontaminantt
dale do povodi (Fiedler a Novak, 1995, Kafka a kol., 2003; Datel a Ekert, 2007; Kiihn, 1997;
Hanslik a kol. 2005). Obecné extrémni srazkové stavy a povodné aktivuji transport pevnych
¢astic z prechodnych uloZenin v povodi i ptimo v korytech vodnich toki. Povodni byl jisté

takto ohrozen 1 byvaly rybnik Pusty, vyuzivany jako sedimenta¢ni nadrz.
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Obrazek 4 - Aktivita 2°Ra ve vodé& Ploucnice v letech 1965 - 2002, odb&rové misto Noviny
pod Ralskem (Hanslik a kol., 2002)

1.4.  Shrnuti dosavadnich praci o znecisténi Ploucnice

stoleti. Zpocatku vsak byl kladen diraz pfedev$im na radioaktivni izotopy, hlavné ??Ra.
Teprve spostupem cCasu se zdjem rozSifil 1 na dal$i prvky, hlavné na tézké kovy
v sedimentech Plouc¢nice. Prvotni impuls k systematickym pracem daval podnik uranového
primyslu ve StraZzi pod Ralskem, patrn€ pod vlivem c¢asnéjSich studiich varujicich pred

stavem ficniho prostfedi Ploucnice.

Ziejm¢& prvni praci na téma radionuklidi vypracoval Kiibek a kol. (1979). Zajimavé je
porovnani hodnot ??°Ra a U z mista nedotéeného CSUP (Ceskoslovensky uranovy primysl),
tedy iisekem pred Bfevniitém a Hamerskym rybnikem, kde K¥ibek (1979) naméiil 1-2 pg.g*
26Ra a 1-2 pg.g? U a useky nize po proudu, konkrétné mezi Bfevnitém a zalisténim
obtokového kanalu pod Strazi pod Ralskem. Zde hodnoty dosahovaly az 560 pg.g™ resp. 40
ng.gl . Za mozny zdroj autor uvadi haldu pod Sachtou Hamr 1, zkteré se prisakové
1 srazkové vody dostavaly ptimo do toku Plouc¢nice. V useku od zausténi obtokového kanélu
po Noviny pod Ralskem, konkrétné¢ v pevné suspendované hmoté v obtokovém kanalu,
ptivadéjicim odpadni vody zuranového primyslu, navic naméfil 3034 pg.g™ ??°Ra a 798
ng.gt U. Hanslik a kol. (1990) se pokusil zhodnotit celkovou kontaminaci nivy Plouénice,

pfedevs§im z hlediska radionuklid. Ackoliv zpracoval obrovské mnoZzstvi vrtl, z dneSniho
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pohledu je =zasadnim nedostatkem to, ze predpokladal stejnomérné plosné rozloZeni
kontaminace v nivé a nebral v tvahu sedimentarni procesy vlastni ficnimu prostiedi. Teprve
prvni leteckd mapa gama aktivity Vv oblasti povodi Plou¢nice (Dédacek a Zabadal, 1991)

poskytla piedstavu o skutecném prostorovém rozlozeni radioaktivniho znecisténi.

Obsahim tézkych kovi v sedimentech se vénovala Bunatova (1993), ktera vzorkovala
a analyzovala Fi¢ni i nivni sedimenty podél celého toku Plouc¢nice. Dosla k zavéru, ze zdrojem
tézkych kovl je nejen uranovy prumysl, ale pfedevSim pramysl ve vétSich méstech (Mimon,
Ceska Lipa, Straz pod Ralskem). Podle jeji prace se v nejvétsich koncentracich vyskytuji Cd,
Co, Zn, Ni a Pb a to pravé pod uvedenymi mésty. Jako hlavni pravdépodobny zdroj pro Cd,

Pb a Zn oznacila zinkovnu v Brnisti.

Podrobnému studiu tézkych kovt se v neregulovanych ¢astech toku Plou¢nice pod Mimoni se
vénoval ve své disertacni praci Kiithn (1996). Urcoval jednak celkové koncentrace prvki
a dale za pouziti metody sekvencéni extrakce zjisStoval formy a vazby uranu. Zjistil, Ze nejvice
je vazan v oxidhydroxidech Fe, organické hmoté, ptipadné v karbonatech. V opusténych
korytech, agradaénich valech a jesepech naméfil nejvyssi koncentrace Cd, U, Zn a Ni,
vysledky vSak nebyly korigovany na zmény litologie, vlastni fi¢nimu prostiedi. Zajimavé

vsak je, Ze Borecek oznacil za lokalitu méné ovlivnénou tézbou (kromé U).

Kolar (2004) se vénoval distribuci vybranych tézkych kovii v ficnich sedimentech horniho
toku Plou¢nice a nasledné porovnaval zjisténé hodnoty s hodnotami z roku 1992. K analyze,
stejn¢ jako Hrdousek (2005) pouzival jednak celkovy rozklad sedimentu a dale louzeni za
pomoci smési kyselin. Ani tyto prace nezohlediiovaly povahu ti¢ni sedimentace, a také zde
chybély udaje o zrnitosti a typu analyzovaného sedimentu. Nicméné obé prace shodné
pozoruji snizovani koncentraci Ni nize po toku, naopak u Pb zvySovani pod mésty Mimon
a Ceskd Lipa. Hrdousek (2005) spolu s Kiihnem (1996) oznaluji jako mozny zdroj
kontaminace povodi Plou¢nice zinkem jednak uranovy prumysl ve Strazi pod Ralskem,
jednak firmu na zpracovani odpadt Gesta (Rynoltice), zinkovnu v Brnisti a odpadni systémy
vétsSich mést. Nicméné Majerova a kol. (2013) pomoci korelaci mezi Ni a Zn dokladala, ze

zinkovna urcité nebyla hlavnim zdrojem Zn v sedimentech Plou¢nice pod Mimoni.
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2. Metodika

2.1 Odbér a zpracovani vzorkl

Vzorky fi¢nich sedimentl byly vzhledem k zaméfeni prace odebirany po predchozim
zhodnoceni letecké koncentrace U v ppm eU (obr. 5), vytvofené firmou Miligal (Gnojek
a kol., 2005). Na zaklad¢ tohoto dokumentu byla pro tuto diplomovou praci zvolena oblast

pod obci Borecek, ktera vykazovala silné zvySené hodnoty povrchové gama aktivity.

el o . sl?hnau .eké Lipy ;hoipmce Sloup v § ricﬂ
. . .
ﬂ’“)& 3 “e (od
. -’ Casiolovice s ‘. Svojkov . ‘ @ y
A ‘ ﬂwuwﬂua .

05 0 05 1 15km

Obrazek 5 - Leteckd mapa koncentrace (ppm eU), vytvorena firmou Miligal (2005).

Samotny odbér probihal béhem dubna a kvétna roku 2013. Jedna ¢ast odbéra, vty MHP1 —
MHP6 (Michal Hosek Plou¢nice), byla vedena napii¢ fi¢ni nivou Plouc¢nice, na jejim levém
biehu a jeden vrt MHP7 pfimo na néasepu. Druha cast odbérti byla provadéna na pravém
biehu, MHP8 — MHP10. Ob¢ mista odbérti byla zvolena na zaklad¢ provedeného terénniho

méteni pomoci scintilacniho gamaspektrometru GT-30.

Vzorky sedimenti do hloubky cca 30- ti cm byly odebirany z ru¢né kopané sondy v intervalu
2-3 cm. Vzorky z vétsich hloubek byly odebirany pomoci ru¢niho zlabkového vrtaku firmy
Eijkelkamp (Holandsko) s primérem sondy 2 nebo 3 cm, interval vzorkovani byl 5 cm.

Celkem takto bylo ziskano asi 450 vzorkt. Kazdy vrt byl detailné popsan.
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Nasledn¢ byl kazdy vzorek usuSen za pokojové teploty ¢i pii 50 °C a bez dalSiho sitovani
umlet na planetarnim mlynu Pulverisette 6 na analytickou jemnost v keramické misce ze ZrO;
kulickami ze stejného materidlu. Ptiblizn¢ 2 g mletého vzorku bylo nasypano do méficich
kyvet a analyzovano na EDXRF piistroji MiniPAL 4.0, vzdy ve 4 cyklech, pro prvky lehké,
stanoveni jsou u vedeny v tabulce 1. Signaly zajmovych prvka byly nasledné kalibrovany
pomoci vysledku analyz z ICP-MS. Podrobnosti této procedury jsou uvedeny v ¢lanku Matyse

Grygara a kol. (2014).
Tabulka 1 - Relativni odchylky stanoveni pro vybrané prvky.

Prvek Rel. odch. v %

Pb 12,6
Ni 16,8
Zn 9,8
Fe 6,8
Rb 7,5
Al 23

Pro znézornéni a popis litologie Vv ¢asti 3 (Vysledky) byl pouzit jednak terénni denik a pro
presnéjsi odliSeni facidlnich prechodl pomér Al/Si z XRF analyzy. Jilové mineraly obsahuji
Al i Si, naopak v piskové frakci prevlada kiemen (SiOz), proto s klesajici velikosti ¢astic roste
pomér Al/Si (Matys Grygar a kol., 2014; Dung a kol., 2013). Tento princip se Vv praxi ukazal

jako velmi uzite¢ny, protoze rozlisit v terénu jil od prachu je Casto obtizné.

16



X body mereni

profily

@®  koliky PLP3/1

ostatni meéfeni
PLP3/2

tok feky MHP10 MHPS MHP8 %
DTM (m n.m.) K
e High - 288,584 Rix X

PLP4/1
Low : 265,664
PLP4/2
% wmHp7 PLP2
K @
MHP3 pHpe
K o X

byvala niva

K

0 10 20 30 40 50 m

Obrazek 6 - Digitalni model terénu (DMT) s polohami vrtanych profild MHP a karotdze PLP
(Ploucnice profil). Model vytvofila J. Elznicova (UJEP Usti nad Labem).

2.2. Povrchové méfeni gama aktivity v terénu

Terénni méfeni povrchové gama aktivity bylo provadéno pomoci scintilaéniho
gamaspektometru GT-30 s krystalem typu Nal(Tl), tedy krystalu na bazi jodidu sodného,
aktivovaného thaliem, ktery umoznuje stanoveni koncentrace radioizotopti K, U a Th ptimo
Vv terénu. Pro naSe orienta¢ni méteni byla nastavena funkce ,,Survey*, monitorujici celkové
gama zafeni (po dobu méfeni 2 s). Veskerym bodim méfeni byly ptifazeny GPS soufadnice,
coz nam dale umoznilo pomoci programu Surfer 8 vytvofit mapu celkové gama aktivity
zajmového tizemi (obr. 14). Toto tizemi jsme prochazeli v co nejhustsi siti, tam kde terén a
hladina vody Vv nizsich Grovnich nivy dovolily, od vysokych hodnot az po hodnoty pozad’ové,

vzdy s gamaspektrometrem ve vysce pasu. Slo tedy o méfeni v poloprostoru 2 .
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2.3. Me¢lké gama karotaz

V prostoru nivy byla dale realizovana také mélka gama karotaz PLP — Plou¢nicky profil
(Obr. 6), na profilu nivou, na kratkém profilu na vysepu (bo¢ni sedimenty, Obr. 11) a dale na
nékolika jednotlivych bodech nivy (Obr. 12, 13).

Mg¢fici aparatura se skladala karotazni sondy KS-20B (Obr. 7) se scintilanim krystalem
Nal(TI) 12 x 16 mm, radiometru RP-12 (oba pfistroje ZMA Ostrov n. Ohii) a pfipojeného
externiho ¢itace impulst. Citlivost aparatury byla stanovena méfenim karotaZnich standardi
na kalibra¢ni zdkladn¢ zdvodu DIAMO s.p. ve Strazi pod Ralskem. Méfeni bylo provadéno
v ruénich vytlucich do hloubky az 175 cm. Hloubkovy krok méfeni byl 10 cm. Casy méfeni
byly voleny v zavislosti na aktivité od 30 s do 10 s tak, aby byly po¢ty namétenych impulsi
vzdy srovnatelné. Vysledky byly vyjadieny v jednotkach ppm eU (pseudokoncentracich). Pro
pfevod na hodnoty davkového piikonu pro geometrii 4 © plati vztah: 1 ppm eU = 11,35
nGy/h. V blizkosti povrchu je radiometricky slozita situace prechodu méfeni z geometrie
plného prostoru 4 m do geometric nekone¢ného poloprostoru 2 m. Po konzultaci s prof.
Milanem Matolinem byly korigovany hodnoty dvou nejmél¢ich bodl témito koeficienty:
hloubka 0 povrch (x 2), hloubka 10 cm (x 1.5). Hlub$i méfeni nebyla korigovana. Ke
grafickému zpracovani piepoctenych hodnot davkového prikonu zafeni gama [ppm eU] byl

pouzit program Surfer 8.

Obrazek 7- M¢lka gamakarotaz se sondou KS-20B na bodé PLP2/0 na biehu Plou¢nice.

18



2.4, Laboratorni gamaspektrometrie — méfeni 2°Ra a 21°Pb

Pro uréeni aktivit °Ra a 2!%Pb ve vybranych vzorcich bylo zvoleno méfeni na laboratornim
nizkopozad'ovém, anticompton-antikoinciden¢nim gamaspektrometru SILAR (sestrojen
Viktorem Golidsem pro méfeni nizkych aktivit 2!°Pb v malych vzorcich, Hamrova a kol.
2010). Je to dvoudetektorovy systém v geometrii oznacované jako ,,well-in-well“. Hlavni
(méfici) studnovy detektor, s prostorovym uhlem detekce 4 m, je studnovy Na(Tl) krystal o
velikosti 40x40 mm, s tcinnosti 46,2 % pro 2°Pb (47 keV). Ten je umistén ve studnovém
detektoru velkého objemu, ktery je zapojen do antikoincidenéniho kanalu analyzatoru a slouzi
pro aktivni potlaceni pozadi i eliminaci comptonova kontinua. Pasivni stinéni tvotfi 10 cm
olova. Detektorovy systém je obsluhovan multikanalovym analyzatorem Canberra DSA 2000
se softwarem GENIE 2000.

Popsany gamaspektrometr byl pouzit pro stanoveni pfirozenych radionuklidd (**°Ra, 2°Pb,
232Th, 238y, 4°K). Vzorky bylo nutno pro analyzu navazit (navazky v rozmezi 1,17 — 3,69 g) a
zalit parafinem do HDPE trubicek a nechat 14 dni emanovat k dosazeni radioaktivni
rovnovahy mezi ??°Ra a 222Rn. Doba méfeni se velmi ligila, zalezelo na aktivité vzorku, pozité
Casy se pohybovaly v rozmezi 1-12 h. Pro zjisténi pozadi pfistroje byla méfena bunicina,

meétend ve stejné geometrii HDPE trubicek.

Pro stanovent citlivosti aparatury pro jednotlivé radionuklidy bylo pouzito nésledujicich
standardi: IAEA RGU-1, IAEA RGTh-1, IAEA RGK-1 a dvou in-home standardi pro U a
210pp, Jako certifikovany referenéni material byl pouzit UTS-4 (uranium tailings, CANMET)
s témito vysledky: 33,5 Bg/g 2%°Ra (certifikovano 38,6 Bg/g), 33,2 Bg/g 21°Pb (certifikovano
32,4 Bqg/g) a 14,2 Bq/g U (certifikovano 12,5 Bq/g). Shodu a tedy i spravnost vysledkt Ize

hodnotit jako dostate¢n¢ uspokojivou.

