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ABSTRAKT

Vertikalni profily tfi ombrotrofnich raselinist’ (Bild Sméda(, Novodomské raselinisté a
Jezemi slat) byly vyuzity ke studiu historie atmosférické depozice v Ceské republice. Stafi
vrstev humolitu bylo stanoveno metodou 2'°Pb . V jednotlivych vrstvach byla zjistovana

distribuce stopovych prvki (As, Sb, Cr, Cu, Mn, Fe, Cd, Pb, Zn, S, C, Co, Ni a Be).

Z distribu¢nich kfivek jednotlivych prvku je patrné, Ze béhem asi 150 let doslo k
vyznamnému zvy$eni atmosférického toku vsech sledovanych prvki. Jesté 1épe je tento trend
patrnny z vyvoje rychlosti depozice. V obdobi pfed prumyslovou revoluci byly hlavnimi
emitenty prvkil do ovzdusi lokalni dilni podnikani a zpracovani kovi. Béhem primyslové
revoluce se hlavnim zdrojem emisi stava rychle nartstajici spotfeba uhli i rozvijejici se tézky
prumysl. K nejdramati¢téj$imu zrychleni roku vSech prvki dochazi v obdobi béhem druhé
svétové valky a po ni. Zaznamy z raSelini$t’ potvrzuji, Ze v 70. a 80. letech 20. stoleti dochézi

k vyraznym poklesim emisi.



ABSTRACT

Vertical profiles of three ombrotrophic peat bogs (Bila Sméda, Novodomské
raselini§té a Jezerni slat’) were used to study the history of the 2'°Pb radiometric method.
Distribution concentrations of trace elements (As, Sb, Cr, Cu, Mn, Fe, Cd, Pb, Zn, S, C, Co,

Ni a Be).were studied in each individual humolite layer.

Distribution patterns of individual elements show the significant increase of
concentrations of all studied elements. Similar trend was observed in deposition rates. Local
mining and smelting of metals were the main emission sources before the industrial
revolution. During and after industrial revolution the depossition rates reflected the increasing
consumption of coal and developing of heavy industry. A significant increase in the metal
deposition started during and after the World War II. Distribution pattern confirmed the

decrease in the metal deposition since 70’s and 80’s of the 20" century.
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1. Uvod

S ohledem na atmosférické zne€isténi pfima meéfeni jsou nakladna a jsou
omezena v udelu a rozsahu. Usp&$na alternativa je poskytnuta pouZitim pfirozené se
vyskytujicich biologickych ukazatell, jakymi jsou liSejniky, mechy ¢i kira strom,
které akumuluji stopové prvky. Pro monitorovani historickych zmén v Grovnich a
zdrojich atmosférické depozice prvki mohou byt uzZity pfirodni materidly se

zachovalym statigrafickym sledem (ledovce, sedimenty ¢i raselinisté).

Kvalita a pfesnost zdznamu obsaZeného v takovych materidlech zavisi na
n€kolika faktorech zahrnujici Groveri akumulace z prostfedi, pomér utvareni ¢i rustu,
post-depozi¢ni stabilita polutantu nebo materialu a pfesnosti datovani. Porovnani a
kombinace téchto dat ve spojeni s odhadovanymi zménami v emisich, ze zaznamu
prumyslové historie poskytne informaci o tom, jak antropogenni aktivity pozmeénily

pfirozené biogeochemické cykly a zvysily toxicitu pfirodniho prostiedi

Studie, které se zabyvaji atmosférickou depozici prvki vétSinou obsahuji
porovnani oblasti vzdalenych od méstskych a primyslovych center (v této praci Jezerni
slat’) s lokalitami v blizkosti zdroji zneéi§téni (v této praci Bild Sméda a Castecné

Novodomské raSelini$té).

Cilem této prace bylo:

e Radiometrickym datovanim vzorkti metodou 210py, zjistit stafi jednotlivych
vrstev a na zdkladé¢ vysledkd specifikovat antropogenni mnozstvi kovi

v konkrétnim ¢asovém obdobi.

e Porovnat distribuci vybranych prvka v jednotlivych vrstvach raseliny na
lokalitach Bila Sméda (BS), Novodomské raselini§té (ND) a Jezerni slat’ (JS).



2. RaSelinisté

Raselinisté se rozkladaji priblizné na 4 % (Shotyk, 1988) (4 x 10° km?) souse
Zemé a to od arktickych a subarktickych regioni pfes mirny pas az do tropickych
oblasti (obr.1). Jen oblast Sesti zemi odpovida za 93% svétovych raseliniSt. V Rusku
zaujimaji plochu 1,42 x 10° km?, v Kanad& 1,24 x 10° km?, v USA 625000 km?,

v Indonésii 270 000 km?, ve Finsku 96 000 km? a ve Svédsku 70 000 km* (Jooesten and
Clarke, 2002).

V Ceské Republice se odhaduje celkova plocha raselinif na cca 270 km?, coz

predstavuje zhruba 0,35% celkové plochy statu (www.mokrady.cz).

SIBERIA

B Wires 5-10% &3 Mangroves
! Mires>10% of land area Z: Islands with substantial wetiands areas

Obr. 1. Rozsifeni raselinidt na zemském povrchu (Charman, 2002).

Raselinisté¢ (anglicky v EU — mire, v USA — peatland, finsky — suo, francouzsky
— marecdge nebo tourbiére, némecky — moor, rusky — boloto, $védsky — mir) jsou
ekosystémy, v nichZ pfes tisice let pfevySuje Cistd primarni produkce nad rozkladem,
(Walter, 1979) a kde je akumulovano nejméné 30 cm raSeliny (Sjoére, 1983; Bohlin,
1993). Shotyk (1988) definoval raselinu jako svétle hnédy az ¢erny organicky sediment
vytvofeny v podminkach pod hladinou podzemni vody, kde vznikad tzv. humifikaci

neboli ¢asteénym rozkladem mecht a ostatnich bryofit, travin, ket nebo stromu.



V fad€¢ praci se raSelinisté¢ klasifikovali do urcitych sekci uzitim Sirokého
rozsahu kritérii v podobé rozdilného vyvoje, tvaru, chemického slozeni, hydrologie,
kvéteny atd. (Moore, 1984). V mnoha zemich je pouZivana univerzalni hydrologické
klasifikace, ktera podle pivodu raselinné vody rozliSuje raselini§té na dva zékladni typy
a to ombrotrofni a minetrofni. Mezi minerotrofni raselini§t¢ fadime slatiny, které
predstavuji vegetatni komplex raselinnych luk a prameniStnich raSelini$t’ sycenych
podzemni vodou nebo vodou tekouci na povrchu. Pokud podloZi obsahuje relativné
rozpustné mineraly jako napf. Kalcit, stavaji se slatiny eutrofnimi a pokud jsou v
sedimentu pfitomny méné louZitelné mineraly jako napf. kiemen, Zivce, tak slatiny
vykazuji oligotrofni charakter. V raSelini$tich jsou kyseliny produkované rozkladem
organické hmoty neutralizovany louhovanymi mineralnimi bazemi, coZ zpusobi
relativné vy$§i pH o hodnotach 6 — 8. Dominujicimi rostlinnymi druhy jsou zde ostfice
(Carex). Mezi béZzna rostlinna spoleenstva zde patii i raseliniky Sphagnum, které

pozaduji vice Zivin (napt. Sphagnum terres, Sphagnum warnstorfii) (Shotyk, 1988).

Ombrotrofni raselinisté ¢i vrchovisté se vyskytuji zejména v oblastech s vysokou
atmosférickou vlhkosti a nizkou evapotranspiraci a jsou charakteristickd svym
konvexnim neboli vyklenutym tvarem, kde je povrchové raselinnd vrstva nachazejici
se n¢kolik metrit nad minerdlnim podlozim (Daman, 1986), izolovand od vlivu

podzemni vody a povrchové vody pritékajici ze sousedni oblasti (Shotyk, 1988).

Maji charakteristicky vodni reZim, jenz je dotovany vyhradné minerdlné
chudymi vertikalnimi a horizontalnimi srazkami a ovliviiovan evaporaci, precipitaci a
povrchovym odtokem (Daman, 1986) (obr.2). Vysledkem toho jsou oligotrofni (Raman,
1985), kyselé o ptiblizném pH 4 (Gorham et al., 1985; Clymo, 1994) a obecné€ anoxické
v téchto podminkach nenaro¢né na vyzivu, kterou piijimaji vyhradné z atmosférické
depozice. Hlavnimi rostlinnymi druhy jsou zde raSeliniky nendro¢né na Ziviny ( napf.
Sphagnum fuscum, S. majus, S. magellanicum), ale na suchych mistech mohou

dominovat kfoviny rodu Ericaceous (Shotyk, 1988).
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Obr. 2. Schematicky diagram pfedstavujici hydrologické vztahy v ombrotrofnim raelinisti (Kuder and
Kruge, 1998)

Obecné lze konstatovat, Ze raSelini§t¢ vznikaji a zachovavaji se vlivem
komplexnich podminek, které jsou vytvareny regionalnimi a lokalnimi faktory, mezi
néZ patii hydrologie, klima, podlozi, chemismus vod a vegetace (Kolman and Vit,
2006).

Podle Auera (1930) existuji dva hlavni principy utvateni raselinist’:

1. Progresivni vyvoj raSelini§t, v kterém se ekosyst¢ém formuje z vlhkych
do sus$ich podminek. Piikladem toho je zapliiovani mélkych jezer akvatickou
vegetaci.

2. Regresivni vyvoj raSelini§t, v kterém se ekosystém vytvaii ze susSich
do vlhkych podminek. Piikladem tohoto miZe byt utvafeni raselinist
na mineralnich pidach v pobfeznich oblastech vlivem vysokych srazek, nizké

evaporace a nizké teploty.

Raselini§t¢ se mohou rovnéz utvafet v prohlubnich po holocennich jezerech
(Kolman and Vit, 2006) ¢i na vlhké mineralni pidé bez rostlinného pokryvu pfimo
po ustupu ledovce (Kratz and De Witt, 1986; Vitt and Slack, 1975).

Dal$i mozny typ vzniku ptedstavuje tzv. paludifikace, kdy raSelina vlivem
vzestupu hladiny podzemni vody vznika na diive suché mineralni pidé s dostate¢nym
vegetatnim pokryvem v podobé luk a lesi. (Almquist-Jacobsen and Foster, 1995;
Anderson et al., 2003).



Jak je zminéno vySe, vhodné podminky pro utvafeni raselinist mohou
predstavovat mélké vodni plochy (Kratz and De Witt., 1986; Vitt and Slack, 1975),
které jsou dotovany mineralné¢ bohatou vodou (Frank, 2005). Tento stav miZze
znazorniovat prvni fazi vyvoje vrchovist’ (obr.3.).

Na zadatku raSelinného procesu jsou tyto vodni plochy zanaSeny odumielymi
sedimentaéni vrstva v podobé organicky bohatého bahna. Postupem ¢asu dojde k invazi
rakosu, sitin a ostatnich akvatickych rostlin, které se po svém odumieni akumuluji
vlivem redukénich podminek jako raselina (obr.3). Tento proces, ktery se nazyva
terestrializace, probiha stovky let, aZ dojde k uplnému zaneseni. Po tomto zaplnéni
dochazi k slatinnému stadiu, kdy kvétena v podobé ostiic (Carex) (Shotyk, 1989) a
raSelinikd naro¢néjSich na Ziviny (Sphagnum terres) (Shotyk, 1988) vytvati vrstvu
slatinné raseliny (obr.3.). V prubéhu €asu dochazi k ristu raselinného profilu, ¢imz
se sniZzuje vliv podzemni vody a podloZni mineralni ptidy na povrch raselini§té (Shotyk,
1989). Tim se mineralni Ziviny stavaji méné dostupnymi pro biotu (Shotyk, 1988), coz
vytvaii podminky pro nastup fléry nenaro¢né na vyZivu v podob¢ raselinikd Sphagnum.

e 49 0 o

radelini$té (obr.3.), jehoZ centrum muiiZe byt o dva az tfi metry vyssi nez vlastni okraje.
Raseliniky, které rostou na vyklenutém povrchu, jsou nyni kompletné izolované
raSelinou od mineralni pudy, a tak Ziviny pfijimaji vyhradné z destovych srazek, sné¢hu
a prachu. Vrchovi§t¢ mohou byt domovem pro zakrslé kete, viesy, ostfice a suchopyr

(Shotyk, 1989).

V kone¢né podobé se tak mohou na vrcholu vrchovisté¢ vyvinout pfirozena
jezirka. Dale se mize utvofit silné zamokfeny pas na obvodu vrchovisté tzv. lagg, kudy
odtéka piebyte¢na voda, kterou uz nemuze raSelinik pfes svoji obrovskou retenéni
schopnost zadrzet. Vlastni vrchovisté je pon€kud sussi a stfidaji se na ném vyvySena
mista zvané bulty a vlh¢i prohlubné mezi nimi, které nazyvame $lenky. Toto ¢lenéni
povrchu vrchovisté zpusobuje raselinik (rod Sphagnum), tim Ze jeho jednotlivé druhy
maji rozdilné stanovi$tni naroky nahodnotu pH, vySku hladiny podzemni vody
a zastinéni (Kolman and Vit, 2006) Proto obecné v bultech pievladaji druhy jako
Sphagnum fuscum, S. rubelum, S. russowii a ve $lencich S. cuspidatum, S recurvum a S.
subsecundum (Shotyk, 1988). Poté, kdy nartistajici vrchol bultu odroste pfimému vlivu

podzemni vody, zastavi se jeho rust a posléze ho pierostou raseliniky dosavadniho



Slenku. Ten se pfeméni nanovy bult a z piivodniho bultu se stavd Slenk. Timto

rytmickym stiidanim bultt a Slenki nartistaji Ziva raselinisté¢ (Dohnal et al., 1965).