2.5. Kalibrace analyz XRF

Data z RTG fluorescenéni spektrometrie, udavana v c.p.s. (signal detektoru na ¢are daného
prvku, counts per second) bylo nutné kalibrovat pomoci analyz ICP-MS (Obr. 8). Tyto
analyzy byly provedeny na vybranych vzorcich z analyzované série sedimentti. Rovnice

kalibracnich kiivek jsou uvedeny v tab. 2.
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Tabulka 2 - Funkce kalibraénich kiivek.
Prvek Kalibracéni funkce R2

Zn Zn (ppm) = 2,39*Zn(c.p.s.) 0,998

Ni Ni (ppm) = 3,84*Ni(c.p.s) — 24,09 0,713

Rb Rb (ppm) = 1,375*Rb(c.p.s) 0,830

U U (ppm) = 0,0062*[U(c.p.s.)]?+ 3,092 U(c.p.s.) — 6,8 0,994

2.6. Normalizace

Prostorova distribuce prvka v sedimentech zavisi predev§im na zrnitosti a je tehdy, zvlasté
pokud se jedna o tak pestré prostiedi jako fi¢ni, velmi proménliva. V praxi to znamena, ze
obsahy zajmového prvku se budou liSit napt. v korytovych sedimentech, tedy ¢asto s relativné
vysokym obsahem hrubych frakci, Stérku a pisku, nez tieba v nivnich sedimentech, kde
prevladaji prachovité az jilovité frakce, a presto to nemusi byt disledkem kontaminace.

U hrubsiho materidlu totiZ je zvySeny hlavné obsah kifemene, obsahujicimu pfedevsim prvky
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Si a O, a naopak je méné ostatnich slozek, zvlasté jilovych mineralt, organické hmoty
¢i oxida Fe. S rostoucim pomérem SiO2 se pak snizuje cela fada vazebnych procesii jako

adsorpce, desorpce, precipitace, difize do mfizky mineralt atd.

Abychom tedy mohli korigovat obsahy rizikovych prvkii na zmény litologie (zrnitosti)
sedimenttl, je velice vyhodné provést normalizaci, tedy vyuzit obsahu jiného prvku nez
zajmového, se stejnym ¢i podobnym vztahem k zrnitostnim frakcim v sedimentu (n€kdy se
oznaCuje takovy prvek nepfesnym, ale nazornym terminem ,litogenni®). Takovym
,Llitogennim® prvkem mohou byt Al, Ti, Rb, Fe, Zr, Sr (Dung a kol., 2013). V praxi je
k vybéru potieba empirického hledani vhodného prvku a vhodné funkce, kde nezavisle
proménnou je prvek neovlivnény antropogenné ¢i postdepozicnimi zménami (,,litogenni*
prvek) a zavisle proménnou je koncentrace daného zajmového prvku. Pro tuto praci byl tento
vybér provadén pro zajmové prvky Zn, Ni, Ba, U a ?°Ra. Jako nejvhodng;jsi ,litogenni prvek

se ukazalo Rb.

Kritériem vhodnosti pro normalizaci byl regresni koeficient zavislosti obsahu zajmového a
,litogenniho* prvku R% Normalizaéni kiivka miize byt bud’ jednoduch4 linearni funkce, nebo
Vv ptipad€, Zze zajmovy a normalizani prvek nemaji zcela stejnou distribuci koncentraci
V jednotlivych zrnitostnich frakcich, né&jakou obecnéjsi funkci, napt. polynomickou
(Novakova a kol., 2013; Matys Grygar a kol., 2014). Pro funkce mistniho pozadi pro oblast
Borec¢ku bylo vyuZito dat pofizenych v ramci této diplomové prace a piedchozi studie

(Majerova a kol., 2013). Nalezené normaliza¢ni funkce jsou shrnuty v tab. 3.

Tabulka 3 - Normalizaéni kiivky vyuzité v této praci (pievzato z prace Matys Grygar a kol.,
2014).

ED XREF signal Rovnice normalizacni kiivky Pocet bodu R?
Ba/Rb Ba (c.p.s.)= 0,199*Rb (c.p.s.) + 1,8301 153 0,773
Ni/Rb Ni (ppm)=0,226*Rb (c.p.s.) + 1,31 155 0,751
Zn/Rb Zn (ppm)= 0,0045*[Rb (c.p.s.)]*+ 0,340*Rb (c.p.s.) | 155 0,878
U/Rb U (ppm)=0,0317*Rb (c.p.s.) + 0,7611 105 0,615
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2.7. Faktor nabohaceni

Pro znazornéni antropogenniho znecisténi sedimentl byl pouzit tzv. faktor obohaceni, jenz je

definovan jako pomér aktualni koncentrace prvku vzhledem k mistnimu litogennimu pozadi:
LEF (M) = Ma/ Mipg

kde LEF (local enrichment factor) je faktor nabohaceni zajmového prvku M v daném vzorku,
Ma je aktualni (nalezena) celkova koncentrace prvku a Ming je pozad'ova koncentrace prvku M
v sedimentu neznecisténém a neovlivnéném postdepozi¢ni migraci (obr. 9). Piedpokladem
tohoto postupu je, Ze aktualni koncentrace je souctem antropogenni slozky (znecisténi) a
,.prirodni® (pozad’ové) slozky: Ma = Mantropogenni + Ming. PouZitim tohoto postupu je mozno
korigovat vysledky analyz jak na vliv zrnitosti, tak na mistni geochemii sedimentu.
Hodnoceni znecisténi pomoci LEF tedy neni zalozeno na normovanych obsazich ¢i jinak
definovanych limitech. Pti vyneseni LEF do grafii v zavislosti na hloubce je velmi dobie vidét
nabohaceni je podrobnéji popsana v pracech Grygara a kol. (2010); Matyse Grygara a kol
(2013) a Novakové a kol. 2013). Pro vypocet LEF 2%Ra jsme viak postradali dostatek
pozadovych vzorkll. V tomto ptipadé¢ tedy bylo nutné pouzit hodnoty z prace Hanslika
(2005), konkrétné z jeho referenniho nekontaminovaného vrtu S8, kde pozadi odpovidalo 50

Ba/kg.

Dung a kol. (2013) navrhl obecné hodnoceni (bez konkretizace prvki) zne€isténi prostiedi ¢i
sedimentll dle nasledujicich kritérii, stanovenych na zaklad¢ vyslednych hodnot faktord
nabohaceni: nekontaminované prostiedi (LEF ~ 1), mirné znecisténi (1 < LEF < 3), stfedni
znecisténi (3 < LEF <5), stiedné velké znecisténi (5 < LEF < 10), velké znecisténi (10 < LEF

<25), velmi velké znecisténi (25 < LEF < 50) a extrémné velké znec€isténi (LEF > 50).
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Obrazek 9 - Znazornéni principu vypoctu faktoru nabohaceni pro Plou¢nici (Matys Grygar a
kol., 2014).

3. Vysledky:
3.1. Terénni radiometrické metody
3.1.1. Karotaz - Borec¢ek 1 — Profil PLP1

Na obrazku 10 jsou zobrazeny vysledky méfeni celkové gama aktivity pomoci mélké gama
karotaze, které jsme provadéli v linii odbérti vzorkt sedimentd MHP na levém biehu. Je zde
vidét tvar sedimentarniho télesa S nejvysSim obsahem kontaminantii (radionuklidii). Pfi
porovnani DMT a karotazi je patrné, ze dva kontaminacni ,mraky*, télesa sedimentt
S nejvyssi aktivitou, se nachdzeji mezi vrty MHP2 a MHP4, tedy v mirné terénni depresi,
obsahujici jemnozrnngj$i material, odpovidajici povodiiovym hlindm. Smérem k okrajim nivy

mira zneciSténi klesa, coz koreluje s litologii vrtt MHP3 a MHP1.
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Obrazek 10 — Profil PLP1 - fez nivou - zobrazeni tvaru sedimentarnich téles s nejvyssi gama
aktivitou podle vysledki méteni mélké gama karotaze, tvar povrchu odpovida prevySenému
profilu podle digitalniho modelu terénu. V popisu dalkové osy jsou zobrazeny i odpovidajici
vrty MHP.

3.1.2. Karotaz - Boredek 2 — Profil PLP2

Tato karotdz byla provadéna na levém biehu Plouc¢nice, cca 50 metrii daleko od linie
MHP1-6, smérem od SSV k JJZ. Profil PLP2 se nachazi na vysepu a kontaminace je zde jiz
vlivem toku piekryta. Smérem do proximalni nivy, ve vrtu PLP2/1 je soustiedéna gama
aktivita nejvyssi, v nezvykle velké hloubce cca 70 cm. Jedna se pravdépodobné o bocné
ulozené sedimenty, vzniklé pfi postupném piekladani koryta. Nasledné byly tyto sedimenty
prekryty Cist§im materidlem a doslo k jejich pohibeni. Blize korytu je toto pohibeni hlubsi,

smérem do nivy se kontaminace blizi k povrchu.
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Obrazek 11 — Profil PLP2 - tez nivou - kolmo na linii MHP1-6 - zobrazeni tvaru
sedimentarnich téles s nejvyssi gama aktivitou podle vysledki méteni mélké gama karotaze.
Jedna se o neptfevyseny profil, morfologie povrchu a vyska hladiny Plouc¢nice byla zmétfena

podrobnou nivelaci. Modra barva znaci feku Ploucnici.

3.1.3. Karotaz — Bore¢ek 3 — Profil PLP3 a PLP4

Zpracovani karotaZznich kiivek bylo provadéno podle publikace Radiometric Reporting
Methods and Calibration in Uranium Exploration (IAEA, 1976). Mocnost kontaminované
vrstvy zjistime, pokud od maxima kiivky odecteme pozadi a ndsledné¢ vedeme kolmici k ose

y. V poloving této kolmice poc¢itdme mocnost vrstvy.

Karotaz PLP3 se nachazi na levém biehu Ploucnice, konkrétn¢ na jesepu (viz Obr. 6). Od
ostatnich profili je vzdalena cca 100 m. Na vysledcich je patrné, Ze dochézi k postupnému
pohibivani kontaminace pomoci bo¢né€ ukladanych sedimentt. V profilu PLP3/1, vzdalenému
od koryta 1,5 m, je tato kontaminace v hloubce asi 80 cm (max 90 ppm eU), v PLP3/2 je

pohibeni mensi, asi 40 cm (max 249 ppm eU).
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Obrazek 12 - Prubéh kontaminace v karotaznich vrtech PLP3/1 a PLP3/2.

Karotdz PLP4 lezi v blizkosti vrti MHP9;10, tedy na uzemi svysoce zvySenou gama
aktivitou. PLP4/1 ma své maximum v hloubce 15 cm (224 ppm eU), coZ souhlasi s vrtem

MHP9, lezicim asi 3 m vedle. Naopak PLP4/2, lezici na vysepu asi 5 m od koryta, svého

maxima dosahuje v 50 cm (84 ppm eU), kontaminace je zde jiz pohibena.

m eU
0 50 100 PP 150

200 250 0

ppm eU
50 100 150 200

250

20

40 . ;
Mocnost kontaminované
60 vrstvy cca 20 cm

80

Hloubka

o
>

120

140

160

PLP4/1

Hloubka

Silné kontaminovany
™ | sediment

obsahy kontaminace

PLP4/2

Mocnost kontaminované
vrstvy cca 35 cm

Obrazek 13- Prubéh kontaminace v karotaznich vrtech PLP4/1 a PLP4/2.
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3.1.4. Povrchova gamaspektrometrie - Borecek

Vysledky povrchové gama aktivity na Borecku jsou zndzornény na obr. 14. VétSina
nejaktivnéjSich mist (az 748 nGy/h) odpovida vyplavovym ploSinam za ndrazovymi biehy,
kde dochazi pti zvysSeni pritoku v koryté k vyliti a zaplaveni. Tyto hodnoty je vSak nutné brat
S jistou rezervou, jednak program pfi jejich vizualizaci pouziva interpolaci mezi jednotlivymi
body a pak pokud je sediment piekryt vrstvou mén¢ aktivni, signal klesa. V nasem ptipadé
vSak rozdily v mife aktivity mezi jednotlivymi body, plochami, odpovidaly vysledkim z vrta
a XRF. Konkrétné MHP8 - MHP10 skute¢né lezi na Hot spot a MHP2 a MHP4 v depresich
se siln¢ zvySenou gama aktivitou. Naproti tomu MHPS5, lezici na fi¢ni terase i MHP3, kde

dochazi k pravidelnému odnosu materidlu, vykazuji hodnoty gama nizké. Pro orientaci

Vv terénu se gamaspektrometr ukézal jako nanejvys$ schopny pomocnik.
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Obrazek 14 - Davkovy ptikon zafeni gama - mapa zajmové oblasti s vyznac¢enymi MHP
profily + méfené body.
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3.1.4. Povrchova gamaspektrometrie — Mimon koupali§té

Na zakladé mapy letecké gama aktivity (Obr. 5 - Gnojek a kol., 2005) a dat povrchové gama
aktivity uvedené v praci Kiihna (1996) jsme provedli terénni gamaspektrometrii u starého
nahonu ke koupalisti v Mimoni (obr. 15). Zde jsme nalezli misto s velmi zvySenou gama
aktivitou (az 2578 nGy/h). Ta byla tak patrna uz pfi zjistovani povrchové gama aktivity
pravdépodobné proto, ze kontaminovany sediment je zde ve velmi tenké a koncentrované
povrchové vrstvé a nebyl prekryt sedimentem z hlediska kontaminace ,,nafedénym* pozd¢;jsi
fiéni sedimentaci. Toto misto u koupalis$té je tedy velmi odlisné v porovnani s profily na
Borecku, kde je hlavni ¢ast polutanti koncentrovana cca v 15-20 cm a ¢asto dokonce ptekryta

mén¢ znecisténym sedimentem.
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Obrazek 15 - Vysledky povrchové gamaspektrometrie v lokalité Mimon, koupaliste.

Vyobrazené body ukazuji prochozené uzemi.
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3.1.5. Laboratorni gama spektrometrické stanoveni radionuklid
a poméry 2?°Ra/Ba a >*Ra/U

Na laboratornim spektrometru SILAR jsme na obsahy ??°Ra zméfili celkem ¢&tyfi profily,
MHP2;9;10;12. Vysledné aktivity 2?°Ra, vyjadiené v ppm eU (ekvivalent U) jsme porovnali
s vysledky z XRF pro uran. Pro kiivky Ba jsou pouzivany ,,surové” hodnoty z XRF, tedy
imp/s. Baryum se totiz do roztoku ptevadi jen velmi té€Zko a nasledné vyzaduje technologicky
naro¢né zpracovani, pro analyzy ICP nebyl dostatek financi. Nicmén¢ toto srovnani zavislosti
Ba na 2%°Ra pIné postaéi. Z obr. 16, kde je tato zavislost graficky znazornéna, vyplyva jejich

té€sna asociace.
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Obrazek 16 - Linearni zavislost Ba na ?°Ra, porovnani vysledkd z XRF (Ba) a Lab. GS
(226Ra)_

29



Naobrazku 17 jsme pro pomér 2?°Ra/U sloucili vystupy z XRF a laboratorniho
gamaspektrometru. Graf ukazuje, ze vétSina meéfenych vzork, kromé jednoho, je

pravdépodobné béhem te€zby ochuzena o hlavni dobyvanou surovinu, o uran.
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Obrazek 17 - Pomér **Ra v ppm eU (data z laboratorniho gama spektrometru) a U v ppm

(vysledky z XRF). Vyznadena linie radioaktivni rovnovahy pro °Ra/U = 1:1.
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3.1.6. Laboratorni gama spektrometrické stanoveni radionuklida — 2°Pb/??°Ra

Na laboratornim gama spektrometru jsme zméfili mimo ?°Ra také 2'%Pb (T1, = 22,6 let),
vznikajici rozpadem pravé ?%°Ra. S ¢asem se tyto dva izotopy dostavaji do rovnovéhy 1:1
(v poréznim sedimentu vsak téméf nerealné diky uniku ?22Rn), z jejich poméru je tedy mozné
urcit, zda se jedna o mladsi ¢i stars$i sediment. Na Obr. 18 je tento pomér vyobrazen pro vrt
MHP2. Trend kfivky zde vSak neukazuje na kontinudlni ukladani, spiSe svéd¢i o
pfepracovaném materialu (viz obr. 23), teprve v hloubce 27,5 c¢cm je vyvoj sedimentu

jednoznaéné smérem ke star§im.
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Obrazek 18 - Pomér 2°Pb a %Ra na profilu MHP2, kontaminovany horizont je zde v celé §ifi
meéfeni.

Ve vrtu MHP9 (obr. 19) mizeme vidét trend starnuti sedimentti smérem do hloubky, kdy se
pomér 21°Pb/??°Ra zvysuje a blizi k 1, tedy ke stavu radioaktivni rovnovahy. V tomto vrtu
pravdépodobné dochazelo ke kontinudlnimu ukladani materidlu, bez jeho dalSiho
pfepracovani. To lze vSak s jistotou fici jen do hloubky cca 20 cm, u hlubSich vzorkl

Z podlozi kontaminovaného horizontu jsou jiz chybové tisecky piilis velké.
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Obrazek 19 - Pomér 2°Pb a 2%°Ra na profilu MHP9 s vyzna¢enym kontaminovanym

horizontem.

Pomér izotopu pro MHP10 (obr. 20) ukazuje stejny trend jako MHP9, tedy kontinualni
ukladani sedimentd a zvétSujici se stafi do vétsi hloubky. Posledni dva pozad’ové vzorky
vSak maji opét chybovou tsecku velmi velkou, proto je lepsi je nebrat pfimo v potaz.
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Obrazek 20 - Pomér #°Pb a ??°Ra na profilu MHP10 s vyznaenym kontaminovanym

horizontem.
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Vrt MHP12 (obr. 21), nachazejici se v blizkosti koupalist¢ v Mimoni bohuzel trpi
nedostatkem vzorkd. V ramci uzkého kontaminovaného horizontu se nachdzeji pouze 3
nejvyssi vzorky, presto je zde vidéet, ze se jedna o velmi ,,divoké misto™, zvlasté v prvnich 20

cm.
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Obrazek 21 - Pomér 2°Pb a ??°Ra na profilu MHP12.

3.2.  Prvkové znecisténi sedimentll zjiSténé pomoci XRF

3.21. MHP1

Profil MHP1 (obr. 22) byl odebran na levém biehu Ploucnice, pfi okraji soucasné nivy,
v tésné blizkosti byvalého koryta, pod starou ficni terasou. Pfesn€j$i umisténi profilu je

znizornéno na obr. 6.

Na bazi profilu (230-210 cm) se nachazi tmavy, mirné organicky S$térk s pfimesi
hrubozrnného pisku. V intervalu 200-170 cm se nachazi stiedné zrnity jilovity pisek, ktery
postupné zjemnuje do pis¢itého jilu rezivé-bézové barvy (170-110 cm). Od 110 do 95 cm
ubyva piscité frakce, prevlada sedy jil, v hloubce 95-30 cm postupné prechazi v Cisty hnédy jil
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se skvrnami, (zfejmé v dusledku oxida¢né-redukéniho prostiedi). Svrchni 30 cm mocna vrstva

reprezentuje hnédou povodiovou hlinu.

Pro vyjadfeni kontaminace prostfedi zajmovymi kovy je pouzit LEF, konkrétné v obr. 22
je zndzornén pro Zn, Ba, Ni, U. Prib¢h kiivky LEF Zn naznacuje kontaminaci jiz od vrchnich
centimetrd, kde LEF zac¢ina od hodnoty 9 a roste az do 18,5 cm, kde dosahuje hodnoty 15,7.
Pod touto hranici dochazi k radikalnimu sniZeni az na hodnoty 3,6-3,2. V hloubce 55 cm
dochazi k mirnému nartGstu, od 70 cm az na bazi hodnoty kontinudlné klesaji. Pokud
vezmeme V potaz také litologii (kiivku Al/Si), lze si vSimnout zavislosti mezi hrubosti
sedimentu a obsahem kovi. Kfiivka LEF Fe pak v hloubce 100 az 210 cm naznacuje
reduktimorfni zonu, vicemén¢ trvalé mirné ochuzeni (LEF<1), v reduk¢nim prostiedi se kovy
mohou uvolnovat a migrovat. Velmi podobny trend je mozné pozorovat i u ostatnich
z4jmovych prvki, predevsim Ni, u kterého je tvar kiivky se Zn témét totozny, své maximum
(5,5 LEF) ma taktéz v hloubce od 15 do 25 cm. Pod touto hloubkou LEF klesa az k hodnotam

0,5-1 (trvalé ochuzeni).

V uzkém vztahu jsou v profilu MHP1 Ni a Zn a ptfedev§im Ba s U, u kterych je mozné
pozorovat maxima ve stejnych hloubkach (24,5 cm s hodnotami 3,8 resp. 60,8 LEF). Baryum
vykazuje tyto hodnoty pravdépodobné zejména proto, ze k Cisténi dilnich vod zde byl

vyuzivan chlorid barnaty, ktery srazi radium ve form¢ (Ba, Ra)SOa.
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Obrazek 22 - Litologicky popis a hloubkovy profil prvka ve vrtu MHP1

Pro vyobrazeni litologie profili se vztahem k jejich LEF prvkd Zn, Ni, U, Ba, Fe a poméru
Al/Si byl pouzit program Corel X7. Piipadné hrubnuti ¢i zjemilovani sedimentu je oSetfeno
pomoci zrnitostni Skaly ve spodni ¢asti obrazku a pfipadné Sikmym charakterem vrstvy.
Jednotlivé typy sedimentl je mozno urcit pomoci legendy, rozdilné barvy odpovidaji jejich

realné barveé v dobé€ vzorkovani, tedy ve vlhkém stavu.

3.2.2. MHP2

Profil MHP2 (obr. 23) byl odebiran ve vzdalenosti cca 25 metrd od MHP1, blize ke stfedu
nivy na levém bichu (viz Obr. 6).
Z hlediska sedimentarniho zdznamu je vrchni vrstva 0-20 cm hnéda hlina se stopami glejeni,

postupné ziskavajici jemné pisCity charakter. Tento jev je mozné pozorovat az do hloubky
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cca 70 cm, kde se sediment méni v jilovity pisek Sedavé barvy s rezavymi skvrnami, jez je
mozno pricitat stfidani redukéniho a oxida¢niho prostfedi. V hloubce 100-150 cm se jedna
spiSe o jil s ptimési pisku, taktéz zde byly pozorovany rezavé skvrny. Hloubéji k bazi, 150-
195 cm se charakter sedimentu méni v hrubé piscity, na kiivce LEF je patrné trvalé ochuzeni
0 Fe, coz znaci prevladajici redukcni prostredi. Pii srovnani litologie a LEF Fe je velmi dobfie
vidét vztah mezi zrnitosti sedimentu a reduktimorfni zénou (60-200 cm).

Na tomto profilu bylo navic méfeno i ??®Ra a je zde vidét t&sna vazba mezi mirou
kontaminace a zrnitosti sedimentu. K velkému nabohaceni dochazi u vSech prvka jiz
v prvnich centimetrech, U, Ba i ?°Ra dosahuji svého maxima v cca 10 cm, kde je sediment
nejjemnéjsi. Prubeh kiivek téchto tii prvku je zcela totozny, zvySenou kontaminaci mizeme
pozorovat az do hloubky cca 55 cm. Pod touto hranici znec€isténi prudce klesa. Prvky Ni ani
Zn v tomto profilu taktéz dosahuji zvysenych hodnot, od 70 cm je jejich koncentrace téméf az
pozadova. Stejné tak Zn je v porovnani s ostatnimi profily pouze mirné zvySeny, jeho

vV

nejvyssi LEF 8,4 se nachazi cca ve 22 cm, smérem k bazi uz pouze klesa.
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Obrazek 23 - Litologicky popis a hloubkovy profil prvki ve vitu MHP2
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3.2.3. MHP3

Profil MHP3 (obr. 24) byl odebran na kraji u souc¢asného koryta nivy, resp. na jesepu levého
bfehu Ploucnice, zhruba 100 m daleko od staré¢ ficni terasy. Vzhledem k vySce narazového

biehu profil saha jen do hloubky 90 cm (tedy do hladiny vody v fece v dobé odbéru).

Litologicky je mozno vrt popsat jako hnédou, povodiovou hlinu jen ve svrchnich 20 cm,
smérem k bazi hlina ziskéva rezavé skvrny oxidd Fe. Od hloubky 30 cm sediment postupné
hrubne, stava se vice pis¢itym, opét S rezavymi skvrnami oxidi Fe. VV 80 cm je sediment ryze
piscity, Sedy, anoxicky. Stejné tak podle Al/Si neni priib¢h zrnitosti pfili§ dynamicky, k jediné
vyraznéj$i zmeéné dochazi v prvnich 20 cm, coz odpovida jemné povodnové hling, lezici na
hrubsim, patrné korytovém (jesepovém) sedimentu. LEF Fe ziistava relativné konstantni az do
hloubky 40 cm, odkud zac¢ind mirné kolisat. ZvySeni obsaht zdjmovych prvkl je zde tzce
spjato s vrstvou jemnozrnného sedimentu. V pribéhu celého profilu Zn vykazuje relativné
zvySené hodnoty (max 10,9 LEF). Stejné tak ostatni prvky dosahuji svého maxima v hloubce
kolem 15 cm.
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Obrazek 24 - Litologicky popis a hloubkovy profil prvkl ve vrtu MHP3.
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3.2.4. MHP4

Vrt MHP4 byl odebiran zhruba uprostied linie v nivé na levém biehu a jedna se o nejhlubsi

vrt popsany v této praci (obr. 25).

Z hlediska litologie se jedna o relativné pestry vrt, kde je v prvnich 30 cm hnéda povodnova
hlina, do hloubky mirn¢ zjemnujici. Od 30-80 cm se jedna o prachovito-jilovity sediment,
ktery ostie naseda na jilovitou vrstvu, s rezavymi skvrnami Fe oxidd. Ta se postupné méni
pies prachovitou az ke stfedn¢ zrnité piscité, s vyskytem organické hmoty, zde konkrétné
dfevni hmoty. V poslednich deseti cm dochazi ke zjemnéni sedimentu na prachovito-piscity.
LEF Fe se zvysuje pfesné v nastupu jilové vrstvy a postupné klesa se zrnitosti sedimentu. LEF

zajmovych prvku také koreluje se zrnitosti a svého maxima dosahuji v povodiiovych hlinach.
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Obrazek 25 - Litologicky popis a hloubkovy profil prvkl ve vritu MHP4.
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3.2.5. MHPS

Vrt MHPS byl odebiran zhruba 1 m nad urovni aktivni nivy na fi¢ni terase (nivnim stupni)

Vv lese na okraji aktivni nivy (obr. 26).

Vzhledem k povaze sedimentu se u tohoto profilu podafilo odebrat pouze svrchnich 65 cm (ve
vétsich hloubkach je sediment velmi hruby, nebylo mozné pouzit Zlabkovy vrtak). Terasa je
tvofena Stérkem v hlinité matrici, v celém profilu se nachéazeji klasty riznych velikosti a
tvart, v rozmezi od 5 do 10 cm. Jednalo se pfedevsim o kiemeny, bfidlice a vulkanity, matrici
sedimentu je pisc¢ita hlina. Tento profil byl odebran predevsim pro ziskani sedimenti, které
byly ukladany jesté pred rozsahlym antropogennim vlivem, tedy pro zjisténi pozad’ovych
koncentraci zajmovych prvku. LEF Fe je po celé délce profilu oproti ostatnim vrtd mirné
snizeny, dochazi zde k Castému kolisani. Zajmové prvky jsou zde v koncentracich
minimalnich, ve vétSin¢ piipadi LEF kolisa kolem hodnoty 1 vsouladu s océekavanim

absence vyrazného znecisténi
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Obrazek 26 - Litologicky popis a hloubkovy profil prvkl ve vrtu MHPS.
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3.2.6. MHP6

Profil MHP6 byl odebiran zhruba 20 m od levého bfehu Plou¢nice v aktivni nivé (obr. 27).
Jedna se o relativné hluboky a litologicky pestry profil, kde prvnich 25 cm odpovida jilovité
pidé. Ta se méni na jilovito-prachovou, ktera vcca v 60 cm naseda na jilovito-piséity
sediment, obsahujici jednak Cerné milimetrové skvrny, pravdépodobné oxidy Mn, a také
rezavé skvrny oxida Fe. V 90 cm sediment mirné zjemnuje, ma charakter Sedého anoxického
jemnozrnného pisku s prachem. V hloubce 110 cm opét hrubne a naseda na stiedné zrnity

pisek, s mirnym obsahem prachové frakce. Ve 175 cm se v profilu vyskytuje asi 5 cm

vrstvicka Stérciku, s klasty kolem 2 mm. Nize, az k bazi, je opét vrstva pisku.

LEF Fe je do hloubky 75 cm konstantni, zde vSak dochézi ke kratkému zvyseni na 2,7. Tento
jev je mozno vysvétlit namletim a zméfenim néjaké Zelezité konkrece. Ke znecisténi
zajmovymi prvky zde dochazi jiz od svrchnich cm, nejvysSich hodnot opét dosahuje U,

zvySené hodnoty vSak vykazuji vSechny prvky. Znecisténi je vazano na jemnozrnny material,

jakmile sediment hrubne, LEF se prudce snizuje.
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Obrazek 27 - Litologicky popis a hloubkovy profil prvkl ve vrtu MHP6.
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3.2.7. MHP7

MHP7 se jiz nenachazi v hlavni odbérové linii, ale kolmo na ni, vySe, proti toku Plou¢nice, na
vysepu, taktéZz na levém biehu (obr. 28, poloha vrtu je v mapce na obr. 6).
V tomto profilu je ve svrchni vrstvé jilovity pisek, dolli postupné zjemnujici, ktery v 10 cm
prechéazi v jilovitou pidu o mocnosti zhruba 15 cm. Znecisténi roste od vrchu smérem
k nejjemnéjsimu materialu, kde kulminuje, dale opét klesa. Zn zde ma ostry nastup jiz od
prvnich centimetrd, coz by mohlo ukazovat na relativné nedavnou dobu piinosu nebo na
absenci ulozeni mladSiho, méné znecisténé¢ho sedimentu. Velmi dobie je zde vidét i podobny
trend priabéhu Ba a U. Tato velmi zne€i$téna zona naseda na vrstvu jilovitého pisku, ktera od
hloubky 55 do 115 cm obsahuje rezavé Fe skvrny, navic okolo 90 cm i brocky hydroxidi Mn
velikosti cca 1 mm. Pod hloubkou 130 cm ma sediment charakter Sedého pisku. Kiivky Al/Si
a LEF Fe potvrzuji zavéry odvozené z litologického popisu, jejich pribéhy vykazuji maxima
Vv hloubkach kolem 15 — 25 cm. Minimum LEF Fe v hloubce 120 cm a niZze odpovida

reduktimorfnimu prostiedi s prevladajicim redukénim charakterem, tedy prostfedi dlouhodobé

nasycené vodou. Smérem k povru piidy jsou pak ptevladajici spiSe oxida¢ni podminky.
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Obrazek 28 - Litologicky popis hloubkovy profil prvki ve vrtu MHP7.
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3.2.8. MHP8

Umisténi  tohoto profilu bylo navrzeno na =zékladé terénniho méfeni pomoci
gamaspektrometru GT-30, ktery vtomto misté vykazoval jedny znejvyssich hodnot
povrchové gama aktivity Ve studovaném tzemi. Dochazelo zde pravdépodobné k Castému

vyliti koryta a tedy velkému pfinosu znecisténého sedimentu (obr. 29).