2. faze

4. faze

Obr. 3. Vyvoj ombrotrofniho ra3elini§té (Lang et al., 1984)

Z hlediska mikrotopografie mize byt télo raselini$té rozdéleno do dvou vrstev:

- Akrotelm - coz je kyslikem bohatd povrchova vrstva s vysokou hydraulickou

konduktivitou a uvnitt které dochazi ke kolisani vodni hladiny

- Katotelm — cozZ je spodni trvale nasycena anoxicka vrstva s nizkou hydraulickou

vodivosti (Ingram, 1978).

Clymo (1992) dale rozdéluje raseliniSté¢ na &tyFi strukturni vrstvy o stdlém
umisténi a ¢tyFi funkéni zény, z nichZ spodni tfi, které jsou znazornény pismeny b, c, d

na obr.4. podléhaji vertikdlnimu posunu vlivem sezénniho kolisani hladiny podzemni



vody. Uvniti akrotelmu se tak nachazi eufoticka a aerobni vrstva a do katotelmu spada

degrada¢ni a spodni raSelinna vrstva.
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Obr.4. Piehled strukturniho €lenéni raeliny (Clymo, 1992)
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2.1. RasSelinéni

Vysledkem produkce organické hmoty a rozkladnych procesti je akumulace
raSeliny s primérnou rychlosti 0,7 mm za rok pro oblasti severni Evropy (Moore, 1991).
Shotyk (1988) definoval raselinu jako svétle hnédy az Cerny organicky sediment
vytvofeny v podminkach pod hladinou podzemni vody, kde vznika tzv. humifikaci

neboli ¢asteénym rozkladem mechu a ostatnich bryofit, travin, kefii nebo stromt.



Rozklad raseliny je mozné schematicky vyjadfit rovnici (1) a (2). Vysledkem
oxidace (1) je CO; a H,O. Pii tleni vznika CHy a COa.

CH,0 + O, =CO; + H,O (1)

2CH,0=CHs+CO;  (2)

Na tomto tleni se nejvyznamnéj$i mérou podileji houby a bakterie vyskytujici

se v raSeliné (Bozkurt et al., 2001).

Chemismus raSelin zavisi na chemickych slozkach rostlin a mikroorganismt,
na sloZzeni podzemni vody a na podminkach vzniku sekundarnich latek (Bozkurt et al.,
2001). Raselinu tvoii z 90% voda (Grumpelt, 1991) a z 10% tzv. suchy material,
do n¢hoZ se fadi organickd a anorganicka slozka (Bergner et al., 1990). Organickou
hmotu raSeliny tvofi zejména lignin, sacharidy, aminokyseliny a bitumenem. Podil
ligninu, ktery tvofi hlavni slozku, se zvySuje se zvySujicim se stupném dekompozice
(Bozkurt et al., 2001), vlivem niZ se miiZe pfestavét aZ do struktur huminovych kyselin,
fulvokyselin a huminu (Stevenson, 1994), jejichz prumémé obsahy se v raseliné
pohybuji okolo 30-40% hmotnosti (Flaig, 1992; Héinnien, 1992). Stejné chovani ma
i bitumen, ktery pfedstavuje smés vosku, asfaltu a pryskyfic. Sacharidy s vyjimkou
mandzy vykazuji opa¢ny trend, kdy se zvySujicim stupném rozkladu se jejich obsahy

sniZzuji. Mezi hlavni zastoupené prvky patti C, O, H, N a S (Bozkurt et al., 2001).

Anorganicky podil obsahuje zejména Si, Ca, Fe a Al a dale pak Mg, K, P, Na, S,
V, Ni, Pb, Mn a Cu. VétSina téchto prvki ma sviij puvod v podzemni vodé, z niZ se

dostavaji do raselinného profilu (Bozkurt et al., 2001).



3. Arsen a antimon v Zivotnim prostiedi

3.1. Geochemie As a Sb

Arsen (As) a antimon (Sb) maji podobné geochemické chovani a toxicitu
(Wilson et al., 2004; Gebel et al., 1998). Oba mohou tvofit &tyfi oxidaéni stavy -3, 0,
+3 a +5 aorganické, anorganické azanedbatelné biologické formy, piiCemz
EPA, 1992, Guy, Jones and Hill, 1998). V prostiedi se nejCastéji vyskytuji jako
anorganické slozky ve dvou oxida¢nich stavech As(III)/As(V) a Sb(III)/Sb(V) (Wilson
et al.,, 2004; Gebel et al., 1998), pfiCemz trojmocné formy As a Sb projevuji vyssi

mobilitu a tim i toxicitu. (Greenwood, Earnshaw, 1984; Guy, Jones and Hill, 1998 ).

Arsen a Sb existuji v aerobnim prostfedi hlavné jako As(V), Sb(V). V
anaerobnich podminkach pievladaji jako As(III), Sb(III). Vyrazné mnozstvi (III) a (V)
obou prvkii mizZe byt nalezeno soucasné v aerobnim i anaerobnim systému, coz miZze
byt zpisobeno biologickou aktivitou nebo kinetickymi vlivy (Fillela et al., 2002;
O’Neill, 1995; Pitman et al., 1957; Dzombak and Morel, 1990). Do biologickych forem
nalezi metylové specie As a Sb (Peggy O'Day 2006; Andrea et al., 1981).

Redox potencial (Eh) a pH maji klicovy vliv na formy As a Sb (viz obr.5. a 6.)
(Pitman et al., 1957) tim, Ze umozilyji jejich vyskyt ve vice oxida¢nich stavech, coz
vyznamné ovliviiuje spolu s chemii Fe a S jejich chovani v prosttedi (Miiller, 2007,
Siepak et al., 2004).

Mezi hlavni specie As(V) v pudach (pH 4-8) patii H,AsOs a HAsO4
a pro As(III) H3AsO;. (Aggett and Aspell, 1976). Mezi hlavni specie Sb(V) patii
Sb(OH)s™ a pro Sb(I1I) Sb(OH)3, Sb(OH), * a Sb(OHy4) ~ (Pitman et al., 1957).

V ptitomnosti extrémné vysokych koncentraci sulfidické siry, mize dochézet
vlivem kyselych redukénich podminek k srazeni mnoha sulfidovych mineralt jako napft.
auripigmentu (As;S3), realgaru (AsS) (Frank, 2005), ¢i Sb,S; (stibnitu) (Butterman and
Carlin Jr., 2004)



System As - Fe - O -H -8
ZAs = XS e XFe =10"¢
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Obr. 5. Eh—pH diagram pro systém As-Fe-O-H-S pti T=25 °C a p= 1 atm. Aktivity ZAs a ZFe
a ZS = 10°m. (Vink, 1996).

Obr.6. Eh-pH diagram znazoriujici hlavni specie Sb pti 25 °C a koncentraci 2,90 10™'° 10™*¢ mol/L)
celkového rozpusténého antimonu. (Krupka and Serne , 2002)
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3.2. Pfirozené zdroje As a Sb

Primémé koncentrace As a Sb jsou v zemské kiife odhadovéany na 1,8 mg/kg
(Matschullat, 2000) a 0,3 mg/kg (Wedepohl, 1995) s tim, Ze se pfednostné koncentruji

v magmatickych a sedimentarnich horninach v anorganické formé¢ (Matschullat, 2000).

Arsen a Sb se vyskytuji ve vice neZ 200 mineralech a predstavuji chalkofilni
prvky, coz ma za nasledek jejich akumulaci hlavné v sulfidickych mineralech, rudach
Cu, Ag, Au, Hg a Pb a uhli (Alloway, 1995; Rai et al., 1984; Smedley and Kinniburgh,
2002; Shotyk et al., 2004; Shotyk et al., 2005). Mezi nejhojnéjsi rudni mineraly arsenu
tak patii arsenopyryt (FeAsS), realgar (AsS), orpiment (As;S;) (Smedley and
Kinniburgh, 2002, 2001) a pro antimon stibnit Sb,S; a jamenosit PbsFeSbsSis
(Butterman and Carlin Jr., 2004). V men8i mife se oba prvky mohou vyskytovat jako
ryzi kovy, oxidy a arsenidy ( pro As) (Anthony et al., 2000), antimonidy ( pro Sb) kovu.
(Alloway, 1995). Zvétravani podlozni horniny a pudy (Benes§, 1994, Paces a PaCesova,
2001) s vyjimkou pro mista s vysokou koncentraci kovi (napt. sulfidové lozisko)
(Navas and Machin, 2002; Smedley et al., 2002; Frau and Ardau, 2003) nepiedstavuje
vyznamny zdroj vstupu té€chto prvkt do prostfedi ( Bene§, 1994; Paces a PaCesova,
2001). K dal$im pfirozenym zdrojim, vlivem nichZ tyto prvky vstupuji do atmosféry,

patii vulkanicka ¢innost a lesni pozary (Chilver and Peterson, 1987).
3.3. Antropogenni zdroje As a Sb

Béhem poslednich dvou tisic let dochazi v Evropé nepieruSené
k antropogennimu atmosférickému znecisténi tézkymi kovy. V dobé fimského impéria
(210 — 40 let pred Kristem) a doby bronzové (20 — 220 let naSeho letopoctu)
predstavovalo hornictvi a hutnictvi hlavni zdroje (Vleeschouwer et al., 2007) emisi As
a Sb napfic ,,starym kontinentem* (Cloy et al., 2005), coZ bylo potvrzeno na raselinnych
profilech ze Svycarska a z centralniho Skotska. Raselina vznikla v t&chto obdobich je
kontaminovana obéma metaloidy. Mezi dal$i vyznamné éry z pohledu antropogennich
emisi As a Sb patii 11. stoleti (Shotyk et al., 1996; Cloy et al., 2005), pravdépodobné
vlivem Ag dolovéani a Ag primyslu v Harzu (Némecko) (Branval et al., 2004) a obdobi
zlet 1900 — 1970 vlivem =znaéného spalovani uhli a pocatkem rozmachu
automobilového provozu. (Branval et al., 2004; Shotyk et al., 1996). Béhem poslednich

dvou desetileti se zvySuje hustota automobilové dopravy. To vede k podstatnému
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zvySeni emisi kovi ztohoto zdroje ve srovnani s ostatnimi antropogennimi vlivy

(Amereih et al., 2005).

V souCasné dob¢ predstavuje taveni Cu rud a spalovéni uhli dva dominantni
zdroje antropogenich emisi As (60%) v EU-15 (Matschullat, 2000; Zevenhoven, 2007).
Mezi ostatni zdroje As se fadi taveni Zn, Pb, Au a Co rud, spalovéni odpadu a kald,
cementarny, chemicka ochrana dfeva, pouziti herbicidli, vyroba kovi a skla. Vlivem
jeho specifickych vlastnosti se As déle uzZiva v elektronice (laserové tiskarny, pocitace),
olovénych bateriich, jako legovaci piisada v Cu a Pb slitinach, ve zbrojnim primyslu
(pro zlepSeni balistickych vlastnosti projektilti), farmacii a kozeluzstvi (Zevenhoven,

2007; Davis et al., 1994; Azcue and Nriagu, 1994).

V soucasnosti je 60% emisi Sb (Nriagu, 1989) a 97% emisi As pfisuzovano
antropogennimu vlivu (Matschullat, 2000). Pacyna a Pacyna (2001) provedli odhad
emisi As z prumyslovych zdroji v Evropé a zjistili, Ze vstup emisi As se do atmosféry

sniZil od roku 1979 aZ do poloviny 90. let 20. stoleti z 6378 t na 610 t ( 90% vahy).

Emise stopovych kovi zavisi na koncentraci prvku v surovém materidlu,
na kvalité paliva ¢i odpadu, technologickém postupu (teplota, tlak, atd.) skladbé plynt
ana zafizeni kjejich &isténi. Vlivem fyzikalnich a chemickych vlastnosti arsenu
a procest probihajicich pfi vysokych teplotach, se tento prvek dostavé ¢aste€né nebo
zcela do atmosféry (Coles et al., 1979; Pacyna, 1987, 1996). Zde se vyskytuje zejména
ve formé anorganickych (hlavné As,O3 €i AssOg a dale As;Os a AsO nasorbovanych
na prachovych ¢asticich mensich nez 2,5 ym) (Culen and Reimer, 1989; Gonzalez et al.,
1997) a organickych ¢&astic (89 — 98,6%) (Duce, 1991). Malé c&astice mohou byt
transportovany na relativné dlouhé vzdalenosti (Culen and Reimer, 1989; Gonzalez et
al., 1997). Ale fada mechanismu transportu a doba setrvani slou¢enin As nejsou znamy
(Lemmo et al., 1983; Wood, 1974). Duce (1991) uvadi dobu setrvani As v atmosféie 7 -
10 dni.

V zavislosti na zdroji emisi As, jeho dobé zdrzeni, pH deStovych srazek
a meteorologickych podminkach mohou byt rozpustné i nerozpustné formy As vymyty
mokrou depozici (dést’, snih). Vét§i nerozpustné As Castice vypadavaji z ovzdusi
(v zavislosti na vzdalenosti od emisniho zdroje) suchou atmosférickou depozici, ktera
predstavuje piiblizné 10 -20 % celkovych imisi (Gonzalez et al., 1997; Hallet et al.,

1982). Arsen miZe byt transportovan pomoci horizontélnich srazek (mlha, namraza).
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Vlivem svého vysokého specifického povrchu obsahuji zna¢né koncentrace
znecist'yjicich latek (Raja et al., 2005; Rattigan et al., 2002; Wrzesinsky and Klemm,
2000; Yatin et al., 1990).

Mezi hlavni zdroje Sb patii t€Zebni a hutni aktivity (Flynn et al., 2003; Loska et
al., 2004; Krachler et al., 2005; Gall et al., 2006) a dale pak spalovani uhli, odpadi
a kalu (http://www.atsdr.cdc.gov). V soucasné dobé celosvétoveé vzrista jeho uZiti jako
komponenta v automobilovych brzdovych desti¢kach (forma Sb,S;), jako piisada
pro tvrzeni kovii (Fe, Ag, Au, Sn, Zn a Pb) a pro vyrobu slitiny s Pb ( 1- 20% Sb), které
se pouziva k vyrob& baterii, naboju, kabell, tiskarnach atd. Navic se pomoci Sb
zhotovuji infracervené detektory a diody. Oxidy a sulfidy Sb a SbCl; se pouzivaji
k vyrobé protipozarnich komponent, zéapalek, lepidel, keramickych glazur, skla
a porcelanu. (Fillela et al., 2002). Tyto latky pfispivaji k zvySeni mnoZstvi tohoto prvku
v Zivotnim prostiedi (Krachler at al., 2005)

Castice Sb podobng jako As vstupuji do atmosféry z antropogenich zdroji
ve form€ submikronovych prachovych ¢&astic (men$i nez 1 um), ¢ na nich
nasorbovanych. Tyto ¢astice mohou byt vlivem své velikosti, hustoty, doby zdrzeni (3
dny) vovzdusi, charakteristiky zdroje (napf. vy$ka kominu) a meteorologickych

podminek transportovany na zna¢né vzdalenosti.

Ve Svycarskych Alpach byly zjistény koncentrace Sb v aerosolu 0.00045ng/m’.
Na zemsky povrch se dostavaji gravitaci, suchou a mokrou depozici, ¢i v podobé
horizontalnich srazek. Odhadované rychlosti spadu antimonu v méstskych oblastech
jsou 0.006 a 0.004 kg.ha.rok ( 60 a 40 ng.cmz.rok) pro suchou a mokrou depozici.
Pro Cisté oblasti miZe zne&isténi predstavovat 0.00016 kg/ha/rok (1.6 ng.cm?.rok).

(http://www.atsdr.cdc.gov).
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4. RaSelina jako archiv atmosférické depozice

Raselinna jadra se vlivem vyvoje v piirodnich védach a analytické technice
pouZzivaji jako historicky zaznam (Nieminen et al., 2001)), ke studiu ménicich

se rychlosti a zdroji atmosférické depozice kovti (Cloy et al., 2005).

S uzitim raseliny k tomuto ucelu ovSem souvisi fada otazek tykajici se migrace
kovi po jejich nasledném uloZeni (Urban et al., 1990; Shotyk et al., 1996). Nektefi
autofi ptedpokladaji, Ze vétSina prvka je mobilni v raselinném profilu (Weiss, 2002).
Podle Martinez-Cortizas et al., (2002) za chovani prvki v raseliné odpovidaji

dynamické zmeény, jenZ jsou zpliisobené riistem a rozkladem raseliny.

Na druhé strané Givelet et al., (2004) piedpoklada, Zze hlavni omezeni uZiti
raSelinnych jader jako zaznamu neni zpisobeno jejich nejednotnosti, ale spiSe

nedostate¢nou opatrnosti pii sbéru, manipulaci a piipravé samotného jadra.

Urban et al., (1990) a Jones and Hao (1993) ke studiu zaznamu atmosférické
depozice upfednostriuje ombrotrofni raSelini§té, jelikoz vliv podzemni minerotrofni

vody na distribuci prvki v zoné€ kolisani vodni hadiny je stale nejasny.

Podle Dohnala et al., (1965) v Ceské Republice neexistuji raselini§té typicky
ombrotrofniho typu, coZ by znamenalo jejich nevhodnost pro tyto ucely. Shotyk (2002)
zjistil, Ze i minerotrofni raselini$té 1ze pouzit k sledovani zdznamu historie znecisténi.
Jejich vyhodou je, Ze vykazuji $ir$i rozsiteni.

Vysledky analyz As (Shotyk et al., 1996) a Sb (Shotyk et al., 1996; Mackenzie
et al., 1998; Shotyk et al., 2002; Shotyk et al., 2004) v raseliné jsou vzacné. Ale i tak je
zn&kolika studii raselinnych jader zmnoha zemi (Svycarsko, Skotsko, Setlandské
ostrovy, jizni Gronsko a Dansko) patrné, Ze chronologie a intenzita obohacovani As

a Sb se béhem poslednich staleti podoba chronologii a intenzit¢ obohacovani Pb.
(Shotyk et al., 2004; Shotyk, 2003).

Z tohoto ptedpokladu a z minimalni migrace Pb v raSelinném profilu (zjisténo
v mnoha studiich Farmer et al., 1997; Shotyk et al., (2005a) ) se da usuzovat, Ze ani As

a ani Sb nemigruji v raselinném sloupci.

Vertikalni distribuce kovi v ombrotrofnim raSelini$ti jsou ureny ménicim
se mnoZzstvim atmosférické depozice v ¢ase a/nebo naslednou migraci kovi po jejich

ulozZeni (Benoit et al., 1998). Tato mobilita a zachyt kovii mohou byt zptisobeny celou
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fadou faktoru ¢i specifickymi podminkami v raselinisti. Kovy transportované sloupcem
raeliny se mohou vlivem chemickych, fyzikalnich ¢i biologickych procest uchytit jako
anorganické ¢i organické komplexy do pevné hmoty. Adsorpce a sraZeni piedstavuji
hlavni procesy, jenz odpovidaji za pfemisténi kovli z vodné do pevné faze. Tyto procesy
uruji koncentraci iontti kovii a komplexti v pérové raselinné vod€. Zachyt kovu je
ovlivnén vlastnostmi raseliny a specifickymi podminkami v raSelini§ti jako
konduktivita, pH, obsah humusu (Syrovetnik, 2005), meénicim se oxidaénim
aredukénim prostfedim v raSelinném sloupci vlivem né€kolika centimetrového
sezonniho kolisani vodni hladiny (Shotyk et al., 2000) ¢i ménicimi se obsahy mineralni

hmoty v raselinném profilu (Shotyk, 1988, 1996).

Prvky vstupujici suchou a mokrou depozici do raselini§t¢ jsou zachyceny
nad hladinou podzemni vody vlivem vysoké vazebné kapacity raseliniku (Clymo, 1963;
Riihling and Tyler, 1970; Huckabee, 1973), jenz svym ristem nepfetrZité¢ vytvafi mista
pro kationtovou vyménu. Aktivni substanci na téchto mistech je kyselina uronova,
nékdy téZ uvadéna jako sphagnan. Tyto kyseliny uvoliuji z karboxylovych skupin
protony na jejichZ mista se sorbuji kationy kovi zraSelinné vody (Bersheim at al.,
2001). Kationy vodiku vytvaiejici se béhem dekompozice pfispivaji k nizkému pH
raSelinnych vod, ¢imZ nasledn€¢ zvysi rozpustnost mnoha kovii. Proto po odumfieni
a pokracujicim rozkladu t¢] raSelinikti mohou byt kovy z organické faze ve svrchni ¢asti
raSeliny opé€t uvolnény (Benoit et al., 1998) (obr.7). Nicmén¢ mobilizované kovy
mohou byt opét zachyceny v tzv. okrové vrstvé, kde dochazi k sezonni fluktuaci vodni
hladiny podzemni vody a srdZeni anorganickych fazi (zejména oxohydroxidi Fe)
(Syrovetnik, 2005) (obr.7). Benoit et al., (1998) zjistil stejnou distribuci Fe a Al jako
Daman (1978), Norton (1987) a Shurr (1983). Fe je nejvice nabohacen v oblasti kolisani
hladiny podzemni vody zatimco nabohaceni Al je mirné pod touto oblasti v zo6né
oxidace sulfidi ve formé Al, (SOs); (Benoit et al., 1998). Charakteristicky prubéh
profilu Fe vysvétlil Daman (1978) takto: Zelezo je za anaerobnich podminek mobilni
jako Fe?* a b&hem periody zvysené vodni hladiny podzemni vody se pohybuje vzhiru.
Pfi nésledném poklesu vodni hladiny se Fe srazi do podoby oxidd, coZz vede
k nabohaceni pevnych Fe fazich v oblasti fluktuace vodni hladiny. Naucke (1979)
udava, Ze raselina obecné neobsahuje vice nez 2,3% Fe. Hodder et al. (1991) dokazuje

tento nizky obsah na obr.8., kde vétSina Fe mineralt je velmi vzdéalena od poli stability
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raselini$té. Stejny autor udava, ze formovani Fe-hydroxidd zabrauji kyselé podminky
raselinisté.

Na druhé strané Syrovetnik (2005) zjistila, Ze vétSina Fe (80-90%) se v raSeliné
vyskytuje ve formé oxohydroxidii Fe. Pro odhaleni jejich utvafeni v raSeliné v in-situ
pouZzila jednoobjemovy sloupec. Zjistila, Ze pfi protigravitaéni infiltraci vody s obsahem
Fe?* aprotismémé difuzi atmosférického kysliku dochazi k oxidaci Fe** naFe*

a nasledné tvorb€ oxohydroxidi Fe (viz. rovnice 3. a 4.) Syrovetnik (2005).

2+ + 3+

Fe +%0_ +H ©Fe +%HO 3)
3+ 2(aq) +2

Fe +3H0 & Fe(OH), +3H 4.)

Pro distribuci tézkych kovi je rovnéZz vyznamna distribuce Mn v raSelinisti
(Benoit et al., 1998). Shurr (1983) zjistila, Ze Mn existuje v oxické ¢asti raseliny jako
pevny MnOOH. Ovsem za redukénich podminek Mn’* se transformuje do podoby
Mn**, ktery je jednoduse louZitelny (Shurr, 1983). Nejvétsi koncentrace Mn jsou pi
povrchu a s hloubkou se vyznamné snizuji, coz muze byt vysvétleno piijjmem cévnatych
rostlin (Benoit et al., 1998). Podle Dammana (1978) podobny distribuéni trend vykazuji
i prvky jako N, P aK.

Nejsvrchnéjsi vrstva raseliny a pod ni leZici okrova vrstva tak ptedstavuji hlavni
geochemické bariéry akumulujici tézké kovy v raseliné (Syrovetnik et al., 2004, 2005b),
jenz se v oxickych podminkach nad hladinou vody vyskytuji ve formé oxidu, hydroxidi

¢i sulfatd (Benoit et al. 1998).

Nasledné vlivem sezénniho zvySeni vodni hladiny se oxohydroxidy Fe mohou
dostat do redukénich podminek, coz mize zapfi€init jejich redukci a naslednou ztratu
sorbovanych kovil (Voegelin et al., 2006). Takto volné kovy mohou opét podléhat
vliviim difuse, advekce ¢i plynné volatilizace (Shotyk et al., 2000).

Syrovetnik (2005) uvadi, Ze vtrvale saturované ¢asti raSeliny se kovy
v redukénich formach mohou opét vazat do organickych fazi, jenz nepodlehly
rozkladnym procestim ¢i se mohou srazet jako sulfidy. Tipping et al., (1992) zjistili,
Ze sorp¢ni chovani organické hmoty v raseliné se podoba chovani fulvokyselin (Tipping

et al.,, 1992). I v této oblasti raselinného sloupce (obr.7.) se kovy mohou uvolnit ze
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svych sorpénich pozic. Oxidace sulfidii vlivem rozpusténého atmosférického kysliku ve
spodni vodé€ vede k rozpousténi Zeleza a tézkych kovi. Tyto kovy tak mohou byt opét
vlivem podzemni vody pfemistény aakumulovany v mistech, kde dochézi k ostré
zméné fyzikalné-chemickych podminek (geochemickd bariéra). Prvni sulfidovy

mineral, jenz podléha oxidaci je auripigment (viz. rovnice 5.). Poté nasleduje oxidace

2+
pyritu (viz. rovnice 6.) pfi niZ dochdzi k uvolnéni Fe do roztoku. Z toho plyne,
Ze rozpustény kyslik v infiltrujici déstové vodé je hlavnim zvétravacim dEinitelem
(obr. 7).