Vrchni vrstva mocnd asi 20 cm odpovida prachovito-jilovité ptid¢, smérem k bazi zjemnujici.
Vrstva 20-30 cm ma jilovity charakter. V této vrstvé je soustfedéno nejvétsi zneCisténi. Je
zajimavé, ze priubch kiivek vSech Ctyi prvka je témér identicky, coz by mohlo svédcit o
eventove udalosti, kdy se vSechny prvky dostaly do mista ulozeni najednou. V hloubce 30 cm,
kde dochazi k velmi mirnému hrubnuti sedimentu a stejn¢ tak LEF Fe klesa ke své obvyklé
hodnoté okolo 1, je pokles LEF z4jmovych prvki vic nez patrny. Od 30 do 110 cm si
sediment drZi charakter jilovito-prachovity, od 50 cm, kde se i zvySuje LEF Fe a objevuji se
Fe skvrny, klesa LEF na témét pozad'ové hodnoty. V hloubce 115 cm sediment opét zjemnuje

na $edy, anoxicky jil, s obasnym vyskytem uhlikatého materialu o velikosti nékolik mm.

Al/Si LEF Fe log LEF
Hloubka cm 0 0,04 008 012 O 1 2 3 0,1 1 10 100
o __ . \ B ‘
I = '
10 S 0
20 4= =
=
1=
30 - - -
40 {7 -
.-
. -0 _
50 {- -2 1
e
60 { - .
g -
70 {— —-
- o
80 {0
901 5
100 4 = -0
110 4 — —
120 47—
130 4 = — /
140 i ; ; 4
= < X < Prvek Max LEF
- % 3 © U 94,5
8 o » Ba 8,2
Zn 15,2
Ni 7,8

Obrazek 29 - Litologicky popis a hloubkovy profil prvkt ve vrtu MHPS.
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3.2.9. MHP9

Tento profil (obr. 30) se nachazi zhruba 20 m za MHPS, v linii vedouci od JV k SZ. Taktéz
byl zvolen na zadklad¢ pozemni gamaspektrometrie, kterd zde vykazovala extrémné zvySené

hodnoty (obr. 14).

Litologicky je prvnich 20 cm jilovita drobtovita hlina, s pfechodem do hliny glejové, ve které
je soustiedéna vétSina znecCiSténi zajmovymi prvky. Prvky U a Zn zde dosahuji témér
nejvyssich hodnot LEF, 107 resp. 19. Méfeno zde bylo i 2?°Ra, opét se zde ukazuje jeho tésna
asociace s prvky U a Ba. Hloub¢ji ve vrtu, kde dochazi ke zmén¢ litologie (hrubnuti), tyto
hodnoty prudce klesaji. Jilovita zde vrstva naseda na mirné hrubnouci prachovito-jilovitou
pudu bézové barvy. Tento typ sedimentu je mozno pozorovat s malymi zrnitostnimi zménami
az do hloubky 110 cm. V hloubce 40-65 cm se nachazeji rezavé Fe skvrny, coz dobie
odpovida kiivce LEF Fe. Kolem 90 cm se v sedimentu vyskytuji drobné uhliky. Od 110 do
190 cm sediment mirn¢ hrubne, stale se vSak jedna o jilovity prach, ktery ve 190 cm prechazi

ve velmi jemnozrnny pisek.
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Obrazek 30 - Litologicky popis a hloubkovy profil prvkt ve vrtu MHP9.
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3.2.10. MHP10

MHP10 byl umistén v linii dvou pfedchozich vrtd, je z nich nejvice vzdalen soucasnému

korytu, z druhé strany se jiz blizi kiidovému vychozu (obr. 31).

Misto, odkud pochézi tento profil, vykazovalo nejvyssi povrchovou gama aktivitu na Borecku
(748 nGy/h). Nejveétsi znecisténi se potvrdilo i pii detailn€jSim rozboru. Pribéh kiivek
zajmovych prvki se zde mirné lisi, resp. U, Ba a ?*Ra spolu koresponduji, kdy je sice jiz
V prvnich cm patrné silné znecisténi, svych maxim vSak dosahuji az v 17 a 47,5 cm shodné.
Stejné tak u obou dochazi k poklesu v 52,5 cm. Prub¢h kiivek Zn a Ni spolu taktéz naprosto
souhlasi. Ty svych maxim dosahuji t¢émét na povrchu, dalsi vrcholy vykazuji ve 29 cm a 52
cm, odkud koncentrace vyrazné klesd, a v 60 cm se jednd uz jen o mirn€ zvySené, spise
pozad'ové hodnoty. K¥ivka Al/Si svym pribshem odpovida spise trojici U, Ba a ??°Ra, kde
nejvyssi koncentrace koreluji s nejjemnéj$im sedimentem a nejvyssim Al/Si. Naopak Zn a Ni
souhlasi s kfivkou LEF Fe, kde pfi vyS$S§im obsahu Fe roste i koncentrace obou prvki.
Litologicky lze profil do 50 cm popsat jako Sedohnédou jilovitou slatinu s kousky diev
(raSelinna matrix), ktera nasledné pfechazi v sedou prachovo-jilovitou piadu. V ni se v 60 - 80
cm zvySuje obsah jilové frakce a barva se méni do modrosedé. Ve 100 cm dochazi k nahlému
zhrubnuti na stiedné zrnity pis€ity jil, kde se v hloubce 140 — 150 nachazeji organické zbytky.
Smérem k bazi pisek hrubne, pod hranici 190 cm se objevuje prachovo-jilovity sediment, neni

vsak jisté, Ze do profilu patii nebo zda jde o artefakt pouziti Zlabkového vrtaku.
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Obrazek 31 - Litologicky popis a hloubkovy profil prvkl ve vrtu MHP10.

3.2.11. MHP12

Vrt MHP12 (obr. 32) byl odebiran severné od koupalist¢ v Mimoni, v luznim lese nedaleko
starého nahonu ke koupalisti. V tomto misté¢ byly podle Kiihna (1996) omezené plochy
s nebyvale zvySenou gama aktivitou, pfisouzené vyliti Plou¢nice z nahonu ke koupalisti pred
rokem 1981 ¢i prasaku kyselych vod z prizkumnych vrti. Existence jedné takové vysoce
aktivni plochy se prokdzala i pfi nasem terénnim prizkumu pomoci gamaspektrometru

V ramci této prace. Proto byl ve stfedu aktivni oblasti odebran tento vrt.
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Svrchni vrstvu, cca 5 cm, 1ze charakterizovat jako lesni opad, pod kterym je relativné mocna
vrstva (15 cm) hnédé povodnové hliny. Zde jsou druhé nejvyssi hodnoty LEF Ba ze vSech
profilti viibec, konkrétné 17,5. Radium v této hloubce dosahuje dokonce absolutniho maxima,
597 LEF, coz zna¢né piesahuje i hodnoty ,,Hot spotu” na Borecku. Déle do hloubky, za
povodinovou hlinou, se nachazi Sedy jil znacné mocnosti, sahajici az do hloubky kolem 85 cm.
V prvnich centimetrech této vrstvy je mozné pozorovat maxima LEF Zn a Ni, 19,3 resp. 26,6
LEF. Ta jsou soucasnd s maximy LEF Fe, coz by mohlo oznacovat nejen postsedimentarni
puvod (nabohaceni rizikovych prvkti na redoxni akumulaci oxidi Fe), ale i soucasnou
kontaminaci rizikovymi prvky a Fe. Prab¢h kiivek téchto prvki je zcela totozny. Okolo 60 cm
prudce klesa LEF Fe, s nejvétsi pravdépodobnosti diky prevladajicim redukénim podminkam.
V hloubce 85-95 cm je vrstva raselinného charakteru, ostie oddélena od jilovito-prachovitého
sedimentu, zvolna ptechazejiciho do jilu. V hloubce cca 160 cm se nachazi tenka piscita
lamina, kterd by mohla odpovidat davnym korytovym sedimentim. Pod touto laminou
muzeme nalézt piscitou ptidu.
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Obrazek 32 - Litologicky popis a hloubkovy profil prvkt ve vrtu MHP12, Mimon.
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4. Diskuze

Lokalita StraZ pod Ralskem leZi v krasné piirodé geologické jednotky Ceské kiidové tabule.
Ve skutecnosti vSak byla a dosud je velmi ovlivnéna antropogenni ¢innosti, pfedevsim v 70.
a 80. letech uranovym primyslem. VSeobecna informovanost o rozsahu znecisténi a tedy
piipadném environmentalnim riziku je nedostatecna, snad proto, ze uz je povazovana za
minulost. Plati ale, Ze tato minulost neni piili§ dobie zdokumentovana. O smyslu dalSich
podrobnych analyz stavu nivy Plou¢nice svéd¢i i nedavny plan Povodi Ohfe realizovat de-
regulaci (revitalizaci) toku Plouc¢nice v blizkosti Mimoné¢, tedy vraceni alespon ¢asti toku do
starych koryt feky, odstavenych pfi regulacnich pracich v 70. a 80. letech minulého stoleti.
Jak se ukazuje pii pracich, v soucasnosti probihajicich pod vedenim T. Matyse Grygara
(UACH Rez a UJEP Usti nad Labem), pravé ve ,,staré nivé“ v okoli Mimoné& jsou mista se
znaéné zvySenymi koncentracemi mnoha tézkych kovi véetné gamazati¢t podobné, jako je
tomu u mimonského koupalisté (profil MHP12). Pozoruhodné je, Zze plan revitalizace
Ploucnice se neuskute¢nil jen diky nesouhlasu soukromych vlastniki dotéenych pozemki,
nikoli v disledku zvazeni environmentalnich rizik. Diky této revitalizaci rozhodné mohlo

dojit k opétovné mobilizaci kontaminanti a jejich dal§imu postupu tokem.

V nami studované lokalit¢ v okoli obce Borecek je mozné definovat tii zakladni
geomorfologické urovné. Nejvyssi z nich jsou ¢asné holocenni ficni terasy, tedy sedimenty
Clovékem prakticky neovlivnéné, preindustrialni. Tyto sedimenty jsou idedlnim materidlem
pro ziskani pozad’ovych hodnot pro vypocet koncentraci prvki a faktorti nabohaceni (Matys
Grygar a kol., 2014). Dalsi vySkovou troveni maji zbytky terasy formované paleokoryty
z pribéhu holocénu, Gtvary mnohem mladsi, které je pii dostate¢né hloubce vrtu v nich
provedeném taktéz mozné pouzit pro ziskani pozad’ovych hodnot (z této irovné byl ziskan vrt
MHPS5 popisovany i v této praci). Tteti Grovni, v nejvyssi mife zasazené té€Zbou uranu, jSOu
sedimenty aktivni nivy, tedy sedimenty recentni, nejlépe dokladajici antropogenni ¢innost

poslednich desitek let.

Nase prace se snazila ovéfit moznou spojitost mezi zvySenymi obsahy kovi Zn, Ni, U, Ba,
226Ra a poskytnout k nim adekvétni vysvétleni jejich p¥itomnosti a to za pouziti laboratornich
analyz XRF, terénni i laboratorni gamaspektrometrii k plosnému rozsiteni polutantd
vyzaiujicich gama zéfeni, jako je predevsim ?°Ra a mélkou gama karotdz pro hloubkového

rozvrstveni prvkll s gama zatrenim.
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4.1. Srovnani metod analyzy distribuce znec€iSténi v nivni vyplni

Pro zjisténi miry kontaminace v fi¢ni nivé Plouc¢nice jsme pouzivali razné metody,
Viz Metodika (Gast 2). Kazda z nich se idealné hodi pro jiny ucel a kazda ma také sva pro a

proti.

Nejveétsimi vyhodami povrchové gamaspektrometrie je jednak cena analyzy, kdy nejsou,
kromé pocatecni investice do pfistroje, potieba zadné dalsi naklady, a jednak bezkonkuren¢ni
rychlost analyzy. Konkrétné v nasem ptipadé, tedy méfeni na Borecku na uzemi velkém cca
1,5 km?, §lo o analyzu trvajici pouhych n&kolik hodin, diky které jsme ziskali prvotni piehled
o rozlozeni kontaminace. Takto ziskana data, podpotfena GPS soufadnicemi, je dale zddouci
zpracovat ve vhodném programu — my jsme pouZili Surfer 8, v kterém je mozné vytvofit
lokalni mapku pro lepsi zobrazeni. Slabinou povrchové analyzy gama aktivity je mimo
omezeni na prvky vyzaiujici gama zateni, tedy ??°Ra, predev$im hloubkovy dosah metody.
Pokud byly radionuklidy béhem sedimentace/depozice mladsi, nez obdobi vlastniho
(priméarniho) zneciStovani, prekryty dal$im sedimentem, mlad$im a tedy vétSinou méné
aktivnim, signal aktivity na povrchu slabne a gamaspektrometr vyhodnoti tuto oblast tedy
jako (zdanlivé) méné znelisténou. Z tohoto divodu je tedy velmi vhodné podpofit
hloubkovy dosah, alespon nami pouzivané sondy KS20, byl az 175 cm, coz bylo pro
konkrétni studovanou nivu zcela dostatecné. Diky delSim castim méfeni a predevsim aplikace
gama karotaze hluboko do sedimentu trva jedno karotazni méfeni cca pil hodiny. Proto je
vhodné si pfedem vytipovat body vhodné pro karotdZ pomoci méfeni povrchové gama
aktivity. Stejné jako povrchova gamaspektrometrie je pochopitelné i mélka gama karotaz
citlivd pouze na gama zafiCe, l1ze ji tedy pouZit nejlépe v piipadé, kdy tyto polutanty slouzi

1 jako stopovace.

Posledni nadmi pouzivand metoda, XRF analyzy vrtanych jader znivy, byla casové
nejnaro¢né&jsi, poskytla ale nejpodrobnéjsi a nejspolehlivéjsi data a predev§im nebyla omezena
na gama zafice. BohuZzel samotné vrtani je ¢asové velmi naro€né. Pfi vhodnych podminkach,
tedy pokud nenarazime na pfili§ mocnou vrstvu pisku ¢i na matrix s vysokym obsahem
velkych klastil, je maximalni hloubkovy dosah ru¢niho vrtani az cca 4-5 m, a trva pak i vice
neZz hodinu. V nivé Ploucnice jsou povodinové sedimenty ve vrstvach mocnych do 2 m.

Nasledné zpracovani vzorki odebranych z vrtdku V laboratofi, tedy suSeni, mleti na

analytickou jemnost a XRF analyzy, je nicméné prace trvajici nékolik tydnt pro jeden vrtny
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profil. Vysledkem je vSak celkova geochemicka analyza napfi¢ sedimentarnim zdznamem
a nivou s velmi dobrym prvkovym rozsahem, a ptfedev§im S moznosti zjistit obsahy prvki
Vv jednotlivych vrstvach, pfipadné vzorky pouzit k dal§$im dodatenym analyzam. DalSim
piinosem XRF analyzy vzorkG z vrti je rozpoznani sedimentarnich facii, jednak diky
terénnimu popisu samotné hmatatelné hmoty z vrtdku, jednak i pomoci pomeéru Al/Si
Z naslednych analyz, ptfipadné lze ze vzorkli odebranych Zzlabkovym vrtdkem provést
i laserovou granulometrickou analyzu (ta byla vyuzita i v nasi praci Matys Grygar a kol.,
2014). Diky ¢asové narocnosti jsme v naSem zajmovém Uzemi provedli fez vrti nivou, dlouhy
asi 100 m, a dal§i tfi samostatné, v polohdch vytipovanych na =zakladé terénni

gamaspektrometrie.

Pro vhodné mapovani zne€isténi v naSem zajmovém uzemi nelze tedy vybrat pouze jednu
,»hejlepsi® metodu, protoze nejvétsi prednosti naseho pfistupu se ukdzala jejich vzajemna
kombinace. Pro prvotni orientaci a zvoleni dal$ich méticich bodu je jednoznaéné nejvhodnéjsi
(nejrychlejsi a nejnazorngjsi) povrchova gamaspektrometrie, idealné operativné porovnavana
s mapou letecké gama aktivity, vytvofené firmou Miligal (Gnojek a kol., 2005). Nam tato
celkova letecka mapa povrchové gama aktivity poslouzila pro vytipovani vhodné lokality -
okoli Borec¢ku podle ni vykazovalo jedno z nejvétSich gama znecisténi V oblasti t€sné po
proudu pod mostem silnice 270, dosud prakticky nestudované. Na misté vSak musela byt
doplnéna pravé pozemni povrchovou gamaspektrometrii, aby mohla poslouzit pochopeni
sedimentacnich procest v nivé. Prostorové rozliSeni letecké mapy gama aktivity totiz bylo jen
250 m/bod, tedy velmi hrubé vzhledem k morfologii nivy Plou¢nice. Doplnéni metody
podrobného terénniho méfeni povrchové gama aktivity mélkou gama karotdzi a vrtanymi
profily s XRF analyzami nam poskytlo pfedstavu o pravdépodobnych pochodech v nivé

a tedy o distribuci zajmovych prvka v nivni vyplni.

4.2. Znecisténi aktivni nivy vzhledem K nivni architektute

Po zpracovani XRF analyz vSech profild MHP, které byly v nivé Plou¢nice na jeji levobiezni
stran¢ odebirany v linii po cca dvaceti metrech a na strané pravobifezni bodové, podle
vyhodnoceni gamaspektrometrie, je zjevné, ze rozSifeni zneCiSténé vrstvy je velmi
nerovhomémé, a to jak pokud jde o plosny rozsah, tak i mocnost a hloubku.
Pokud se nejprve zaméiime na profily MHP1 - MHP6, jdouci od V kZ ke korytu feky
v poradi 5, 1, 2, 4, 6, 3 (viz mapka na obr. 6), je patrné, ze se MHPS nachazi na zbytku staré
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ficni terasy. Litologicky profil ukazuje, Ze je v celé délce vrtu stejny, tedy hrubozrnngjsi
materidl s vétsimi klasty vulkanickych hornin, naprosto odliSny od soucasné aktivni nivy.
Faktor nabohaceni sledovanych rizikovych prvka (LEF) je zde velmi nizky, u vétSiny prvku
se pohybuje v hodnotach 1 az 1,5. Pouze Zn v hloubce 20-25 cm dosahuje LEF 2,5, piesto
pofad hovoiime o pievazné nizkych, v podstaté pozad'ovych hodnotach. Na DMT je velmi
dobfe vidét vyssi polohu ficni terasy (nivniho stupné) oproti soucasné aktivni nive,

s vyskovym rozdilem 0,5 az cca 2 m (obr. 33).

MHP1 uZz se nachazi pod terasou, podle DMT dokonce v blizkosti starého koryta, pfi
povodnich pravdépodobné stale aktivniho. Sediment ztohoto vrtu je charakteristicky
znanymi mocnostmi jemnozrnného povodnového materidlu a ve srovnani se sedimenty lezici
na spodné holocenni terase vysokymi koncentracemi sledovanych rizikovych prvka a to do
hloubky az 80 cm. To by mohlo svéd¢it 0 mnohem rychlej$i sedimentaci povodiového
materidlu nez ve zbytku studovanych profild. Do hloubky 65 cm je prubéh LEF velmi
podobny u U a Ba, je zde mozné pozorovat tvarové témér totozné kiivky. To se vSak méni
mezi 65-80 cm, kde U dosahuje maxima, naopak Ba kontinualné klesa. Na levém biehu

Plouc¢nice na Borecku je zinkem nejvice znecistén profil MHP1, a to do hloubky cca 75 cm.

Protoze se (k nasemu piekvapeni) ukazalo, Zze hloubkové profily znecisténi (LEF) v linii
MHP1 - MHP6 stratigraficky nekoreluji, museli jsme se zamyslet nad pfi¢inou. Aktivni niva
vV tomto studovaném Uizemi musela byt v minulosti velmi heterogenni, protoze na jednotlivych
mistech nivy se ulozily velmi rizné¢ mocné vrstvy znecisténych sedimentli, nékdy kryté méné
zne€isténymi, patrné mlad$imi sedimenty, nékdy s maximem zne€i$téni piimo na povrchu.
K pochopeni této rozmanitosti ndm pomohlo hodnoceni struktury nivni vyplné¢ pomoci ERT

a morfologie povrchu nivy pomoci nastroji GIS (DMT).

Podrobnéjsi prizkum nivy v okoli Borecku ukazal, Ze rozloZeni znecisténi je zna¢né vazano
na niz$i morfologické utvary, pfedev§im na aktivni nivu, jeZ je pokryta povodiovymi
sedimenty z poslednich desitek let. V ramci nivy je pak mozné nalézt mirné deprese, Casto
nekolik desitek metrti dlouhé, pouhym okem vsak té¢Zko odhalitelné. Pomoci DMT jsme ale
schopni tyto utvary rozlisit (obr. 33). Pokud se zaméfime na fez vedeny aktivni nivou na
levém biehu Plouc¢nice, takovychto depresi objevime hned nékolik. Vzhledem k faktu,
ze Ploucnice velmi rychle bo¢né eroduje (vyviji a zaskrcuje meandry) a s velkou ochotou
preklada koryto (dochazi k avulzim), jedna se Vv pfipadé linearnich depresi v nivé S nejveétsi
pravdépodobnosti o paleokoryta. Tomu odpovidaji i litologické profily MHP2 a MHP4
nachazejici se pifimo na takovémto ttvaru: mocna vrstvou jemnych sedimentt,
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sedimentujicich zde pfi povodinovych stavech, je wulozena na hrubych fluvialnich
Stérkopiscich. Shodné u obou profilii je v prvnich cca 30- ti cm nejvyssi mira zneciSténi.
V linii fezu nivou pomoci profili MHP1 - MHP6, bylo provedeno i zobrazeni vnitini stavby
nivy geofyzikalni metodou elektrického odporového profilovani ERT (obr. 34), ktery v okoli
MHP2 a MHP4 skute¢né ukazuje nejjemnéjsi sedimenty v télese, tvarem odpovidajici
pohibenému korytu. S ERT modelem Kkoreluji i vysledna méteni mélké gama karotaze,
kde empirickym zplisobem ptredpokladdme uzky vztah mezi povodnovymi sedimenty
a polutanty s gama zaifenim. Také zde jsou velmi dobie patrné pohibené meandry, které na
fezu kolmém na deprese maji zhruba kruhovy tvar s primérem srovnatelnym s Sitkou koryta
Plou¢nice. Z vysledkii mélké gama karotaze (obr. 11, 12, 13) je také vidét, ze diky prekladani
koryta a nasledn¢ bo¢né¢ ukladanym sedimentim navic dochézi na jesepech k pohibivani

kontaminace do vétSich hloubek.

Na pravém biehu Plouc¢nice je v okoli vrtt MHP9 - MHP10 podobny depresni utvar
(na obr. 33 je mezi MHP10 a severozapadnim okrajem aktivni nivy). V. MHP10 jsme nalezli
sediment raSelinného charakteru a mnoho organickych zbytkl, které s nejvétsi
pravdépodobnosti vznikly zazemnénim byvalého koryta (napf. opusténého meandru).
Zazemnovani probihalo patrné velmi rychle diky vétSimu piinosu materialu, dan¢ho jednak
posazenim mista na vyplavové ploSin€ nedaleko soucasného toku, a také celkovym ziZenim
nivy, kterd je ze zapadni strany ohraniend piskovcovymi horninami a z velké ¢asti zarostla
kfovinami, nejjemnéj$i materidl zde pii povodnich rychle vypadava ze suspenze a
sedimentuje ve velkych mocnostech. Z pomérti 21%Ph/?®Ra (obr. 19 a 20) je mozno navic
usuzovat, Ze zde nedochazelo k dalSimu pfepracovavani materidlu a sedimenty se usazovaly

predevsim pii zvySenych hydrologickych stavech.
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Ohrani¢eni terénnich depresi‘paleckoryt

Poloha mo#ného paleckoryta

Obrazek 33 - Srovnani mist znecisténi ve vztahu ke geomorfologii nivy. Upraveno podle
obrazku z publikace Matyse Grygara a kol. (2014).
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Obrazek 34 — ERT - zobrazeni nivni architektury pomoci odporového fezu. Upraveno podle
obrazku z publikace Matyse Grygara a kol. (2014).
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4.3. Dosazené vysledky ve vztahu k historii tézby uranu

Jak jiz bylo uvedeno v ptechozich kapitolach, ficni systém Ploucnice byl ovliviiovan
uranovym prumyslem jiz od jeho samotné¢ho pocatku (viz obr. 4) a to predev§im uniky
kyselych dalnich vod jak ztézby hlubinné, tak chemické, pripadné z kombinace obou
zpusobl tézby v tésné blizkosti (Slezak 2000). Konkrétné¢ muzeme jmenovat haldu pod
Sachtou Hamr I, z které se pfimo do Ploucnice dostavaly srazkové i1 prusakové vody, ulozisté
balastniho rmutu z Upravny, produkt z chemického ¢isténi dtlnich vod a kontaminovanych
materiali z hornické Cinnosti, umisténé v prostoru Sedlist'ského rybnika, kde byly vlivem
nedostateCné izolace dna a propustného podlozi odkalisté zneciStény podzemni vody.
Na zacatku t€zby nebyla zajiSténa izolace oblasti dilni a chemické tézby, takze jiz pfi
ptipravé hlubinné tézby doslo k prisakiim roztoku z chemické tézby do dolu Hamr |
a Kk nutnosti Cerpat tyto roztoky v objemech vétSich, nez aby bylo mozné tyto ¢erpané vody
Cistit. Jejich cast se dostala do vodotece Ploucnice napt. v roce 1971 podle zpravy z Povodi
Ohte. Teprve po téchto incidentech bylo v roce 1977 zahéjeno vytvaieni hydraulickych bariér
(1977), jejich optimalni funkce bylo dosazeno po roce 1985 (Slezak 2000). Podle Kafky
(2003) tyto cerpané dilni vody zejména pted zprovoznénim hydrobariéry obsahovaly
mnozstvi volnych kyselin, té¢zkych kovu a radioizotopd a byly velmi pravdépodobné hlavnim
zdrojem pro kontaminaci sedimentii Plou¢nice dokumentovanou nasim vyzkumem. Ve vSech
nami zkoumanych profilech je totiz zjevna asociace rizikovych prvkia U, Ni, Zn, pfipadné Ba
a ??°Ra a predevsim si miizeme vSimnout narGistu zneisténi t&chto prvki ve stejnych vrstvach
sedimenttl, tedy patrné¢ ve stejném obdobi, S nejvétsi pravdépodobnosti tedy vlivem stejného

spoustéce (zdroje).

Nartast primyslové cinnosti se v oblasti projevil nejen samotnym zneciSténim,
ale 1 odlesnovanim, zemnimi pracemi, a pfedev§im upravou samotného toku a tedy zménou
vodniho rezimu feky, ktera byla pfedev§im v oblasti té€Zby uranu velmi brzy po zacatku tézby
napfimena a zbavena podstatné ¢asti meandril, pro Ploucnici tolik charakteristickych. Diky
tomu se kontaminace uvolnéna do prostiedi nedistribuovala rovhomérn¢, ale az na mistech se
snizenou prato¢nosti, naptiklad tedy v meandrech po proudu pod regula¢nimi pracemi mezi
Strazi pod Ralskem a tstim Plouznického potoka. Zacaly vznikat ,,aktivni skvrny* (hot spots),
tedy mista, kde se suspendovany material ukladdal v obzvlast mocnych vrstvach a s obzvlast

vysokymi koncentracemi tézkych kovia (Obr. 5). Takovym mistem se stal i Borecek (Kiithnova
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dizertace a tato prace), ktery je vlastn¢ prvnim mistem pod dnes existujicim usekem s regulaci

toku.