2- +
AsS +60. +6HO&2HAsO. +3SO +6H (5.
2 3(s) 2(aq) 2 22 3(aq)2 _;1

FeS +720 +HOSFe +2S0 +2H (6.)
2(s) 2(aq) 2 4

Metodou sekvenéni extrakce pro zjist€ni vyluhovani kovl zraSeliny lze tyto
kovy rozd¢lit na kovy slab€ asociujici s raselinou (1. skupina) a kovy, které se silné¢ vazi
do raseliny (2.skupina). Do prvné zminéné skupiny tak naptiklad patfi kovy vazané
do karbonati ¢i kovy podléhajici vyménnym reakcim. Naopak do druhé skupiny nélezi
kovy, jenz jsou zabudovany v amorfnich oxidech, v organické hmot¢, nebo ve forme
sulfidi kovu a dale ty, které jsou vélenény do krystalové miizky minerald, v organické
hmoté vzdorujici dekompozici ¢i v nerozpusténych amorfnich oxohydroxidech Fe

(Syrovetnik 2005) .
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4.1. Vyskyt a chovani As a Sb v raselinném profilu

Pro posouzeni, zda-li As a Sb maji pfirodni ¢i antropogenni ptivod, je potieba
v raselinnych jadrech ustanovit skute¢nou pozad’ovou koncentraci téchto prvkd. Shotyk
(1995) wurcil vraselinném jadru zpohofi Jura v hloubce 69 - 84 cm primémou
pozad’'ovou koncentraci As 0,19 + 0,02 mg/kg. Tyto koncentrace jsou srovnatelné
s hodnotami 0,07 — 0,13 mg/kg As v hloubce 50 cm, které zaznamenal Hvatum et al.
(1983) v raselinisti v severnim Norsku. Shotyk (1995) déle zjistil v Severnim Skotsku

a na Setlandskych ostrovech pozad'ovou koncentraci As < 0,Img/kg

Naopak Schell (1986) wur¢il pozadovou koncentraci As pro raSeliny

v Pensylvanii na 2,6 mg/kg a Zoltai (1988) pro raselini§té v Manitobé na 4,0 mg/kg.

Shotyk et al., (2004) zjistili v raselinném jadru z Jura Mountains ve Svycarsku
v hloubce 230-400 cm ( obdobi holocenu) pozad’ovou koncentraci Sb 843 ng/g. Rovnéz
Shotyk et al. (2004) jako prvni ve své praci odhadli pfirozenou pozad’ovou rychlost
atmosférické depozice Sb na hodnotu 0,35pg/m?/rok v oblasti Svycarska.

Zayre et al., (2006) zjistili anomalni koncentrace As ve dvou raselinnych jadrech
z oblasti Gola di Lago ve Svycarsku a to 300 mg/kg As v hloubce 10-20 cm a 450
mg/kg As vhloubce 230-240 cm. Nieminen et al., (2002) zjistili v horni ¢asti
radelini$t¢ (15 cm) vychodniho Finska, jenZ se nachdzi v oblasti bez vyrazného otisku
lidské Cinnosti primé€mé koncentrace As 2,5 mg/kg. Naopak v raSelinisti jenz je
v blizkosti Cu-Ni huté naméfil v hloubce 1 cm koncentraci As az 58 mg/kg. V hloubce
3 — 14 cm zjistil primérnou koncentraci As 16 mg/kg. Shotyk et al., (2004) zjistili v péti
raSelinnych jadrech z riznych $vycarskych raSelinist, Ze koncentrace Sb se pohybuji
v rozsahu cca 0 — 1 mg/kg. Ale v jednom z téchto jader byla také zméfena koncentrace
Sbaz 15 mg/kg.

V raSelini$ti dochazi ke zménam oxida¢né-redukénich podminek, coz hlavné
ovlivni prvky jako C, N, O, S, Fe a Mn, ackoli As, Cu a Pb mohou byt rovnéZ ovlivnény
(Alloway, 1995). Naopak prvky jako Hf, Ti, Zr a hlavné Sc se chovaji v raselinném
profilu ve formé¢ oxidd ¢&i silikatd konzervativn€é. Tyto prvky slouzi k posouzeni
relativniho obohaceni ¢i ochuzeni reaktivnéjSich hlavnich a stopovych prvki (Faure,
1991). Pomoci téchto prvkia se pocita tzv. obohacujici faktor. Obohacujici faktor vyssi
neZ 5 znac¢i kontaminaci lidskou ¢innosti. Naopak bliZi-li se jedné je koncentrace prvki

v sedimentu vysvétlena jejich vyskytem v podlozi (Hortellani et al., 2005).
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Leonard (1991) zjistil, Ze hlavni specie As v raSelini$ti jsou [HAsO4]
a [HAsO,]". Raselinik Sphagnum je se svoji kationtovou vymeénou kapacitou
dominantni reagujici pevna faze v raSelinnych jadrech, a proto se ofekava, Ze zadna
ztéchto As specii nebude vyznamné sorbovana (Shotyk, 1995). Podobné hlavnimi
speciemi Sb v raseliniti jsou [SbOH¢]™ a [SB(OH)3]0 (Baes and Mesmer, 1976).
Podobné jako u As iuspecii Sb se neofekava jejich vyznamna adsorpce pomoci
raSeliny. Pak pro oba prvky plati, Ze neexistuje jasny chemicky mechanismus

k zamezeni moZné migrace (Shotyk, 1995).

V soucasnosti Zayre et al., (2006) zjistili z raselinnych jader z oblasti Gola di
Lago ve Svycarsku, Ze distribuce As se podoba distribucim Fe a S. Ztoho se
predpoklada, Ze mezi t€mito prvky panuje urcita spojitost. Podobny trend mezi As a Fe
rovnéZ urcil Shotyk (1995). Experimentalni studie adsorpce As(V) na Fe oxidy odhalily
adsorp¢ni maximum pii pH 5.5 coz je blizko pH raSelinnym vodam (Gulens et al.,
1979).

Zaccone et al., (2007) uvedli, Ze nejvy$si koncentrace As v raselinném jadie
z Jura Mountains ve Svycarsku se nachazeji v prvnich 36 cm ( 8,5 +3,0pg/g v 18-21
a 24-27cm). Pravdépodobné proto, Ze As, jenzZ ma podobné chemické chovani jako P,
mize byt pfijiman tély rostlin (Zaccone et al., 2007). I kdyZ je znamo, Ze As neni

pro rostliny esencialnim prvkem.

Zaccone et al., (2007) ve své praci zjistovali paralelni distribuci stopovych
prvkti mezi celkovou raSelinou a huminovymi kyselinami. Zjistili, Ze praimémé 5%
celkového As je vazan do huminovych kyselin jen v prvnich 36-39 cm, coZ piedstavuje
transitni zénu mezi oxickymi a anoxickymi podminkami. Zatimco v hlubsi anoxické
¢asti byla jiz koncentrace tohoto polokovu navazaného na huminové kyseliny pod
detekénim limitem. Toto chovani miZe byt vysvétleno tak, Ze As ma sklon utvafet
komplexy s povrchovymi ligandy oxidi kovi a nebo se vaze nepiimo na organické
funkéni skupiny pres kovové mustky jako Fe* a AI** a Ze tyto reakce jsou moZné jen

v horni ¢asti raSelinného profilu.

Zayre et al., (2006) studovali metodou sekvenéni extrakce formy vazby mezi
organickou hmotou a As. Zjistili, Ze As, jenZ se nachazel v horni ¢asti raSelinného
profilu mize byt 100% extrahovatelny, pfi¢emz 73% celkového As se nachazi ve frakci

organické hmoty a 20% As ve vyménitelné frakci. OvSem po usuSeni tohoto vzorku se
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75% As nachéazelo ve vyménitelné frakci, coz indikuje, Ze vét§ina As v této Casti je
pomémé nestdld a nachylna k transformacim. Naopak As, ktery se koncentroval
v hlubsi ¢asti profilu (230-240 cm) byl jen z 19% extrahovatelny s tim, Ze vétSina
tohoto polokovu je organicky vazana. Mechanismy, pomoci nichZ je As zachycen
do organické hmoty, se zdaji byt v zavislosti na hloubce podstatné odlisné. Stabilné;si

formy As s organickou hmotou se nachazeji v hlubsich ¢astech raselinnych vrstev.

Vazebné mechanismy mezi mineralni a organickou hmotou raseliny a Sb nejsou
ve srovnani s As tak diikladn€ prostudovany. Shotyk et al., (2005a) studovali vertikalni
distribuce Sb v raselinnych profilech Farskych a Setlandskych ostrovii a Skostka.
Zjistili, Ze vlivem absence zvySené koncentrace Sb v nejhlubSich ¢astech profilu se
tento polokov dostdva do raSeliny vyhradné z atmosférickych vstupl. Srovnanim
chronologie Sb v raselinnych jadrech z téchto lokalit dosli k zavéru, Ze Sb je nejvice
ovlivnén zménou rychlosti atmosférické depozice nez geochemickymi procesy ¢i déji
odehravajicimi se uvnitf raSelinného profilu. Tim uréili, Ze Sb zfejmé nemigruje
v radelinném profilu, a Ze raSelina pfedstavuje plnohodnotny nastroj pro zaznam

atmosférické depozice tohoto prvku.

Zavérem Shotyk et al., (2002) poukazuji na fakt, Ze jesté nejsou zcela objasnény

post-depozi¢ni migrace As a Sb raselinnym sloupcem.
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5. Datovani metodou 2'°Pb

Datovaci metoda >'°Pb se uZiva pro datovéani jezernich a mofskych sedimenti
(Goldberg, 1963). Rovnéz ji lze aplikovat i pro sledovani atmosférického zne¢isténi
napt. v raSelini§tich. S uzitim raSelini$t’ existuje fada otdzek a nejasnosti vlivem jejich
trvalého pfirtstani a procesti (MacKenzie et al., 1998) jako stla¢ovani, dekompozice,
atd. (Benoit et al., 1998). Tato metoda je vlivem kratkého polo¢asu rozpadu 210pp, (1), =
22,26 let) vhodna zejména pro odhad akumulaénich rychlosti prvka béhem poslednich
220 let.

Metoda je zaloZena na dvou pfedpokladech:
- Stélost spadu 219 na povrch sedimentu

- Imobilita olova v sedimentu

Zikladni princip metody:

Izotop olova *'°Pb je meziproduktem rozpadové fady *U - 206pp. Z uranu
obsazeného v matefské horniné vznika postupné **Ra (t, = 1602 let) z n&hoZ o-
rozpadem vznika *’Rn (1, = 3,83 dne). Atomy “*’Rn obsaZené v pidnim vzduchu
se difuzi dostavaji na povrch a odchazeji do atmosféry pfiblizné rychlosti 42 atomd.min’
'.em?, kde se pres nekolik krétce Zijicich izotopt rychle rozpada na 2'°Pb. V atmosféie
219py, setrvava maximalné 30 dnii a ve formé& vazané na prachové &astice se spoletné se
srazkami a suchou depozici propada zpét na zemsky povrch (Goldberg, 1963; Appleby
a Oldfield, 1978). Appleby a Oldfield (1992) uvadéji, Ze kolem 85 — 90% izotopu 2'°Pb
je vazano na prachové ¢asti o velikosti 0,3 pm a mensi. Jejich vysledky ukazuji, Ze vice
jak 99,6% atomti 2'°Pb emitovanych z pidy do atmosféry, se navraci zpatky na zemsky
povrch. Cast radioaktivniho 2'°Pb je po depozici navdzano na E&astice sedimentu

a v piipad¢ raseliny na organickou hmotu. Tento pfirodni radioizotop je pohiben

naslednou akumulaci dal$iho sedimentarniho material (Adamova 1994).

Pro datovani je vSak kromé 2'()Pb.,,,supp (nerovnovazného Pb) deponovaného
na povrch raseliny z atmosféry, nutno odlisit 2'°Pbsupp, které je v rovnovaze s pudnim
226Ra. Z tohoto diivodu je také raSelinné prostiedi vhodné k pouzitelnosti této metody,
nebot’ organické materialy maji nizké obsahy 2°Ra. Aktivita 2 "’Pbsupp zpusobena touto

rovnovéhou se provadi bud’ pfimym méfenim aktivity 222Rn v terénu nebo se spocita
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jako primé€rna aktivita ze dna profilu, kdy se piredpokladd uplné vymieni
nerovnovazného 2'®Pbyneup, z atmosféry a tuto hodnotu miZeme povazovat za mnoZstvi
219pp, které je v rovnovaze z padnim “?Rn (Hlasensky, 2002; Appleby and Oldfield,
1992).

Pro interpretaci stanoveni stafi sedimenti a rychlosti akumulace raeliny se dnes

za pomoci datovaci metody 2'°Pb uzivaji dva hlavni modely:
- Model s konstantni rychlosti pfispévku (v angl. CRS — Constant Rate Supply).

- Konstantni inicidlni koncentraéni model (V angl. CIC — Constant Initial

Concentration).

Prvné zminény model piedpoklada konstantni rychlost zasobovani 210py,
atmosférického pivodu na povrch raseliny a ménici se sedimentaéni rychlost. Model
CIC predpoklada konstantni polateni koncentraci 2'°Pb atmosférického piivodu
a konstantni sedimenta¢ni rychlost. Proto se tento model spiSe pouZiva pro datovani

jezernich sedimenti (Ali et al., 2008).

5.1. Stanoveni obsahu 2'°Pb

Izotop olova 2'®Pb ma pologas rozpadu t, = 22,26 let a vice jak 99,9%
se rozpada B rozpadem na jeho dcefiny produkt 2198;. Na za¢atku datovani v 70. letech
metody 2'°Pb, se nejprve pouzivalo méfeni B- emise dcefiného produktu rozpadu 210g;
(Goldberg, 1963). Dale se pouziva nedestruktivni méfeni y aktivity 2%y (Appleby et
al., 1988). Nevyhodou téchto metod jsou vyssi detekéni limity a pfi méfeni y aktivity

zna¢né mnozstvi vzorku (Adamova a Novak, 1998).