Ze ziskanych dat je mozné vycist n¢kolik fazi kontaminace, jednak tedy jasné rozpoznatelny
pocatek tézby a Cerpani dilnich vod z chemické tézby, provazenych pomalym zvySovanim
226Ra ve vodé (viz. Obr 4) a stejné tak ostatnich zajmovych prvka v sedimentech (U, Ni, Zn),
jdoucich spolecné, coz je dano jejich zvysenymi prumérnymi koncentracemi v cenomanskych
piskovcich uranového loziska (viz Tabulka 4). Na profilu MHP9 (obr. 30) je vidét, Ze po
prvotnim nastupu si kontaminace drzi podobné hodnoty, v pribéhu casu dokonce mirné
slabnouci, pravdépodobné v disledku bud’ zlepsenych bezpecnostnich opatieni pii té€zbé ¢i
dokonalejsimu zptsobu dekontaminace dalnich vod. Nad touto vrstvou dochazi k prudkému
nartstu predevsim U, doprovazeny maximem Ba a 2°Ra; oba tyto prvky dosahuji sva maxima
ve shodnych hloubkach, coz je velmi dobfe vidét napt. v MHP10 (obr. 31). Baryum je v této
vrstvé, nachézejici se v povodnovych hlinach, s nejvétsi pravdépodobnosti vazano jako
radiobaryt, tedy jako velmi stabilni mineralni faze s vysokou hustotou, vznikla pfi
odstrafiovani 2?°Ra z diilnich vod chloridem barnatym. Domnivame se tedy v souladu s jiz
diive publikovanymi a diskutovanymi nazory Hanslika (2010), Kiihna (1996) a Kafky (2000),
ze tyto maxima U a Ba jsou vazana na povoden zroku 1981, ktera jako jedina méla
dostate¢nou silu k fyzickému odnosu pevnych ¢astic ze sedimentaéni nadrze, kterou byl
v dobé povodné i byvaly rybnik Pusty. Vysledky z laboratorni gamaspektrometrie, provadéné
na profilech MHP2, 9, 10 a 12 umoziuji porovnani obsahu Ba vii¢i ??°Ra, které je vzdy
pribéhem shodné se zminovanymi prvky (obr. 16), coz je s hypotézou 0 radiobarytu jako
zdroji zne&isténi Ba a velké povodni v souladu. Pomér ?°Ra/U (obr. 17) navic ukazuje, Ze
zneCiSténi exportované z oblasti t€zby a uloZené do nivy bylo ochuzeno o uran jakozto
z4jmovy prvek t€zby a jasné odkazuje na kontaminaci prostiedi pravé t€Zebni ¢innosti. Tyto
patrné mimo jiné na MHP8 (obr. 29). Pokud dale srovname vzorky nami odebranych fi¢nich
sedimentll s Uvolilovacimi trovnémi pro uvadéni radionuklidii do Zivotniho prostfedi podle
§57 vyhlasky 307/2002 Sb. ve znéni pozd&jsich predpisi, zjistime, Ze pro radionuklid ??°Ra
V podstaté vSechny vzorky z kontaminovanych horizontli ptekracuji limit této normy, ktery

byl stanoven na 0,3 kBg/kg.

MHP12 se ode vsSech ostatnich profila lisi, nejen svou polohou v Mimoni u koupalisté, ale
piedevsim stratigrafii kontaminovanych vrstev. NejvysSi gama aktivitu lze totiz nalézt jiz

v povrchovych 15 cm, tzn Ze neni piekryta zadnym CistéjSim sedimentem a hodnoty
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zajmovych prvki jsou v hloubce 30 cm blizké pozadovym hodnotam. Pomér 22°Pb/??Ra nam
bohuzel diky nedostatku vzorkd o této lokalité nic vic neprozradi. Podle Kiithna (1996) bylo
severné¢ od koupalis$té umisténo ne¢kolik hydrogeologickych a prizkumnych vrtl uranového
prumyslu, ¢emuz by odpovidal i pfiblizné kruhovy tvar ,aktivni skvrny* s nejvétsi gama
aktivitou. Vrt MHP12 byl vSak proveden nejen kvili vysoké gama aktivité, ale i pro zjiSténi
mnozstvi Zn nad soutokem Ploucnice s Panenskym potokem. V povodi Panenského potoka
byl totiz jeden z moznych zdroji kontaminace Plou¢nice zinkem (zinkovna v Brnisti),
uvadény Kiihnem (1996) a Bunatovou (1996). Domnénka, Ze by bylo Brnist¢ zasadnim
zdrojem Zn, se vSak nepotvrdila, protoze sedimenty MHP12 jsou timto kovem taktéz vyrazné
nabohacené. Podobnou skutec¢nost (vysoky obsah Zn) uvadi ve své praci i Kithn (1996), ktery
analyzoval podobnou kruhovou ,,aktivni skvrnu* polozenou nékolik desitek metrti zdpadné od
MHP12. Naopak v sedimentech Panenského potoka (probihajici prace Be. Stépanky Timové,
UJEP Usti nad Labem) jsou tyto hodnoty niz§i — nejvyssi obsahy Zn v sedimentech
Panenského Potoka na severnim okraji Pertoltic p.R. byly 200 ppm, zatimco v MHP12 to bylo
350 ppm.

Tabulka 4 - Primérné obsahy vybranych rizikovych prvki ve svétovych piskovcich, v

piskovcich v mistech zrudnéni 1 mimo né ve studované oblasti a v primérnych ptidéch.

prvek profil profil pramérné piskovce piskovce pldy pldy na
, lozisko mimo primér | piskovcich
(mg/kg) MHP9 MHP12 piskovce ‘.
1 @ | O (5)
(rozsah) (rozsah)
(3)

Cu 7,3-34,3 2,1-35,6 X,0 38 8 23 12,3
Ni 6,8-162,9 19,5-321,5 2 49 7 50 4
Pb 11,2-116,2 19-190,3 7 11,6 14 35 37,8
U 1,37-344,8 776,7 0,45 825 2,3 1 1,54
Zn 8,1-1004 37,1-350,4 15 58 - 90 37

(1) Pramérné svétové hodnoty pro piskovce (Turekian a Wedepohl, 1961);

(2) sloZeni cenomanskych piskovcl v prostoru uranového loziska Straz pod Ralskem
(Lepka, nepublikovano);
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(3) slozeni cenomanskych piskoveh mimo U lozisko Straz pod Ralskem (Lepka,
nepublikovano; in Kithn 1996);

(4) primérné (median) svétové hodnoty pro pudy (Bowen, 1979);

(5) praimérné hodnoty pro pady CR (Benes, 1993)

4.4.  Vyhledy na dalsi prace v oblasti

Na Plouc¢nici jsme provedli velké mnozstvi vrtil a analyz, které spolu s vysledky z odbérovych
mist, umisténych dale po proudu, byly vyuzity v ¢lanku Matyse Grygara a kol. (2014).
V souhrnu profilti po toku Plou¢nice 1ze pozorovat spole¢né trendy v hloubkovych profilech
zajmovych prvku v sedimentech, které jsou v souladu s chemostratigrafickym schématem
zneCisténi, popsanym v ¢asti 4.3. V dal$i praci by bylo ucelné se zaméfit nejprve na mista,

nachazejici se nékolik km daleko pod zkoumanym mistem na Borec¢ku po proudu Plouénice.

Napiiklad na vrtu LMP12 (Lucie Majerova Plou¢nice; Majerova a kol., 2013), lezicim jeste
nize po proudu, cca 1,5 km od zkoumaného mista na Borec¢ku, kontaminace U a Zn ve
svrchnich centimetrech dokonce stale roste, neni zde patrné zadné zlepSeni, resp. piekryti
¢ist§im sedimentem (Matys Grygar a kol., 2014). Z toho plyne hypotéza, ze v fi¢nim systému
Plouc¢nice dochazi nadale k sekundarnimu zne¢isténi v dusledku $ifeni kontaminantti dale po
proudu od Borecku. Muze se tak dit bud recyklaci a naslednou fyzickou remobilizaci
sedimentll ¢i remobilizaci chemickou, tedy migraci prvkd v propustnych sedimentech. S
nejveétsi pravdépodobnosti se zde uplatiiuji oba tyto mechanismy. Jejich pochopeni je dalsi

velmi zajimavé téma pro budouci praci.

MozZnym vysvétlenim pro vyvoj obsahu Zn a U v nejmladSich sedimentech je pfepracovani
starSich sedimentl, proces typicky pro stfedni a spodni tuseky ficnich tokd. Podle Hanslika a
kol. (1995), bylo na pielomu 80. a 90. let nejvétsi znecisténi koncentrovano v litoralnim
pasmu, nase analyzy vSak ukazaly, ze dnes je nejvétsi zne€isténi naopak v nivé. Kupiikladu
MHP3, odpovidajici sedimentiim korytového pasu, vykazuji znateln€ nizsi hodnoty nez vrty

Vv plose nivy.

Domnivame se, ze miiZzeme na Ploucnici pozorovat disledky dvou mechanismil Sifeni
kontaminace. Prvni mechanismus je zaloZen na tom, Ze se primarni kontaminace S§ifila po
proudu feky i pfi nizkych pritocich v fece (napf. pti Cerpani dilnich vod z Sachty na Hamru

od zacatku 70. let), kdy se pfechodné¢ ukladala v korytovych pasech, coz je proces pomaly, le¢
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probihajici kontinualné. Jakmile se pritok zvysil, napt. pti povodni, dochazelo k vyplavovani
polutanti z pfechodnych ulozenin v koryté do nivy, predevs§im tedy ve formé suspenze.
Postupem casu se po ukonceni primarniho znecistovani korytovy pas timto mechanismem
V podstaté potad Cisti (obr. 35 A). Druhy mechanismus S$ifeni kontaminace je zalozen na tom,
7e se primarni znec€isténi transportuje pouze vlivem hydrologickych extrémi, v naSem piipadé
pfi povodni, jako byla na Ploucnici ta v roce 1981, s transportem piedevsim v suspenzi od
samého pocatku, kdy se diky srazkam i vétsi unaseci schopnosti toku vymyvaly i zanesené
terénni deprese vV povodi, technologické i pfirodni vodoteCe a podobné a kontaminace se
dostala dale po toku pfimo do nivy (obr. 35 B). Tyto dva velmi odlisné mechanismy Sifeni
kontaminace by mély vytvofit pon¢kud jiné sedimentarni zdznamy v korytovém pase (kde se
uklada 1 mimo povodnovych stavtl) a v nivé (kde se uklada jen pii vybiezeni toku) a hlavné
S podstatné odliSnou trvanlivosti v ¢ase. Obecné lze fici, ze distalni povodiové sedimenty jsou
vhodné pro rekonstrukci historie regiondlniho znecisténi, kdezto korytové a biehové

NI 7

sedimenty regulovaného fi¢niho koryta kvalitativné odrazeji spiSe aktualni lokalni

M7V

kontaminaci fi¢nich systémti (Fameéra a kol., 2013).

V dostupnych pracech se vSak, az na n€kolik vyjimek, t€émito moznymi mechanismy S§ifeni
zneCiStovani nikdo nezabyval, piestoze ziskané vysledky ukazuji, ze jde o zcela zasadni
procesy, jejichz pochopeni by bylo vyuzitelné i na dalSich fekach. Ploucnice se jevi jako
idedlni objekt pro dalSi vyzkum a pro odhaleni mechanisml sekundarniho zneciSténi, jez

muze byt v budoucnu relativné nebezpecné nejen pii regulacich toku.
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Konec primarniho znefiiténi
sedimentd do stran

fifani povodioveho sedimentu

Obrazek 35 - Znazornéni principu primarniho a sekundarniho znecisténi
(Matys Grygar a kol., 2014).

Dal$im obecnéj$im poznatkem, plynoucim z této prace, je zna¢na prostorova promenlivost

vrw s

uloZeni zneciSténi v aktivni ficni nivé. Tu jsme zjistili 1 na Borecku, kde celkem jednoznacné
souvisi s diivéjsim vyvojem fi¢ni nivy. Nejvetsi zne€isSténi v nejmocnéjsich vrstvach jsme
nasli v mistech, kterd jsme pomoci DMT a integrovanym vyuzitim vSech pouzitych metod
interpretovali jako byvald koryta, zazemmnovana obzvlast rychle v obdobi primarniho
zne€iStovani nivy Ploucnice. Tento vysledek je v souladu s dalSimi pracemi, provadénymi
vV této dob& v nivé Plou¢nice v oblasti Mimoné (E. Slaba, UJEP Usti nad Labem) a Hrad¢an
(M. Sikora, UJEP tsti nad Labem a A. Tipanova, UP Olomouc). Ve vSech téchto ptipadech se
ukazuje, ze klicem k pochopeni ukladani zneciSténi je pohled s prostorovym rozliSenim na
urovni metra az prvnich desitek metrii — typicky takové rozméery maji aktivni mista, v nichz je
az ne¢kolikandsobné vic kontaminantl nez primérné v ploSe nivy. K odhaleni takovych
»aktivnich® mist je nutné pouZzivat terénni analytické néstroje — napfiklad pravé mobilni

v e

gamaspektrometr, ktery se nam osvédcil v této praci. Tento ptistup umozni dosazeni pokroku
V popisu procesu, které¢ vedou k uloZeni a ptipadné i pfepracovani znecisténi v ficnich nivach,
a to v mikroméfitku (prostorovém 1 Casovém), které se dosud vymykalo experimentalnim

moznostem fluvidlni geomorfologie.
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5. Zavér

Tato diplomova prace se vénovala piedev§im kontaminantim jako dusledku uranového
prumyslu ve Strazi pod Ralskem a sledovani jejich osudu v povodi feky Plou¢nice. Ukazala,
jak lze vyuzit znecisténi jako ,,stopovace™ pro sedimentarni pochody uvnitt nivy za pouziti
fady instrumentalnich metod. V pribéhu prace se ukazalo, Ze podpofeni geochemickych
metod modernimi geoinformacnimi pfistupy a geofyzikou velmi ulehCuje, zrychluje

a predevsim zpftesiuje interpretaci vysledki chemickych analyz znecisténych sedimentt.

Pro vyjadieni koncentrace naSich zajmovych prvka jsme v této praci pouzivali lokdlni faktor
nabohaceni (LEF), tedy pomér aktudlni koncentrace prvku vzhledem k mistnimu litogennimu
pozadi. Tato funkce se pro urCeni bazi znecisténych horizonti osvédcila jako nejucinnéjsi.
Témét identicky prubeh hloubkovych profild LEF naSich zdjmovych prvki Ba, U, Zn a Ni

a ?%Ra v sedimentarnim zdznamu naznacuje, ze pochazeji ze stejného zdroje.

Po detailni analyze hloubkovych profild je jasné, ze rozSifeni kontaminace v nivé je
nerovnomérné, a to jak do hloubky, tak plo$n€. VéEtSina zneCiSténi je vazéna na terénni
deprese vyplnéné jemnym, povodiiovym sedimentem. Pomoci ERT zobrazeni a DMT jsme
tyto deprese vyhodnotili jako paleokoryta, jez jsou diky cCastému piekladani koryta ¢i

zaskrcovani meandri zazeméné.

Po srovnani hloubkovych profilt, odebranych o né€kolik km niZe po proudu (Majerova a kol.,
2013), se ukazuje, ze v povodi dochéazi k ptepracovani kontaminovaného materialu
a knasledné sekundarni kontaminaci, ktera pravdépodobné probiha bud’ diky transportu
v suspenzi nebo Vv korytovych sedimentech. Zjisténa fakta ukazuji Ploucnici jako feku
vhodnou pro dal§i studium, jehoz vysledky by pak bylo moZné vyuZit i na dalSich

meandrujicich fekach.
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7. Piilohy- primarni data

Vrt MHP1:
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2023
467
LEF U

52 26

6,8 36

11,0 6,0

642 244

94 4 343

48 2.4
1,5 08
3.0 1,6
23 1,2
3,3 1,8
1,3 07
1,3 08
22 1,4
1,9 1,2
1,8 11
1,9 1,2
23 1,2
1,6 1,0
2,0 1,0

BaLEF Nippm LEFNi Znppm LEF Zn LEF Fe RbppmPb ppm LEFPb Uppm LEFU #'°Pb (Bg/kg)Z*Ra (ppmel)

175,0

4223
670,3

43,9

20,3
4745
363,7

2895

2555
19,9

6.3

Rb ppm
389
341
325
56,4
60,1
376

1

322

323
342
310

304
255

252
237

1

248

1

245

328
257

L]

35,7

1]



Vrt MHP4:

Hloubka:
MHP4 0-3
MHP4 3-6
MHP4 6-9
MHP4 9-12
MHP4 12-15
MHP4 15-18
MHP4 18-21
MHP4 21-24
MHP4 24-27
MHP4 27-30
MHP4 30-33
MHP4 55-60
MHP4 60-65
MHP4 65-70
MHP4 70-75
MHP4 75-80
MHP4 80-85
MHP4 85-90
MHP4 90-95
MHP4 95-100
MHP4 100-105
MHP4 105-110
MHP4 110-115
MHP4 115-120
MHP4 120-125
MHP4 125-130
MHP4 130-135
MHP4 135-140
MHP4 135-140
MHP4 140-145
MHP4 150-155
MHP4 155-158
MHP4 158-161
MHP4 161-170
MHP4 170-175
MHP4 175-180
MHP4 180-185
MHP4 185-190
MHP4 190-195
MHP4 195-200
MHP4 200-205
MHP4 205-210
MHP4 210-215
MHP4 215-220
MHP4 220-225
MHP4 225-230

2,0
2.4
30
34
33
2.1
1,3
1,9
2,0
2.4
1,1
11
09
1,2
1,0
09
1,3
1,2
1,0
1,3
1,3
11
1,0
09
1,0
1,2
09
09
11
09
09
1,2
1,0
11
06
1,5
1,0
1,0
09
1,0
09
06
1,3
09
1,0
11

Ba LEF Nippm

99 4
1423
1657
1708
129 4
80,9
478
70,5
559
834
30,3
214
229
240
212

b}

18,5

185
193
181

1438
165

1

255
221

1

240

1

274

221
294
258

300
26.7

1]

271
26,7

]

255

1

17,2

b}

10,9

10,2

LEF Ni

46
69
77
7.2
63
3,9
24
3,5
3,0
42
18

—

RSP o TSNV N PO A A N U U RO TR O U RO U O RO s T s PN U O SO PR AR S Y
N S O RN = O =2 NN 2 W ON =2 2 WD oD 2 OO0 MWWk

5829
7637
8193
7577
6135
3294
2223
2784
2478
3512
101,7
55,0
59,3
614
552
657
60,1
64,1
54.4
466
64,0
64,0
58,7
649
714
79,6
854
76,1
76,7
726
79,4
726

1

721

1

60,7

331
166
52

b}

10,3
143
14,0
298
16,3

59
184
134

L]

916

]

Znppm LEF Zn

89
12,7
12,7
99
10,1
54
40
48
48
6,1
22
11
1,2
1,2
1,2
1,3
1,2
1,3
11
1,0
1,4
11
1,0
1,0
1,0
1,2
11
11
1,0
09
11
11
1,0
16
1,4
1,3
05
1,3
1,0
11
1,9
1,2
1,0
1,2
1,0
17

66

1,4
1,5
1,5
1,5
1,5
1,1
09
09
1,3
1,3
1,2
09
1,0

795
87,3
1007
1081
97,5
89,2
83.4
78,5
76,2
845
442
323
353
36,0
344

1

34,8

373
357
317

209
406

1

483
M8

L]

281

1

30,0

292
285
277

276
295

1

285
27,0

i

30,0

1

219

199
210
145

1

12,0

139
237
16.8

175
205

1

18,9
20,7

L]

296

1

2.1
2.4
23
25
2.4
2.1
1,9
1,9
2,0
2.0
11
08
09
09
09
08
09
09
08
08
1,0
11
1,0
07
07
07
06
07
06
07
07
07
07
08
1,0
2,0
1,4
1,3
09
2.4
1,3
1,3
28
1,3
1,8
09

LEF Fe Pbppm LEFPb Uppm

925
153,0
223 1
304 5
203,8
118,5
31,6
112,8
118,2
4225
46
3,0
2.1
3,8
3,0
3,5
3.0
25
22
3,2
27
3.7
35
3,8
1,9
3.0
54
25
27
26
3.7
1,3
23
23
29
43
3,3
3,2
1,9
73
3,3
27
6,9
3,5
48
3,0

LEFU

26,0
450
632
79,4
59,6

Rb ppm

84,1
795
834
926
80,0
80,5

758
78.1

1

71,7
774

i

66,3

1

69,0

70 1
705
665

1

712

695
701
706

681
679

1

778
78,0

L]

834

1

86,2

86,0
942
86.2

902
928

1

90,9
843

1

893

1

573

425
257
215

1

178

292
270
308

274
140

1

314
272

L}

73,8

1



Vrt MHPS:

Hloubka:
MHP5 0-3
MHP5 36
MHP56-9
MHP5 9-12
MHP5 12-15
MHP5 15-18
MHP5 18-21
MHP5 21-24
MHP5 24-27
MHP5 27-30
MHP5 30-33
MHP5 33-36
MHP5 36-39
MHP5 39-42
MHP5 42-45
MHP5 45-50
MHP5 50-55
MHP5 5560
MHP5 60-65

Vrt MHP6:

Hioubka:
MHP6 0-2
MHP6 24
MHP6 4-6
MHP6 6-8
MHP8E 8-11
MHP8E 11-14
MHP8& 14-17
MHP8 17-20
MHP8& 20-23
MHP6 23-26
MHP6 26-29
MHP6 29-32
MHP6 32-35
MHP6 35-38
MHP8& 53-60
MHP6 60-65
MHP86 65-70
MHP8 70-75
MHP8& 75-80
MHP6 80-85
MHP6& 85-93
MHP8& 93-97
MHP8& 97-104
MHP6 104-110
MHP6 110-116
MHP6 116-122
MHP6 122-128
MHP6 128-134
MHP6 136-146
MHP6 146-156
MHP6 156-166
MHP6 166-176
MHP6 208-214

BaLEF Nippm

0,8
15
0,9
0,7
0.9
1,1
0,8
13
16
13
1,0
1,2
0,8
0,8
1,2
16
0,6

1,4

0,7

16
1.5
1.8
26
1.7
49
7.9
58
49
52
12
23
1.0
1.4
09
09
23
09
12
08
05
08
1.9
1.0
1.7
1.0
04
04
06
1.1
04
05
08

LEF Ni
127 11
1.4 10
10,8 09
7.1 06
8.4 07
13 10
10,7 11
13,0 15
13 13
9,1 09
12,4 15
10,8 13
20,8 25
7.4 09
10,0 12
13 15
938 12
12,4 14
16 13

471
49,0
61,4
67,1
59,1
64,7
86,2
103.9
116.6
94,6
32,0
28,2
26,5
324
19,5
17.1
19,6
224
10,8
9,9
12,9
13,3
17,5
19,2
26,5
51
13,3
15,7
10,7
11,2
8.4
11.1
17.1

BaLEF Nippm LEF Ni

30
31
37
40
37
39
45
46
58
44
23
16
15
19
12
14
12
13
1,2
10
12
10
12
12
14
1,1
14
15
18
19
15
18
16

36,8
343
347
379
357
405
485
485
29 4
279
247
27.0
320
245
19.0
16,7
18,0
17,1

16,5

390,6
4122
4427
512,9
468,3
4451
6248
7143
728,5
595,4
155.,0
161.3
1242
1249
72,3
39.8
73.8
64,7
26,2
249
21,5
36.6
50,7
57,0
71.1
12,8
19,4
17,5
10,3
10,5
9.4
13,6
311

Znppm LEF Zn

13

9.8
10,0
10,3
114
111
102
11,3
104
126

93

47

34

26

2.7

1.7

1.4

1.8

15

1.4

1.2

09

1.2

1.4

1.4

1.3

16

1,0

08

09

1.0

1,0

1.2

1.3

67

467
456
4738
492
450
434
36,9
340
339
376
329
326
327
317
335
30,1
30,3
335

346

1.4
1.4
1.5
1.4
1.4
1.4
1.5
1.2
1.2

0.9

399
364
363
331
312
290
254
221
208
195
18,2
17,5
17,5
15,4
152
13,8
13,7
12,8

146

Znppm LEFZn LEF Fe Rbppm

60,4
61,8
63,6
65,7
62,8
64,2
75,0
86.8
77.4
82,8
53,3
67.4
68,2
67,7
62,5
48,0
61,1
65,0
34,7
38,2
41,2
50,2
57.9
62,0
74,2
18,2
37,5
40,9
23,7
229
214
23,5
42,0

20

Pb ppm
51,3
55,2
56,7
63,0
59,0
61,0
825
79,2
732
72,5
40,3
571
528
53,8
43,7
314
423
393
306
23,0
19,9
248
214
218
24,2
111
16,7
16,8
12,9
12,9
13,2
13,9
16,9

Rb ppm Pbppm LEFPb LEFFe

U ppm
08 1,7
08 22
08 1,7
0,7 27
08 1,8
0,7 21
08 1,6
1,0 1,5
08 1,3
08 21
1,1 20
0,7 1,5
0,7 1,5
09 1,9
0,7 1,4
1,1 1,7
0,7 21
1,0 1,7
09 1,5
LEF Pb Uppm
2,2 329
23 459
23 526
25 59,2
24 48,1
24 508
29 1223
25 168,5
25 1894
24 2787
1,7 26,2
2,2 133
1,9 472
1,9 37
16 28
1.4 1,3
16 28
1,5 3,7
16 1,3
1,2 4.1
1.1 18
1.1 31
0.8 04
0.8 1.7
0.9 0,0
0.8 25
0,9 27
0.8 09
0.8 19
0.9 08
1,0 14
1,0 1.2
1,0 05

LEF U
07

LEF U
11,9
16,3
18,3
20,1
16,9
17.5
376
46,2
56,9
78,8
10,4

4.4
1,4
1,2
1,0
06
1,0
1,3
0.7
2,0
08
1,3
0.2
06
0.0
1,9
1,4
0.4
1,3
06
1,0
08
0.2



Vrt MHPT:

Hloubka:
MHP7 0-2
MHP7 24
MHP7 4-6
MHP7 6-8
MHP7 8-10
MHP7 10-12
MHP7 12-14
MHP7 14-17
MHP7 17-20
MHP7 20-23
MHP7 23-26
MHP7 26-29
MHP7 29-32
MHP7 32-35
MHP7 35-38
MHP7 38-42
MHP7 42-46
MHP7 46-50
MHP7 50-54
MHP7 54-58
MHP7 54-58
MHP7 58-62
MHP7 58-62
MHP7 62-65
MHP7 62-65
MHP7 65-68
MHP7 68-71
MHP7 71-74
MHP7 74-77
MHP7 77-81
MHP7 81-85
MHP7 85-89
MHP7 89-94
MHP7 94-99
MHP7 99-104
MHP7 104-107
MHP7 110-116
MHP7 116-122
MHP7 122-128
MHP7 128-134
MHP7 134-140

BaLEF Nippm LEF Ni

1.0
12
1.0
20
1.9
29
31
29
43
88
6.3
30
16
1,0
16
1.3
12
1.5
1.1
1.1
12
1,0
14
1.1
1.0
1.3
12
14
12
1.3
14
12
14
12
1.5
1.1
1.0
0.7
1.0
06
05

46,4
46,3
50,9
56,6
67.4
79,3
85,2

102,7

102,2
76,1
56,1
337
28,8
21,1
28,4
23,0
23,7
23,8
21,8
327
33,2
21,9
20,9
25,4
17.4
22,8
30,0
21,8
20,6
21,0
24,2
24,1
19.4
29,2
28,3
20,3
18,5
17.9
11,8
31,3
12,1

41
46
44
42
5.0
55
53
6.6
5.0
3.9
2.7
2.1
18
12
16
15
14
13
12
2,0
19
13
12
15
1,1
14
17
13
12
12
15
13
1,1
17
17
13
1,1
12
10
2.4
1,1

Znppm LEFZn LEFFe Rbppm Pbppm LEFPb Uppm LEFU

301,0
265,8
354,5
4485
4644
497,7
596,7
615.2
558,6
354,8
297,3
164,4
99,9
92,9
83,4
94,8
80,8
80,7
71,0
72,0
82,3
61,9
66,4
90,8
50,1
73,0
75,3
71,2
73,7
68,1
61,4
771
60,6
58,1
50,4
446
46,9
20,5
20,9
16,9
15,8

121
12,4
13,8
13,7
14,4
13,9
14,2
15,4
9,5
6.3
4,7
3.8
2.4
2.1
1.8
2.4
1.8
1.6
1.4
1,7
1.7
1.4
1.4
2.1
1.2
1.6
1.6
1.6
1.6
1,5
1.4
1,5
1.3
1,3
1.2
1.1
1.1
0.6
0,7
0.6
0,7

68

16
16
1.7
16
1.7
1.7
16
2.1
1.3
1.2
1.2
14
1.0
1.0
0.9
15
1.2
0.9
0.7
1.1
1.0
1.1
1.0
1.1
1.0
1.1
1.0
1.1
1.1
1.0
1.0
0.9
1.0
1.0
1.1
1.0
1.0
0.8
1.0
0.8
06

435
391
445
528
524
56,2
627
60,7
785
761
81,9
635
619
655
67,8
610
652
69,8
716
64,2
68,2
64,5
69,0
64,5
623
653
66,8
64,8
656
655
64,5
722
66,1
65,7
629
623
625
555
478
499
409

42,2
38,1
48,1
54,6
57,1
62,0
65,7
73,3
68,8
81,9
91,0
77,3
56,7
55,5
50,8
58,5
56,8
55,0
494
48,8
52,6
49,1
45,0
53,0
30,1
50,1
48,7
47,7
486
46,6
416
50,8
43,8
38,4
336
31,7
25,7
21,9
20,3
21,2
13,7

2.1
2,0
2.4
2,3
2,5
2.7
2,6
2,9
2.4
2,9
3,0
2,9
2,2
2,0
1.8
2,3
2.1
2,0
1.8
1.8
1.9
1.8
1.7
2,0
1.1
1.9
1.8
1.7
1.8
1.7
1.5
1.8
1.6
1.4
1.2
1.2
1.0
0.9
0.8
0.9
0.7

222
16.4
228
376
4059
527
1039
91,7
1429
2997
2155
512
36
25
28
6,0
32
1.5
23
32
33
31
32
30
34
2.7
41
25
43
26
33
20
29
30
45
30
25
20
2.7
23
1.7

101
8,0
102
15,0
164
201
36,6
33.1
425
911
62,0
17.9
1.3
09
09
21
1.1
05
07
1.1
1.1
1.1
1.1
1,0
1.2
09
14
08
1.5
09
1.1
06
1,0
1,0
16
1,0
09
08
1.2
1,0
08



MHP8:

Hloubka:
MHP8 04
MHP8 4-7
MHP8 7-10
MHP8 10-13
MHP8 13-16
MHP8 16-19
MHP8 19-22
MHP8 22-25
MHP8 25-30
MHP8 47-52
MHP8 52-57
MHP8 57-62
MHP8 62-67
MHP8 67-70
MHP8 70-75
MHP8 75-80
MHP8 80-85
MHP8 85-90
MHP8 90-95
MHP8 95-100
MHP8 100-105
MHP8 105-110
MHP8 110-115
MHP8 115-120
MHP8 120-125
MHP8 125-131
MHP8 131-136
MHP8 136-141
MHP8 141-146

Ba LEF Nippm

17
17
18
22
35
29
36
8,2
3.9
13
13
12
12
09
12
13
09

60,7
59,2
70,8
743

108,2
85.0
885

147.9
79,2
245
293
281
255
258
30,7
241
19,3
232
26,7
235

27,9

20,7

18,3
228
216
241
26,7
26,1
20,2

LEF Ni Zn ppm
35 4755
34 5009
38 5814
41 5841
55 7519
44 6034
46 5527
78 8162
38 4171
1,2 1040
1,5 98,2
14 939
1,3 109,3
1,3 974
16 1012
1,3 755
1,1 774
1,2 81,7
14 70,0
1,2 648
14 632
1,2 558
1,1 53,0
1,1 65,7
1,0 66,8
1,1 695
1,2 89,0
1,1 779
09 605