Dalsi metoda je zaloZena na méfeni a aktivity >'°Po dcefiného produktu >'°Pb,
ktery vznika pres *'°Bi. Tento izotop Po ma relativné kratky polodas rozpadu (ty, =
138,376 dne) a arozpadem zného vznikd koneny produkt rozpadova tfady 206py,
Zaklad alfa spektrometrické metody spoéiva v pfidavku standardu o znamé aktivité
(208Po nebo 20")Po) a nasledném louZeni vzorku smési kyselin HNO;, HCI a H,0,; .
Rozpusténé izotopy Po se nasledné sorbuji na Ag plech jejichZ aktivita se méfi. Tuto
metodu pouzili napf. Flynn, (1968), Adamova, (1994), Adamova a Novak, (1998),
Hlasensky, (2002) aj.
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6. Charakteristika studovanych lokalit

Vzorky raselin byly pro diplomovou praci ziskany z recentnich ombrotrofnich
radelinist na Sumavé (Jezerni slat’), v Krusnych horach (Novodomské raselinité) a

v Jizerskych horach (Bila Sméda).
6.1. Sumava

Sumava pfedstavuje jednu z nejvétsich a na radeliniité nejbohatsich oblasti CR
(Dohnal et al, 1965). RaSelini§t€¢ Jezerni slat’ (odb&rové misto S: 49°02.506
V:13°34.580 ) (obr.9.) pfedstavuje rozvodnicové raselinisté na rozvodi Vltavy a Otavy.
Nachézi se zapadné od silnice mezi obcemi Kvilda a Horska Kvilda v nadmotské vysce
1055 -1075 m. Raselinisté, které je ¢asteéné naru$eno starou téZbou, zaujiméa plochu
120 ha a jeho maximélni mocnost je 760 cm.

Ro¢ni thrn srazek €ini 1267 mm s jejich minimélnim dhrnem v mésici fijen
(89 mm) a maximalnim dhrnem v mésici ¢ervenec ( 124 mm). Primérna ro¢ni teplota
vzduchu je 3,4 °C a primérna relativni vlhkost vzduchu je 81%. Vegetaéni perioda trva
98 dni (31.5-6.9), pfi¢emZ prvni mrazy piichazeji kolem 20. 9. a mohou trvat aZ do cca

21. 5. Ptevladajici smér vétru je zapadni (Dohnal et al., 1965).

Jezerni slat’ se nachdzi v Sumavském moldanubiku, které patrné vzniklo
aZ béhem hercynského vrasnéni, a které je tvofeno zejména pararulami (zejména
biotitické  plagioklasové = pararuly a  sillimabiticko-biotitické  pararuly)
a migmatity.V podlozi raselini$té jsou dvojslidné a kyselé Zuly, jenZ jsou na styku

s raSelinnym souvrstvim siln€ zvétralé (Misaf et al., 1983).

Hlavni roli pfi vzniku sehraly vydatné sutové prameny, srazZky a povrchové
ptivalové vody, které sytily melké sedlo vyplnéné pis€itou Zulovou zvétralinou. Podle
rozdilné acidity vytékajici vody (VItavské povodi pH 5 a Otavské pH 6) lze usuzovat,
Ze toto lozisko mélo jedno jadro vzniku na upati Sokola (1252m) a jedno na upati koty
1181 m. Povrch raselini$té¢ je kryt z 80% porostem KleCové borovice (Pinus mugo).
Na méné podmacené okraje pronika smrk, pfi¢emz ve volnych okrajich zejména roste

Bezkolenec modry (Molinia coerulea) (Dohnal et al., 1965).



25

Obr.9. Odberové misto na radelinisti Jezerni slat’ (Geologicka mapa CR 1:50 000, list 22-
33, Kadperské Hory, CGU, 1994)

Historie Kvildské oblasti

Z historického hlediska tvofil neosidleny hraniéni hvozd pfirozenou c&esko-
bavorskou hranici. Naopak Sumavské podhiifi bylo vlivem ryZovéani zlata na Otavé
na konci prvého tisicileti uz pomémé husté osidleno. Archeologicky prtizkum prokazal
stopy stiedove€kého ryZovani zlata béhem tzv. Lucemburské zlaté horecky v oblasti

Kvildského a Hamerského potoka.

Vlivem obchodnich stezek, jenz spojovali jih a sever Evropy dochazelo
k dal§imu osidlovani a rozvoji hraniéni oblasti. Od dob husitskych vélek (zacatek 15.
stol.) dochézi k ochromeni hospodatstvi ¢eskych zemi. (zpustly i obce Kvilda a Horska
Kvilda). Trvalé osidleni Kvildy patii ke kolonizaéni viné 16. stol. Nejvyssi pocet
obyvatel (1120) je vroce 1945. Po valce dochazi vlivem odsunu hlavné némecky

mluvicich obyvatel k sniZeni poctu lidi (238).

Z hospodatského hlediska generace lidi kacely a mytily lesni plochy (koncem
18. stoleti zdroj dreva pro pily a sklarny). To dalo zaklad malym polickim ¢&i pastvindm
s primitivni obydlim. S pfibyvanim pocétu obyvatel rostla velikost a pocet téchto

poli¢ek, jenz se objevovaly zejména na svazich hor (napi. Orel a Lapka viz. obr.9.),
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ale i na jiznim okraji Jezerni slaté. Vlivem nevhodnych podminek pro péstovéani plodin
se zemédélstvi v poloviné 19. stoleti soustfedilo na Zivo¢isnou vyrobu. V roce 1910
se v Kvild¢ objevuje prvni automobil. Na zacatku 20. stoleti se z malebné horské
vesnice stiva méstys se smidenou, pro Sumavu netypickou vystavbou (bytovky, posta,
armadni budovy, kravin atd.). Dnes je Kvilda a jeji okoli, jenZ nalezi do NP Sumava

vzniklém v roce 1991, stiediskem turismu (Vavrova 2005).

6.2. Krusné hory

Kru$né hory jsou z hlediska po¢tu vrchovist’ rovnéZz vyznamnou oblasti (Jansky,
Sobr et al., 2003). Novodomské raelini§té S: 50°33.169 V:13°15.805 (obr.10.) patfi
k nejrozsahlej§im raSeliniStnim komplexiim v Kru$nych horach. Jizni okraj
vrchovits.(Dohnal 1965) lei 12 km SZ od Chomutova (Jansky, Sobr et al., 2003). a 3
km severné od Hory Svatého Sebestiana v nadmoiské vysce 785-825 m. Na SZ vytéka
ptitok Schwarze Pockau, na severu Nacetinsky potok, z vychodniho okraje dva pfitoky
Novodomského potoka (na mapé jako Kameni¢ka) a zjizniho okraje pfitok
Chomutovky. V nékterych ¢astech byly kdysi vybudovany odvodniovaci pfikopy, dnes

uz neudrZované. Plocha raselini$té je cca 400 ha s maximalni mocnosti 700 cm.

Ro¢ni thrn srazek €inni 913 mm s jejich minimélnim uhrnem v mésici bfezen
(58mm) a maximalnim dhrnem v mésici ¢ervenec (105 mm) Primérna ro¢ni teplota
vzduchu je 5,1 °C a primérna relativni vlhkost vzduchu je 82 %. Vegeta¢ni perioda trva
123 dni (21.5.-21.9.). Lokalita je jendou z nejvétrnéjsich v republice a zaroveni mistem
svelmi ¢astymi namrazami. Udolimi Chomutovky a Novodomského potoka
(Kameni¢ky) sem pronikaji koufové plyny z Chomutovska, které zamoiuji jiZni
a vychodni okraj.(Dohnal et al., 1965).

V stfedni a hlavni ¢asti kruSnohorského krystalinika vystupuje slozity komplex
vesmés dvojslidnych tzv. svrchnich Sedych rul, jenZ ptechazeji v nejriznéjsich formach
do skupiny ¢ervenych rul a migmatitd. V podloZzi raSelinisté a okoli se nachézeji stfedn¢
zrnité biotitické az dvojslidné ruly postizené puklinami, po nichZ vystupuje voda
ptivalovych vod pfivadénych ze svahi vznik a vyvoj raselinného komplexu, ktery se
rozrusta aZ do okolnich smrkovych porosti. Z 80 % pokryva raselini§té spolecenstvo

Pinetum uncinatae.V S a SZ ¢asti byly ovéfeny mensi enklavy s Phragmites communis,
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Ledum balustre, Carex limosa a Aldus glutinosa. Na jiznim okraji se vyskytujes Molinia
coerula (Dohnal et al., 1965).
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Obr.10. Odbérové misto na Novodomském raSelinisti (Geologicka mapa CR 1:50 000, list
01-44, Vejprty, CGU 1996)

Historie kru$nohorské oblasti

Kru$nymi hory jiZ v historii vedly vyznamné cesty spojujici naSe uzemi
se sousednimi oblastmi. Pfes existenci téchto stezek probihalo osidlovani KruSnohoii
jen zvolna. Teprve v poloviné 15. stoleti pfichazi mohutnad vlna hornické Einnosti,
zaméfena pfevazné na téZbu Sn a Ag a dale na loziska Fe, W, Pb, Zn, Ni, Co, U, As
a Cu. Rozmach rudniho hornictvi trvd az do poloviny 16. stoleti. Od dob ftficetileté
valky (1618-1648) dochazi s vyjimkou 40. let 18. stoleti k trvalému upadku hornictvi.
Od poloviny 19. stoleti ma vyznam pouze tézba uranu na Jachymovsku, kterd trva
aZ do roku 1965. Od 60. let 20. stoleti az do roku 1992 se na Médénci téZi magnetit.
Vedle t€Zby rud se jiZ na pocatku 15. stoleti dolovalo hn¢dé uhli. Béhem tficetileté
valky a po ni opét dochazi k utlumu dolovani, ale jiz od poloviny 18. stoleti dochazi

k obnoveni té€Zby této suroviny s nejvétsi slavou v obdobi socialismu a sou¢asnosti.

Po upadku dolovani kovu se v Kru$nohoii prosazuje fada vyrobnich odvétvi
charakteristickych pro 17. a 18. stol., jako napf. vyroba vitriolu, barev, prymki,
knoflikd, hudebnich nastroju, zapalek, palickovani krajek atd. Rozviji se manufakturni

vyroba, zejména v oboru textilii, porcelanu, ale i kovovyroba.
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Po roce 1945 dochazi k odsunu némeckého obyvatelstva a naslednému pfilivu
novych pfist¢hovalcti. Postupné je tak pohrani¢i znovu osidleno a dochézi k dalsimu
mohutnému rozvoji zejména tézkého primyslu. K Gtlumu v téchto odvétvich pak
dochéazi v 90. letech 20. stoleti (Birner & Pav 1981).

6.3. Jizerské hory

Ragelinité Bil4 Sméda S:50°50.204 V:15°14.723 (obr.11.) se nachazi v povodi
Cerného Stolpichu. Toto raselinidt¢ je tvofeno komplexem loudek, jenz lei
na zapadnim upati Jizery (1122 m) podél silnice Smédava — Ferdinandov, v nadmoiské
vySce 950 — 980 m. Z raSelinist¢ odtékd potok Bilda Sméda. Plocha raSelinité je cca

43,17 ha s maximalni mocnosti 460 cm (Mala Kle¢ova louka).

Ro¢ni uhrn srazek ¢ini 1476 mm s jejich minimalnim uhrnem v mésici bfezen
(96 mm) a maximalnim thrnem v mésici srpen (156 mm). Zna¢ny podil piipada
na srazky pevné. Primérné ro¢ni teplota vzduchu je 4,4 °C a primérna relativni vlhkost
vzduchu je 88 %. Vegetani perioda trva 118 dni (21.5.-15.9.). Letnich dnu je 10,

mrazovych 160 a ledovych 60. I zde pfevlada zapadni proudéni vzduchu.

Jadro Jizerskych hor je tvofeno Zulovym masivem krkono$sko-jizerské jednotky.

Zulovy pluton je z nejvétsi &asti tvofen porfyritovou biotitickou Zulou.

Vrchovisté Bila Sméda, jenZ vzniklo pod bezprostfednim vlivu podzemni vody,
je vsouCasné dob€ v stagnanim stadiu. Pro mistni raSelini§t¢ rovnéz plati nizky
¢i nulovy vyskyt bazalni slatinné vrstvy stejné jako dfevitého horizontu. Oviem na Bilé
Smédé byl zjistén nevyrazny dievity horizont v hloubce piiblizné 100 cm. Je zarGstano

kosodfevinou a smrkem.

Z vegetace se na nejmocnéjSich vrstvach raSeliny vyskytuje reliktni porost
kosodieviny s vtrouSenou bfizou (Betula pubescent). Na okrajich se vyskytuje smrk,
ktery stile vice vytlatuje kosodievinu. Bylinné patro je zastoupeno béZznymi
vrchovistnimi druhy (Dohnal et al.,1965).
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Obr.11. Odbérové misto na Bilé Sm&dé (Geologicka mapa CR 1:50 000, list
03-14, Liberec, CGU 1988)

Historie Jizerskych hor

Vlivem chladného klimatu a nepfistupnosti Jizerskych hor nedochazi k jejich
vyraznému osidlovani. AZ ve 14. stoleti pronikd na okraj Jizerskych hor (Podjestedi,
Frydlantsko) trvalejsi osidleni, které postupem ¢asu proniké vySe podél vodnich toku.
V tomto obdobi vznikaji i trzni osady jako Liberec ¢i Jablonec. V 16. stoleti dochazi
k rozvoji prumyslu zde v regionu. Rozviji se dtlni tézba, t€Zba a zpracovani Fe rudy
v Zelezném Brodé. Vznikaji textilni osady a sklarny, vnichz se vyuziva dievo

z lest Jizerskych hor, ¢imz jsou téméf vytéZeny.