LEF Zn
10,3
10,7
1,2
16
133
1.0
10,0
15,2
67
18
18
17
20
17

0o = o e o et

e J PSR R U AR PR O AR PO N Y

69

LEF Fe Rb ppm

14
14
14
14

66,6
675
721
707
763
750
752
739
81,0
762
755
765
74 1
761
747
734
709
762
749
785

76,3

69,4

65,8
79 1
813
83,8
85,0
90,6
89 1

Pb ppm LEFPb Uppm

59,0
59,0
694
634
763
757
726
810
80,1
655
66,7
68,8
654
636
62,0
63,0
574
685
733
716

529

471

481
339
318
355
26,8
239
227

23
23
26
23

529
538
819
814

1705

127 4

1499

3039

166 5

35
38
3,1
25
29
29
18
30

LEF U
17,8
17.9
26,0
262
518
392
46,0
945
483

11
12
09
038
09
09
06
10



Vrt MHPO:

Hloubka:
MHP9 0-3
MHP9 3-6
MHP9 6-9
MHP9 9-12
MHP9 12-15
MHP9 15-18
MHP9 18-21
MHP9 21-24
MHP9 24-27
MHP9 30-33
MHP9 33-36
MHP9 36-39
MHP9 39-41
MHP9 41-46
MHP9 46-51
MHP9 51-56
MHP9 5661
MHP9 6166
MHP9 66-71
MHP9 71-76
MHP9 76-81
MHP9 81-86
MHP9 86-91
MHP9 91-96
MHP9 96-101
MHP9 101-106
MHP9 106-111
MHP9 111-116
MHP9 116-121
MHP9 121-126
MHP9 126-131
MHP9 131-136
MHP9 136-141
MHP9 146-151
MHP9 151-156
MHP9 156-161
MHP9 161-166
MHP9 166-171
MHP9 171-176
MHP9 176-181
MHP9 181-186
MHP9 186-191
MHP9 191-196
MHP9 196-201
MHP9 201-206
MHP9 206-211
MHP9 211-216

32
37
3.9
41
46
75
3.0
1,1
1,3
1,1
1,1
1,0
1,2
1,2
1,2
1,4
1,3
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=

1448
146,9
1534
162,9
154,1
1487
101,9
58,9
38,8
30,0
271
29,0
33,6
36,9
35,9
29,9
16,3
18,2
12,3
19,1
259
254
30,5
33,8
424
20,0
29,1
226
17,3
175
18,7
18,0
20,2
15,5
12,5
143
16,4
15,5
175
297
174
13,1
11,9
10,4
10,8
6,8
9.5

7.2
7.0
7.3
8.0
7.7
7.8
47
2,9
1,9
16
1,4
1,5
1,7
1,9
20
16
0,9
1,0
06
08
1,0
1,0
1,2
1,3
16
0,9
1,2
1,1
08
08
08
08
0,9
1,0
08
1,0
1,1
0,9
1,1
25
1,3
1,1
1,4
1,1
1,2
0,9
1,4

1004,1
1096,7
1080,8
1118,6
950,8
8290
562,0
365,2
2252
1892
170,6
182,1
2744
2253
1986
196,4
131,1
63,5
58,8
60,4
72,4
83,3
93,4
100,4
93,2
70,8
78,4
62,1
51,7
449
69,2
48,8
58,5
41,7
46,6
35,5
46,2
38,8
38,3
32,9
34,9
242
18,0
20,7
13,1
9.7
8,1

17,0
175
174
18,7
16,4

=]
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785
816
813
793
776
742
842
790
776
735
736
729
746
754
679
723
703
675
76.7
89,0
96,2

1027

1016

1036

104.1
86.7
937
823
79.4
807
87.3
83.1
849
62,1
645
58.4
56,2
650
635
465
514
451
343
36,2
353
293
254

70

79,1
86,6
86,4
88,7
95,3

116,2
84,3
74,5
65,3
746
81,7
88,1
53,0
77,4
485
66,4

108,0
85,8
40,4
36,7
31,5
29,2
28,8
30,9
33,0
19,2
26,2
19,8
17,1
17,3
225
18,6
19,1
16,0
17,0
17,2
17,9
18,8
175
17,8
16,5
14,8
12,9
142
13,9
12,4
11,3

26
28
27
28
3.0
3,6
27
2.4
2.1
2.4
27
29
18
25
16
2.1
3.4
28
13
1,1
0,9
0,9
0,8
0,9
1,0
0,6
0,8
0,6
0,6
0,6
0,7
0,6
0,6
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,7
1,0
0,8
0,7
0,8
0,8
0,9
0,8
0,8

158,1
190,0
191,8
205,4
2487
3448
138,5
6,5
38
21
3.1
3.9
5.0
34
3.0
37
35
3.1
5,1
36
57
38
38
5.4
2,9
36
3.8
34
2,9
28
33
34
34
26
27
1,4
3.9
1,8
1,8
21
1,7
16
1,3
2,9
1,8
22
1,5

46,9
54,8
55,4
60,5
74,5

107,0

2664,1
32725
28475
3797.9
5198,2
84610
3408, 1
1460
86,1
66,5
85,6
58,9

40,4

Ba LEF Nippm LEF Ni Znppm LEF Zn LEF Fe Rb ppm Pb ppm LEF Pb Uppm LEFU *"Pb [Bg/kg] **Ra [ppmel]

301,9
350,2
2852
3839
558,6
8711
3547
12,6
8.0
8,1
6,9
6,2

5.2



Vrt MHP10:

Hloubka:

MHP10 0-4
MHP10 4-7
MHP107-10
MHP1010-13
MHP10 13-16
MHP10 16-19
MHP10 19-22
MHP10 27-31
MHP10 31-34
MHP10 34-37
MHP10 4045
MHP10 45-50
MHP10 50-565
MHP10 5560
MHP10 6065
MHP1065-70
MHP1070-75
MHP10 7580
MHP10 80-85
MHP10 85-90
MHP1090-95
MHP1095-102
MHP10 100-105
MHP10 105-110
MHP10110-115
MHP10 115-120
MHP10 120-125
MHP10 125-130
MHP10 130-135
MHP10 135-140
MHP10 140-145
MHP10 145-150
MHP10 150-155
MHP10 155-160
MHP10 160-165
MHP10 165-170
MHP10170-175
MHP10 175-180
MHP10 180-185
MHP10 195-200

Vrt MHP12:

Hloubka:
MHP12 0-5
MHP12 5-10
MHP12 10-18
MHP12 18-27
MHP12 27-35
MHP12 35-40
MHP12 40-45
MHP12 45-50
MHP12 50-60
MHP12 60-70
MHP12 70-80
MHP12 80-90
MHP12 85-100
MHP12 100-110
MHP12 110-120
MHP12 120-130
MHP12 130-140
MHP12 140-150
MHP12 150-160
MHP12 160-170
MHP12 170-180

34
34
38
3.9
47

11,4

11,0
33
37
41

10,6

12,1
1,5
1,4
1,1
1,1
1,1
1,0
0,9
0,9
1,1
08
0,9
0,9
1,2
08
1,0
1,0
1,0
0,9
1,2
07
1,1
0,9
07
1,1
1,1
0,6
0,6
1,2

Ba LEF

13,3
16,2
17,5

1845
1472
1421
129.9
109,9
101,5
1225
160,3
1334
136,4
99,8
93,3
63,6
28,2
26,4
18,8
21,4
26,5
26,8
33,0
30,2
29,3
13,4
8,1
9,8
11,8
13,8
13,2
14,4
11,8
17,2
19,1
17,2
12,2
13,5
10,6
7.4
6.4
5,7
15,5

Ni ppm
167,7
200,0
1824
3215

343
243
334
277
36,0
38,4
399
46,9
488
31,8
239
19,7
16,0
244
222
266
19,5

10,3
8,1
7.9
6,5
5.4
43
5.0
8,1
7.4
7.4
42
4.1

(5]
[x%]
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966,7
793.8
600,2
512,2
3955
4833
518,7
775,3
582,7
538,9
3486
4277
510,7
84,9
71,0
68,6
61,9
83,2
95,6
98,5
112,4
92,1
38,0
20,6
17,6
18,9
16,9
28,3
37,8
35,6
55,1
429
35,8
24 4
33,6
14,7
1,7
6,9
5,3
34,0

19,7
15,9
12,2
8.8
6,7
6,4
6,5
135
11,7
10,4
47
6,0
8,8
1,5
1,1
1,2
1,0
0,8
0,9
1,0
1,2
1,1
0,8
0,8
1,2
0,8
05
07
07
07
1,1
07
1,0
0.8
1,2
0,6
07
07
07
1,0

17
1,5
1,5
1,1
1,2
1,1
1,0
1,2
16
1,3
1,2
1,1
1,2
1,3
1,2
1,5
0,9
0,9
07
07
06
06
05
05
05
05
05
04
05
04
04
04
04
05
04
0,4
0,4
0,4
1,0
05

LEF Ni Znppm LEF Zn LEF Fe

3259
350,4
338,2
5321
1240
88,4
74,8
78,1
80,6
1267
150,1
1236
1237
90,0
48,9
53,7
37.1
54,8
60,0
69,5
436

1,4
1,3
1,2
4,0
1,8
1,1
0,7
0,6
1,5
0,6
0,7
0,9
0,9
0,7
0,7
0,5
0,5
0,6
0,7
0,7
0,6

69,5
70,2
69,5
77,8
78,6
91,9
94,8
77,2
70,3
71,9
91,5
88,5
77,7
75,6
83,3
75,6
83,6

108,3

110,6

110,8

105,9
99,6
65,9
450
30,3
42 4
51,5
62,0
71,0
68,4
69,3
77,7
56,8
48,9
483
434
34,2
222
16,5
54,8

Rb ppm
74,0
82,9
89,8
46,9
62,9
79,6
91,0

102,2
70,8
12,7
128,4
106,4
85,0
90,0
748
72,2
69,7
743
645
450
51,9

71

92,4
87,0
92,2
86,8
82,4
87,2
95,1
99,2
98,2
92,4
86,1
88,9
92,5
82,9
51,4
59,0
33,8
36,6
33,1
31,6
31,8
30,3
18,8
14,9
16,2
135
15,4
15,1
18,0
16,6
18,3
18,6
15,9
14,9
17,0
14,4
13,0
10,7
11,8
20,0

Pb ppm
69,0
729
756
190,3
101,0
56,8
346
30,3
74,8
324
318
333
337
248
225
19,8
17,8
215
195
20,0
191

3.0
29
3,2
29
27
26
28
3,2
3.4
3,1
25
26
2.9
26
15
18
1,0
1,0
0,9
0,9
0,9
0,9
0,7
0,8
1,0
0,7
0,8
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,9
0,8
0,8
0,8
1,0
0,9

116,3
130,1
185.0
319.8
308,9
596.,6
564,7
165.,0
188,5
280,0
5250
587.6
13,4
3,3
3,1
3,8
3,3
47
46
5,2
47
5,6
44
25
40
19
2.8
16
1,9
23
29
26
1,9
26
23
26
26
22
2.9
27

37,9
42,1
60,3
95,7
91,6

154.0

1445
497
60,9
88,9

1382

158,9

40
1,0
0,9
1,2
0,9
1,1
1,0
1,2
1,1
1,4
1,5
1,1
23
0,9
1,1
0,6
0,6
0.8
0,9
0.8
07
1,1
1,0
1,2
1,3
1,4
22
1,1

1059,9
1604,7
1937,2
100,6
1,1

LEF PbU ppm LEFU
2,3 3410,1
2,2 56346
2,2 72476
7,1 2332
34 32
16 39
10 54
0,8 42
23 51
0,9 49
0,9 69
1,0 41
1,2 22
0,8 35
0,9 24
0,8 29
0,7 31
0,8 26
0,8 23
11 24
0,9 21

15390
23450
21952
3780,5
44832

151836

157274

21446
2991,3

15758,5
3835
472

33,1

Ba LEF Nippm LEF Ni Znppm LEF Zn LEF Fe Rbppm Pbppm LEFPb Uppm LEF U #'°Pb [Bg/kg] ®*Ra [ppmel]

1554
246 6
2227
377.7
4915

13978

1698.,5

1972
2922

1575,6
35,8
28

14

21%p [Ba/kg] ***Ra [ppmel]

167453
227291
1028,5
1513

66,5

1667,0
24178
89,3
15,8

6,4



GPS soufadnice vrta MHP:

GPS souradnice vrtd

odchylka: +/-
GPS souradnice vrtl

odchylka: +/-

MHP1

N 50°37,838"
E 014°42,620
4m

MHP7

N 50°37,868"

E 014°42,622°

5m

GPS soufadnice mélké gama spektrometrie:

PLP1:

GPS souradnice vrtl

odchylka: +/-
GPS souradnice vrtl

odchylka: +/-
GPS souradnice vrtl

odchylka: +/-
PLP2:

GPS soufadnice vrtd

odchylka +/-

PLP3:

GPS souradnice vrta

odchylka: +/-

PLP4:

GPS souradnice vrta

odchylka: +/-

PLP1/0

N 50°37,858"
E 014°42 569~
4m

PLP1/60

N 50°37,843"
E 014°42 588"
4m

PLP1/120

N 50°37,855"
E 014°42 559~
6m

PLP20

N 50°37,887°
E 014742 649"
3m

PLP3/1

N 50°37 903"
E 014°42 729"
4m

PLP4/

N 50°37,890°
E 014°42 574"
4m

MHP2 MHP3 MHP4 MHP5
N 50°37,840° N 50°37,842" N 50°37,849" N 50°37,858"
E 014°42,594" E 014°42,590° E 014°42,577° E 014°42,569°
5m 5m 4m 4m
MHP8 MHP9 MHP10 MHP12
N 50°37,890° N 50°37,892" N 50°37,891" N 50°39.719’
E 014°42,591" E 014°42,581° E 014°42,567° E 014°43.964’
3m 6m 6m 5m
PLP1/10 PLP1/20 PLP1/30 PLP1/40
N 50°37,852" N 50°37,847" N 50°37,841° N 50°37 8387
E 014°42 572" E 014°42 576" [E 014°42588° E 014°42620
5m 4m 4m 5m
PLP1/70 PLP1/80 PLP1/90 PLP1/100
N 50°37,840° N 50°37,846° N 50°37,847" N 50°37,849°
E 014°42 594" E 014°42 597" E 014°42594° E 014°42577"
5m 5m 5m 4m
PLP1/130 PLP1/140
N 50°37,851" N 50°37,842°
E 014°42 567" E 014°42 590°
4m 5m

PLP2M1 PLP2/2 PLP2/3 PLP2/4

N 50°37,881 N50%37,873" N50°37,867" N 50°37,864"

E 014°42 642" E014°42635° E014°42633° E 014°42635°

3m 4m 5m 4m
PLP3/2
N 50°37,895°
E 014°42 743"
3m
PLP4/2
N 50°37 873

E 014°42 582"

3m

72

MHP6

N 50°37,855"
E 014°42,559°
6m

PLP1/50

N 50°37 840"

E 014°42 624

5m

PLP1/110

N 50°37 853"

E 014°42 583"