Ve vesnicich se lidé zivi chovem dobytka, praci v lesich ¢i pfedenim pfize.
S rozmachem sklafstvi vznikaji hut¢ na mnoha mistech jako napf. v Karlové,
Antoninové atd. Jablonec se vroce 1866 stava nejvyznamnéjsi sklaiskou a textilni
manufakturou arovnéz patii k nejhustéji osidlenym oblastem Rakouska-Uherska.

V prvni ¢tvrting€ 19. stoleti se za pomoci parnich stroji urychluje rozvoj primyslu.
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Za druhé svétové valky mnohé ztovaren vyrabély pro vale¢né potieby. Po skonceni
valky se opét obnovila pivodni vyroba. Po odsunu némeckého obyvatelstva zafina

rokem 1948 obdobi socialismu. (Kerzelova et al., 1983)
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7. Pouzita metodika

7.1. Odbér a priprava vzorku

Na mapach (obr.9.,10.,11.) je zndzornéno rozmisténi odbérovych lokalit, tfi
vrchovi$tnich raselini§t — Jezerni slat’, Novodomské raSelini§t¢ a Bila Sméda.
Na kazdém raSelini$ti byla v ¢ervnu 2006 odebrana 3 jadra ve vzdélenosti cca 10 m
od sebe (poloha: Jezerni slat: 1. jddro- N: 49°02.506 E:13°34.580 2. jadro- N:
49°02.509  E:13°34.597  3.jadro- N: 49°02.514  E:13°34.571 Novodomské
ragelini§té: 1. jadro- N: 50°33.113" E:13°15.976 2. jadro: N: 50°33.111" E:13°15.966
3. jadro: N: 50°33.169 E:13°15.805 Bila Sm&da 1. jadro- N: 50°49.639 E:15°14.282
2. jadro- N: 50°50.204 E:15°14.723 3. jadro- N: 50°50. 212" E:15°14.726, pozn.: jen
kurzivou zvyraznéna jadra byla vtéto praci odatovana metodou 2'°Pb, rozlozeny
v mikrovinném systému a néasledn¢ vyhodnocena a popséna). Odbér byl vzdy proveden
na volné ploSe a pokud mozno dostate¢né daleko od dievin, jejichz kofeny mohou
vrstvy radeliny promichat, a porusit tak chronologii zdznamu depozice. Kromé toho

kofeny samoziejmé stéZuji proniknuti odbéraku do hloubky.

Vzorky raSeliny byly odebirany pomoci plastovych cylindrickych odbéraki
o délce asi 60 cm a priméru 10 cm s pfiostfenym ozubenym spodnim okrajem. Valec
byl lehkym rota¢nim pohybem zasunut do raseliny tak, aby stlaceni jadra bylo
co nejmensi. Po transportu do laboratote UGMNZ byl vzorek i s odbérakem uloZen
do mraziciho boxu (-20°C) a uschovan pro dal$i zpracovani. Pfed dal$§im zpracovanim
jsou oba konce sondy vodotésné uzavieny a sonda je ohfivana vodou tak dlouho, az je
mozné sloupec raseliny z odb€rdku snadno vysunout. Poté byla jednotliva jadra
zméfena a zvaZena. Posléze byl sloupec raseliny ve zmrzlém stavu rozfezan na 2 cm
platky pilou Bosh. Thned po nafezani byly vzorky zvaZeny a obé fezné plochy byly
omyty deionizovanou vodou, aby se co nejvice zabranilo kontaminaci odérem z listu
pily a vzorky byly znovu zvazeny. Za laboratorni teploty byly vzorky suSeny (pti 30°C)
cca 14 dni a po usuSeni byly opét zvaZeny pro pozd€jsi vypocet hustoty raseliny. Pied
homogenizaci byla celd vrstva ruéné¢ rozmélnéna. Jednotlivé vzorky byly poté
homogenizovany v achatovych mlynech. Takto ptipraveny vzorek byl pteveden do 100
ml PE lahvicek.
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7.2. Datovani metodou >'°Pb

Z homogenizovanych vzorku, reprezentujici 2 cm vrstvu raseliny, bylo navazeno
asi 3 g vzorku spfesnosti 0,0001g a pfeneseny do kadinky o objemu 250 ml.
Ke kazdému vzorku byl p¥idan 1ml *®Po o aktivit cca. 0,3 Bg/ml, ktery slouzi jako
interni standard (stopova¢ vytézku). Nasledné bylo ptidano 10 ml konc. HCI, 10ml
konc. HNO; a 50 ml DDV za stalého michani aZ do utvofeni homogenni suspenze.
Po zamichani byly stény oplachnuty cca. 5 ml deionizované vody. Takto pfipravené
vzorky byly pfekryty hodinovymi skly a zahfivany ptes noc (cca.12 hod.) na teplotu
max.60°C.

Pro oxidaci organické hmoty bylo do kadinek ptidano 2 ml 30 % H,O, a vzorky
byly odpafeny do sucha. Odpafeni musi byt provadéno pomalu a za nizké teploty, aby
nedo$lo ke speceni vzorku, které by vedlo ke sniZeni vyt¢Zku Po. Po odpafeni bylo
pfidano S ml konc. HCl a 50 ml DDV. Vzorky byly za stdlého michani pfivedeny k varu
a vafeny cca. 5 minut. Jes§té teply vzorek byl filtrovan pies filtra¢ni papir hustoty 389
aZz do odkapani vzorku. Po pfefiltrovani celého objemu vzorku byly stény kadinky
oplachnuty pomoci stficky asi 2 ml konc. HCl (40°C) a znovu piefiltrovany, kvuli
dikladnému vyplachnuti Po ze vzorku. Pomoci stficky byl pak filtraéni papir
vyplachnut jesté 2 krat asi 2 ml konc. 2% HCI (40°C). Do filtratu bylo poté pfidano 5
ml H,O; a odpaten do sucha. Pfed koncem odpaieni vzorek jemné zgelovati a je dobré
ho odstavit a nechat ,,dojit* jiZ mimo plotnu. Do kadinky bylo pfiddno 2 ml HCI a obsah
odpafen do sucha. Tento krok byl kvili dikladnému odstranéni dusi¢nani opakovan
jesté 2x. Po kazdém odpafeni byly stény kadinky oplachnuty trochou deionizované

vody, aby nedochazelo ke ztratam Po pfichyceného na sténach kadinky.

Reziduum, které zbylo po odpafeni roztoku, bylo zvlhéeno 2 ml konc.HCI
amichdno aZz do rozpu$téni sraZeniny. Toto rozpu$téni je dilezité, jinak bude
Po navazano ve sraZenin€ a méli bychom nizké vytézky Po. K rozpusténému reziduu
bylo pfidano 150 ml 0,3M HCI. Vzorky byly zakryty hodinovym sklem a zahfaty na
60°C, pteneseny na vyhfivana michadla a ptidano 0,5g kyseliny askorbové. Po dobu 60
minut byly vzorky michdny pomoci magnetického michadla. Kyselina askorbova
zajiStuje komplexaci Zeleza, které v opatném piipadé¢ zplsobuje interference
pii méfeni. Ag disky byly zavéSeny do roztoku a pfes noc cca.12 hodin se za teploty
60°C nechavaly nasorbovat izotopy 2'°Po a?*Po na nechranénou stranu Ag disku.
Tento krok je ddlezity jak zhlediska zakoncentrovani vzorku, tak jako dilezity
separacni krok, kdy pouze Po vzhledem ke svému potencialu je deponovano na Ag

plisek.
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Dalsi den byla Ag desti¢ka vyjmuta z roztoku, diikladné oplachnuta destilovanou
deionizovanou vodou a ponechdna oschnout. Vzorky byly pomoci pinzety umistény
do Petriho misek (na filtratni papir) a uloZeny do exsikatoru, aby nedoslo
ke kontaminaci vzorku okolnim prachem, ktery ma vysoké obsahy Po. Pfi manipulaci
Ag diskem se musi poc¢inat velmi opatrné, aby nedoslo k otéru deponované vrstvicky a
tim ztrat¢ aktivity. Vzhledem k relativné kratkému polo¢asu rozpadu 2194 (1,,= 138,376
dne) je vhodné méfit co nejdiive a poznamenat si datum a ¢as méfeni kazdého vzorku
pro nasledny piepocet na referencni datum. Spole¢né se vzorky byly stejnym zpisobem

pfipraveny 3 slepé vzorky pro kazdy raselinny profil.

Pro vylouzeni a depozici bylo pouzito: deionizovana voda MilliQ+ ( R>18.2
MQ.m™), HCI a HNO; éistoty pp. (Merk, SRN) jednou destilované podvarou destilaci
v kfemenné aparatufe, konc.H,O; p.a., standart 20po (NIST SRM 4326) nafedény na
aktivitu 0,337 Bg/ml, kys. Askorbova p.a. (Lachema, CR), filtr s hustotou 389, Ag disky
Cist. p.a., tloustka 0,5 mm, @ 20 mm (Safina, CR).

7.2.1. MiéFeni a-aktivity Po a 2'°Po

Pro alfa spektrometrické méfeni bylo pouzito standartniho ptistrojového
uspofadéani (obr. 12.) skladajici se z Si polovodi¢ového detektoru CANBERRA PIPS
model A 450 — 20 AB (plocha 450 mm?), analogového osciloskopu Hamag HM 504,
ptedzesilovate ORTEC 142A, zesilovae a multikandlového analyzatoru Canberra
series 10 Plus. Méfeni probihalo v podtlakové vakuové komofe vlastni vyroby
(Hlasensky, 2002). Membranova vyvéva VM 40D fy Lavat Chotutice je schopna

pfi sériovém zapojeni obou komor zajistit vakuum asi 3 kPa (21 torr).

. B -

podtiakova komora zesiloval zdroj napéti  AD pievodnik
ptedzesiloval

membranova vyvéva

Obr. 12. Schéma pouzitého zapojeni alfa spektrometrické aparatury.
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Hlasensky (2002) pro doporugenou silu vzduchového politafe 12 pg/cm? a tlak
21 torr, vypocetl idealni vzdalenost vzorek/detektor 3,6 mm. Jako ochrana proti

kontaminaci zpétné odrazenych jader byl na vzorek trvale pfiveden zdporny potencial
cca.2,7V.

MgéFeni alfa aktivity 2Po a '°Po

Méfeni alfa aktivity bylo uskute¢néno na Ustavu geochemie, mineralogie

a nerostnych zdroji PiF UK.

Na multikandlovém analyzatoru Canberra series 10 Plus byla pouzita prvni

¢tvrtina kanali (1024 kanalti) z 4096 mozZnych a nastaveny parametry viz.tab.1.

Veli¢ina Nastaveni

Input positive
TC fast
gain (amplit.zesileni) cca. 45
SCA:LLD (dolni diskr.hladina§umu) 2,20%
ULD (horni dikrim.hladina) 110%
ADC gain 1024
Memory 1.guarter

Tab. 1. Nastaveni na multikanédlovém analyzatoru Canberra series 10 Plus

Kalibrace energetického spektra byla provedena pomoci smésného standartu
' Am (Ea=5480 keV) - 2°Pu (Eo=5147 keV). Hodnota Amp gain byla nastavena podle
polohy piku tak, aby se pik 24! Am nachézel na kanale 553 a pik 2Py na kanale 520.

Doba méfeni jednotlivych vzorki, byla zvolena podle ptedpoklddanych aktivit
vzorku tak, aby celkové RSD < 10%. Doba méteni jednotlivych vzorki se podle
aktivity pohybovala od 7 do 26 hodin. Po kazdém méfeni byla data z multikanalového
analyzéatoru Canberra series 10 Plus pomoci programu CanbPlus pfevedena do datového
souboru obsahuji hodnoty CH (kandlu), po¢et impulst na dany kanal a ¢as méfeni. Data
byla dale zpracovavéna v programu MS Excel. Po kalibraci *'Am na kanal 553
(Ea=5480 keV) a **°Pu na kanal 520 (Eo=5147 keV) program v pfistroji Canberra series
10 vypocetl kalibraéni rovnici pro hodnoty energii alfa v zavislosti na &isle kanalu.
Ziskana rovnice ma tvar: [keV] = CH# * 9,794 + 54,06. Zesileni bylo nastaveno
na 1024 kanali a bylo koncipovano tak, aby rozsah odpovidal pfirozenym alfa
energiim. Maximalni pfirozena energie alfa Castic je cca. 10 MeV. Spektrum bylo
vyhodnocovéano v rozsahd energii alfa 2 — 10 MeV (ROI 818 kanald, 8000 KeV).
Hodnoty energii Sumu aparatury se nachazeji do E< 2 MeV (nej¢astéji do 1500 keV).

Jednotlivé izotopy 2®Po a 2'®Po maji rizné energie, proto je tfeba nejprve vymezit
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zajmové oblasti, charakteristické pro dané izotopy. Vzhledem k rozliSovaci schopnosti
aparatury byla vymezena jednotna Sitka okna (ROI, range of interest) ROI a to 39
kanald (381,97 keV). Pro jednotliva okna ROI 1 (**Po) a ROI 2 (*'°Po) byl spoiten
pocet impulsti charakteristicky pro dany izotop. Pro 20pg byla ROI 1 (kanaly 460 — 499
a E = 4559,3 — 4941,3 keV) a pro 2'°Po byla ROI 2 (kanaly 504 — 543 a E= 4990,2 —
5372,2).

Pro kazdy izotop byla spo¢tena aktivita (¢etnost impulsti) pomoci vztahu 7.
Aktivita daného izotopu:
A =N/t * 1000 @)

A ... aktivita daného izotopu odpovidajici ROI [mBq]

N ... pocet impulst v daném ROI (count) [imp.]

t ... Cas méfeni [s]

Pro jednotlivé izotopy z poétu impulst byla spoétena relativni smérodatna odchylka
(RSD) (rovn.8).

JN

O = TXIOO (8)

o; ... relativni smérodatna odchylka [%]
N ... pocet impulsti v daném okné [imp]

Celkova chyba byla spoctena :
Ocelk = Or 209p +Op 210p,

Ocelk --- celkova chyba méfeni [%]
o; ... relativni smérodatna odchylka izotopti 20pg a 2% [%)]

Skute¢na aktivita (rovn.9) je zavisla na geometrické u€innosti méfeni. UvaZujeme-li,
Ze ', alfa ¢astic vzniklych rozpadem jde ,,do* Ag-plisku a druhd %2 smétuje k detektoru,
jsme schopni zachytit pouze '2 zcelkové aktivity. Ale i ztéto 2 jsme schopni
v detektoru naméfit pouze '2, nebot’ musime zapoc€itat mrtvy uhel méfeni. Lze tedy
zjednodusené kvantifikovat, Ze z celkové (skuteéné) aktivity na Ag-plisku jsme schopni
detekovat cca. 25% a-aktivity (tzv. geometricka G¢innost). Pro interni standard mizeme
spocitat G¢innost chemické sorpce, ktera nam fikd, jakd byla chemicka vytéZnost

vnitiniho standardu 2®Po pfi rozkladu a béhem spontanni depozice (rovn.10).
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Skutecna aktivita:
A, = A/0,25 )

As ... skute¢na aktivita daného izotopu Po pfitomného na Ag — plisku [mBq]
A ... .Aktivita daného izotopu odpovidajici ROI [mBq]

Chemicka ucinnost (vytéZnost):
U = (AJ/Axq)x 100 (10)

U .... chemicka u¢innost [%]

As ... skute¢na aktivita daného izotopu [mBq](viz.9)

Agqq . aktivita ddvkovaného vnitiniho standartu 20p, [mBq]

Pro zjidténi celkového vytézku reakce a detekce 2'°Po potfebné pro vypodet obsahu
219}, musime znat referencni datum a celkovou uginnost. Dalsi postup vypoctu viz.
kap. 7.2.2.

Spole¢né se vzorky byly méteny i 3 slepé vzorky z kazdého profilu pro zjisténi
pozadové hodnoty pouzivanych chemikalii a pouZivaného Ag-plisku. S témito

hodnotami je pocitano dale pii vypoctu stafi.

Pro vybrané vzorky byly v programu MS Excel vypo¢teny hodnoty FWHM (Full width
at half maximum). Tato hodnota ,,$itky piku v jeho poloviné vysky* udava citlivost

a pfesnost jednotlivych méfeni. Vypocet byl provadén podle metodiky Fejgla (2003).

7.2.2. Vypocdet stafi raSelinnych vrstev

we

Pro vypocdet stafi raselinnych vrstev byl pouzit slozit€jsi model CRS (constant
rate supply) (Appleby a Oldfield, 1978). U tohoto modelu se pifedpoklada, Ze aktivity
nerovnovazného *'°Pb jsou zavislé na akumuladnim poméru dané vrstvy. Podminky
pouzitelnosti dané metody jsou piedevsim: konstantni depozi¢ni rychlost *'°Pb na

povrchu raelinisté a skute¢nost, Ze po depozici nedochazi k migraci Pb v profilu.

Stafi vrstev je vypo€teno integraci kumulativni aktivity (Ac) 210py, po dobu jeho
efektivniho Zivota, cozZ je vzhledem k (t,, = 22,26 let) kolem 222,6 let. Za ptedpokladu
konstantniho poméru depozice 2'°Pb («), kumulativni aktivitu A, v &ase t a hloubce x je

mozné vyjadfit pomoci rovnice 11.
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t
A (0)= faeMdt=Ay(1-e~M) (11)
0
kde Az = o/A
Ac(t).....kumulativni aktivita (celkova aktivita) 219} za dobu efektivniho Zivota
(222,6 let)
o ST rychlost depozice 2'°Pb [g.cm™.rok™']
A ... .....rozpadova konstanta 2'°Pb (A= 1n2/22,26=0,03114 rok™")
As e celkové mnozstvi 2'Pb deponované na jednotku plochy [g.cm'z]

Po pieskupeni rovnice 11 dostaneme zavislost pro vypocet staii (t) (rovn.12)

t= In{As/[As-A(t)]}/A (12)
(kde As-A((t) je kumulativni aktivita v hloubce x.

(Appleby a Oldfield, 1978, Hlasensky, 2002; Adamova a Novak, 1998)

Vlastni vypocet stati byl provadén podle postupu uvedeného v praci Hlasenského
(2002).

1. Spottené aktivity nam&feného 2'°Po byly piepo&itany na referenéni datum (pocet

210
Po
A naméfena

. wr 4 ’ Y w 7 210
hodin od konce ptipravy disku do zatatku me&feni): = ™ A ;o ouens = -
e

- rens .. aktivita naméFeného 2!°Po ve vzorku [mBq] (spo&teno viz.

e.... zéklad ptirozeného logaritmu (e = 2,7183)
A.... rozpadova konstanta 2'Po (A = In2/138,376 = 0,0002087[h'] )
t [h] je ¢as od ukonéeni ptipravy disku do zapoceti jeho méteni.

2. Pro kazdou vrstvu byl spoéten piepocitavaci faktor pro vypocet vytézku reakce a
209 Po
A

29 pg
davkovana

naméfena

detekce: pf.=

209 . . Yy, ‘ X 1
PO A metens .. aktivita naméfeného *’Po ve vzorku [mBq](spoéteno viz.
rovn. 7.)

PO A o .. aktivita 22Po davkovaného standartu [mBq]

20pg
piepodtena

pf.

3. Aktivita *'°Po byla prepoltena na vytézek reakce: P A getns =

PO A repottens -+ PTEpOCtend aktivita *'®Po [mBq](viz. krok 1).
p.f. ... pfepocitavaci faktor (viz.krok. 2).
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Od skute¢né aktivity byla ode¢tena primérna aktivita *'°Po tii slepych vzorki:

210 210 210
Po _“"Po Po
A bezpozadi A skutedna — A SL

PPN e .. Skutedna aktivita 2'°Po [mBq] ( z kroku 3)
A ... praméma aktivita >'°Po slepych vzorkt daného profilu [mBq].

210
Po
A bezpozadi
m

Aktivita '°Po vzorku byla piepottena na 1 g vzorku: TP =

vz

"o A peporadi -+ Skute€na aktivita vzorku [mBq](bez pozadi) hodnota

ziskana v kroku 4.
my, .. navazka vzorku [g]

Pro odliseni 2'°Pb, které je v rovnovéaze s ptidnim 226Ra, byla spo¢tena primérna
hodnota nejniZsich aktivit z baze radelinnych profild. Tato aktivita >'°Po je
oznacena jako 210PoSupp (rovnovazna aktivita). Smérodatna odchylka priiméru byla
zapoctena do celkové chyby stafi.

Nerovnovazna aktivita 210Pounsupp byla spo¢tena tak, Ze od hodnot aktivity vSech
vzorkii v profilu byla odettena rovnovazna aktivita *'®Pogyp,.

Pro vyjadfeni nerovnovazné aktivity 2”’Pounsupp v mBg.cm™ byl pouZit vzorec:

210
210 Po _ Po‘msupp xm
unsupp(mBq.cm™? ) - S
iy .. w2 2
20po .. nerovnovazna aktivita vyjadfena v mBq.cm™.

unsupp (mBq.cm 2)
2 IOPo‘msupp ..nerovnovazna aktivita zjisténa v bod¢ 7.
m ... hmotnost dané vrstvy [g%
S ... plocha priifezu jadra [cm”]

210
Celkové aktivita o= A v profilu byla spoctena jako souCet aktivit vSech vrstev

v profilu.

210
. ’ o P . ¥ .. , ¥ ’
Kumulativni aktivita —® A, . je soudet aktivity dané vrstvy a viech vrstev pod ni.

Ke kazdé vrstve je tfeba vypocitat jeji kumulativni ptispévek x vzhledem ke kumulativni

ZIOPO
A kumul
aktivit& profilu: x = — e
Po

A celk

—-Inx

Stafi kazdé vrstvy bylo vypodteno ze vztahu: t ==

t ... staii vrstvy [let]
x ... kumulativni pfispévek dané vrstvy (vypocteného v kroku 11)
A ... rozpadova konstanta 2'°Pb (A = 0,03114 rok™)

(Hlasensky, 2002; Adamova a Novak, 1998)
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7.3. Stanoveni obsahu C, S a stopovych prvku

Pro nejlep$i bezezbytkové rozloZzeni vzorku raSeliny byla zkouSena fada
mineraliza¢nich postupti (A - E) jejichz vysledky jsou ptehledné uvedeny v kapitole
Vysledky (str.41). Mineraliza¢ni metody se od sebe li$i pouZitim rozdilnych chemikalii,
jejich mnoZstvim a mineraliza¢nim postupem. Jako nejlep$i metoda se jevila E, ktera

dala zéklad tomuto postupu:

Z homogenizovanych vzorki jednotlivych vrstev raseliny, bylo do tlakové PTFE
nadobky navazeno 0,250 g vzorku s pfesnosti £ 0,001 g. Ke kazdému vzorku bylo
nasledné pfidano 4 ml 1D HNO;, 1 ml HF, 3 ml H;0,. Tato smés se dukladné
promichala, aby veskera raSelina byla v suspenzi. Poté se PTFE nadobky dikladné
uzavieli pomoci vicek. Takto piipravené PTFE nadobky se vzorky byly vlozeny
do mikrovinného zatizeni (parametry mineraliza¢niho programu viz tab.2.). Po skonéeni
mineraliza¢ni procedury byly vzorky vyjmuty z mikrovinného zafizeni a nechaly se
podobu 20 minut odkoufit v digestofi. Takto rozloZzené vzorky se pielily
do pfipravenych vylouZenych 50 ml odmérnych banék. Pro dikladny pfevod vzorku se
kazda PTFE nadobka 3x vyplachla 10% HCI. Nasledné se ke kazdému vzorku v 50 ml
odmérnych baiikach ptidalo 3 ml saturované H3BOs3. Nakonec se 50 ml odmérné bariky
pomoci 10% HCI doplnili po rysku. JelikoZ se ve smési vyskytuje HF, bylo nutné tento

objem ihned pfelit do 50 ml PE lahviéek, které se uskladnily v suchu a temnu aZ do dne
stanoveni metodou HG AAS a FAAS.

Stejné¢ se postupovalo i pfi rozkladu standardii (6ks) a slepych pokusi (6ks)

(' stejna procedura, ale bez obsahu vzorku raseliny).

b&hem doby po dobu pfi vykonu dojit na tlak | drzet tlak

aze (min.) (min.) (W) (kPa) (kPa)
A 7 600 413

1.Krok B 5 600 413
A 7 1200 896

2.Krok B 5 1200 896
A 10 1200 1378

3.Krok B 30 1200 1378
A 7 600 689

4.Krok B 5 600 689

Chlazeni 20 0

Tab.2. Parametry mineraliza¢niho procesu
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Stanoveni koncentraci C, S se provedlo pyroliticky na Eltra CS 530. Stanoveni
koncentraci Cr, Cu, Mn, Fe, Co, Ni, Cd, Pb, Zn, Be bylo provedeno pomoci plamenné
atomové absorpéni spektrometrie (FAAS, Varian SpectrAA 200 HT, Australie) (Varian
Pty-Ltd. 1989) v plameni acetylen C;H,/vzduch. Stanoveni koncentraci As a Sb bylo
provedeno na ptistroji atomové absorp¢ni spektrometrii s hydridovou generaci (HG
AAS, Varian SpectrAA 200 HT, Australie). Pro stanoveni koncentraci As a Sb se ze
vzorkl, které byly v50 ml PE lahvi¢kdch odpipetovalo 5Sml vzorku do 50 ml
odmérnych bané€k, do kterych se nasledn€ ptidalo 5 ml 10% KI a 5 ml 5% kyseliny
askorbové. Poté se S0 ml odmérné bariky doplnily 6M 1D HCI po rysku a nasledné byl
tento obsah pielit do 35 ml sklenénych zkumavek. Stejnym zplsobem se z vodnych
zasobnich certifikovanych standardnich roztoki As a Sb (Astasol) o koncentraci
1000mg/l postupnym fedénim pfipravily pracovni standardni roztoky pro konstrukci
kalibraéni kfivky v rozsahu 10 20 50 a 100 pg/l As a Sb rovnéz s nulovym bodem
kalibrace. M¢éfeni prob€hlo za standardnich analytickych podminek udévanych
vyrobcem (Varian Pty. Ltd., 1989) v Laboratofich geologickych ustavi PfF UK za
asistence RNDr. Ondieje Sebka.

Pouzité chemikalie:

pro Sb (Astasol, Analytica Co.LTD 1 g/l ve 20% HCI)

pro As (Astasol. CMI 1 g/l v 2%HNO3)

10% KI p.a. (Lachema)

5% kyselina askorbova (Lach-Ner s.r.o.)

1D HCI p.p. kyselina 1x destilovana podvarovou destilaci v kiemenné aparatuie
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8. Vysledky

8.1. Datovani vrstev metodou >'°Pb

Po naméfeni a aktivity 2®Po a 2!°Pb v kazdé vrstvé profild, byly tyto hodnoty
pfepocteny na referencni datum a vypo¢teny uU¢innosti reakce a detekce. Pro kazdou
vrstvu pak spoéten prepocitavaci faktor (p.f.). Spoétené hodnoty FWHM (energeticka
Sitka piku) byly velmi uspokojivé a nejéast&ji se pohybovaly mezi 25 a 32 keV.

Celkové vytézky reakci viak nebyly vysoké. Podle vyt&Zku stopovate “*Po
se u¢innost chemické extrakce, kterA nam udava vytéZnost analytické metody
pohybovala v priméru kolem (45%). Po pfepoteni naméfené aktivity na referenéni
datum, byl spoéten piepocitavaci faktor pro zjisténi celkové ucinnosti. Primérna
hodnota celkové u¢innosti (p.f) se pohybovala kolem 13. VytéZnost lze zvysit pouze
analytickou pfipravou vzorku. V naSem ptipadé byla tspé$nost celého analytického

postupu vylouZeni Po necelych 50 %.

Po pfepocteni naméfené aktivity na referen¢ni datum a zji$téni pfepoditavaciho
faktoru, byla spottena skutetna aktivita '°Po. Od skutetné aktivity byly odecteny
hodnoty slepych vzorkil a aktivity pfepoéteny na navazku vzorku, kdy jsme zjistili
aktivitu 2'Po (*'°Pb) ve vzorku (mBq/g).

Z takto zji§téné aktivity se provedlo vypolitani stafi jednotlivych vrstev.
PfestoZe je Gasovy dosah metody 2!°Pb kolem 220 let, musela byt i mlads$i data
v zavislosti na rozloZeni aktivit v profilech zji§téné interpolaci. Na obr. 14. az obr.16.
miZeme pozorovat zavislost stafi na hloubce jednotlivych jader. Jak je vidét jednotliva
jadra mezi sebou vykazuji rozdily stafi v zavislosti na hloubce. Tyto rozdily jsou patrny

z obr. 13 a tato zavislost stafi jednotlivych vrstev na hloubce je zobrazena v tabulce 3.
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Hloubka
(cm) Jezerni slat (JS) Novodomské raselinisté (ND) Bila Sméda (BS)
1 2006 + 2 2006 + 2 2006 t 1
3 2002 + 2 1992 + 2 2002 + 1
5 1999+ 2 1986 + 2 1992+ 1
7 1991+ 2 1975+ 2 1980 + 2
9 1982 & 2 1963 + 3 1963 £ 2
11 1969+ 3 1946 £ 4 1948 + 3
13 1960+ 3 1927 5 1927+ 4
15 1947 £ 4 1894 + 8 1908 £+ 5
17 19315 1864 + 15 1879 + 11
19 1916 £ 7 1804 + 50 1850 + 12
21 1905+ 8 1770 £ 62 1823 + 19
23 1889 + 11 1721 + 68 1797 £ 30
25 1869 + 13 1666 + 87 1770 + 44
27 1849 + 15 1606 + 107 1737 £ 55
29 1829 + 18 1542 + 130 1698 £ 63
31 1808 + 21 1472 + 155 1660+ 76
33 1785 + 24 1398 + 182 1620 £ 90
35 1319 + 211 1578 + 105

Tab.3. Stai vrstev s odchylkou (16) jednotlivych profili v zavislosti na hloubce. Tu¢ng jsou

zvyrazn&na data vypottend metodou 2'°Pb, ostatni data jsou zjidténa polynomickou
interpolaci.

Stafi (rok)

1

Porownani lokalit

—e—JS
—a—ND
BS

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 256 27 29 31 33 35 37

hloubka (cm)

Obr.13. Stafi jednotlivych vrstev s chybovymi tsetkami 16 v zéavislosti na hloubce v profilech
jader JS, ND, BS
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Obr.14. Zavislost stafi vrstev profilu JS na hloubce. Hloubka jadra byla 33 cm.
Hloubkovy dosah datovaci metodou 2'°Pb je do hloubky 23 cm. Data s chybovymi usetkami
(16) jsou spo&tena metodou 2'°Pb.
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Obr.15. Zavislost stati vrstev profilu ND na hloubce. Hloubka jadra byla 35 cm.
Hloubkovy dosah datovaci metodou 2'°Pb je do hloubky 17 cm. Data s chybovymi
usetkami (16) jsou spottena metodou 2'°Pb.
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Obr.16. Zavislost stafi vrstev profilu BS na hloubce. Hloubka jadra byla 35 cm.
Hloubkovy dosah datovaci metodou *'°Pb je do hloubky 17 cm. Data s chybovymi
tsetkami (10) jsou spodtena metodou *'*Pb.

Tyto rozdily mohou byt zptisobeny vlivy jako odli$nou rychlosti akumulace humolitu na
jednotlivych raselinistich ¢i sou¢asnym nebo historickym vyskyt stromi a neraselinného
materialu (napf. kofeny stromti) na raselinisti. Je podminkou, aby byl odbér uskute¢nén
v misté bez vyskytu stromt. Ov§em je t€Zké ¢i takfka nemozné se vyhnout mistim, kde
stromy rostly v minulosti a dnes po nich nezbyly na povrchu Zadné relikty. Jejich davna
pfitomnost bude velmi pravdépodobné prostiednictvim podkorunovych srazek
vyznamng zvysovat depozice *'°Pb do raselinidts. Tim je porusen jeden ze zakladnich
pedpokladii této datovaci metody — a to pedpoklad stalé rychlosti spadu *'°Pb do
raelini$té. Pfi interpretaci dat, pak dojde k podhodnoceni stafi takovéto podstropové
vrstvy raSeliny. NeraSelinny material zpisobuje vyznamné komplikace pii interpretaci
naméfenych aktivit 2'°Pb av nékterych ptipadech vysledky zcela znehodnocuje.
Vyhnout se jeho vyskytu se neda ovlivnit. Jeho nasledna pfitomnost se vétSinou zjisti az
pii zpracovani profilu v laboratofi. (Pozn. Ve zpracovavanych jadrech této diplomové

prace se Zadny neras$elinny material nevyskytoval).
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Pro vypocet depozi¢nich rychlosti jednotlivych prvki je dalezité veédét, jak
dlouho se jednotlivéa vrstva akumulovala. Kfivky na obr.14 — 16 nam, mimo samotného
uréeni stafi metodou >'°Pb, poukazuji na rozdily doby akumulace pfipadajici na 2cm
vrstvu. V horni ¢asti profilu je mnoZstvi let obsazené v 2cm vrstvé mensi nez pifi dnu
profilu, kde dochéazi ke kompakci a dekompozici raseliny. Tento akumulaéni pomér
pfipadajici na jednotlivou vrstvu 2 cm je dulezity pfedevsim pro vypocet depozi¢nich
rychlosti, kdy potfebujeme ptfesné¢ znat ¢as, po ktery do dané vrstvy byl prvek

deponovan.

Z pohledu datovani se miZe rozdil nékolika let, zdat jako nevyznamny, ale
pii vypoétu depozi¢nich rychlosti, znamena rozdil tfeba jen 1 roku az 2x vétsi depoziéni
rychlosti a to pfedev§im ve svrchnich ¢astech profilu, kdy jedné vrstvé odpovidaji prvni
jednotky let. Z tohoto diivodu je potieba staii jednotlivych vrstev znat co nejpiesnéji

a doba akumulace jednotlivé vrstvy je velmi dulezita.

Pii vypoétu akumulaénich rychlosti jednotlivych vrstev se pouzivaji metody
interpolace ¢asu nebo je mozZné pouzit i interpolace hodnot koncentraci. Pro jednotlivou
vrstvu pak zjistime horni a spodni €asovou hranici v jednotlivych vrstvach profilu.
Rozdilem interpolovanych hodnot ¢asu vrchu od spodku jednotlivych 2 cm platka
zjistime kolik let se jednotlivé 2 cm mocné vrstvy akumulovaly. Tyto modely

interpolaci pocitaji pouze se sttednimi hodnotami stati (Vile et al., 1995).

8.2. Porovnani metodiky rozkladu

Pro spravné a ptesné stanoveni As a Sb analytickou technikou HG AAS bylo
potieba za pomoci mikrovinného systému (s parametry viz. tab.2. ) uréit vhodnou

metodu mineralizace raseliny.

Celkem bylo provedeno 5 rozkladnych metod (A, B, C, D a E) s riiznymi €inidly
a s jejich riznym mnozZstvim (viz tab. 4). Metody A (Zuna, 2005) a D (Krachler et al.,
2002) byly testovany, jelikoz jiz byly zminénymi autory pouZity pro stanoveni prvka
v raSelin€. Postup A byl vzorem pro metodu B, v niZ bylo sniZeno mnozstvi HF. Podle
postupu D byla uskuteénéna metoda E, v niZ byl navic pouzit saturovany roztok H3;BO;,
ktery komplexuje HF. Metoda C byla uskute¢néna na zakladé uvahy, Ze v prvni fazi se
za pomoci HNO; a H,O; rozloZi organickd hmota a v druhé fazi se za pomoci HF

uvolni prvky, které jsou drZeny v silikdtové formé. V kazdé metod€¢ se pomoci
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mikrovinné mineraliza¢ni procedury rozkladal SRM 1575 Pine Needles (3ks)
a laboratorni standard raseliny 3.A.1. (3 ks) (Zuna, 2005) o navazkach 0,250g .
Pro kazdou metodu byly délany 2 slepé pokusy.

Vyhodnoceni metod pomoci SRM 1575 Pine Needles se nezdafilo, jelikoz
vkazdé metod¢ byla zjisténa vys$i priméma koncentrace As (mg/kg), nez je
certifikovana.(viz. tab.5.). Proto se vyhodnoceni jednotlivych metod provedlo pomoci
laboratorniho standardu (Zuna, 2005) zjisténého na ICP MS s priimérnou hodnotou As
5,9 mg/kg (viz tab.6. a obr.17.)

Z obr.17. je patrno, Ze mezi potencionalni postupy pro rozklad raSeliny patii
metody A, B, C a E. V téchto postupech se primérné koncentrace As (mg/kg) nejvice
blizi hodnoté laboratorniho standardu. V této diplomové praci byla pro mineralizaci

raSeliny pouzita metoda E.

Pfi srovnani metod B a E zjistime, Ze ob& vykazuji cca totoZzné primérné
vytéznosti As (5,65 mg/kg a 5,62 mg/kg). Vlivem uZiti niz§iho mnoZstvi reagencii
v metodé B je tento postup ekonomicky méné naro¢ny a slepé pokusy v ném dosahuji
niz§ich hodnot. Naopak vyhoda metody E spoéiva v jejim postaveni na metodé¢ D
(Krachler et al., 2002). Krachler et al., (2002) pomoci této metody za pouziti analytické
techniky HG AAS uGspé$né€ stanovili As a Sb ve vzorcich raseliny. Bohuzel v mé préci
metoda D poskytla nejnizsi vytéZky As. Ale v metodé E je navic oproti postupu D
pouzit saturovany roztok H3;BOj; pro komplexaxi HF. Saturovany roztok H3;BO; tak
zvySuje vytéZnost As.

Vhodné je srovnat i metodu A a B. V postupu B se uziva niz§iho mnozstvi HF.
Piesto se tento postup prezentuje vy$$im primérnym vytéZkem As. To miZe znadit,
Ze extrémni podminky, které panuji v mikrovinném systému mohou eliminovat uZiti
HF, atim i potencialni ztratu As vlivem formovani plynného AsFs. Navic pouZitim
snizeného mnozZstvi HF se zamezi negativnim vlivim na analytickou techniku (napf.
koroze sklenénych ¢asti hydridového generatoru) a na obsluhu pfistroje.

Pfi srovnani metody C a E je vidét, Ze v postupu C je prumérna vytéZnost As
shodna s primérnou hodnotou As v laboratornim standardu. Na druhou stranu je tieba
zminit, Ze v metod¢ E je odchylka primérné vytéZnosti As od primémé hodnoty As
v laboratornim standardu minimalni. Navic metoda E je €asové a ekonomicky méné

naro¢na.
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Metoda pouzita €inidla + uzita analyticka technika
HNO; | HF | H,O, | mikrovinny | HF | mikrovinny | odkouieni | H3BOs| do 10%

(ml) | (ml) | (ml) systém (ml) systém - savilex | (ml) HCI
A 5 1 0 ANO 0 NE NE 0 ANO
B 5 0,2 0 ANO 0 NE NE 0 ANO
C 5 0 2 ANO 1 ANO ANO 0 ANO
D 4 1 3 ANO 0 NE NE 0 ANO
E 4 1 3 ANO 0 NE NE 5 ANO

Tab.4. Pfehled mineraliza¢nich metod

Metoda SRM 1575 Pine Needles: pruimérna SRM 1575 Pine Needles:
zjist€na hodnota As (mg/kg) certifikovana hodnota pro As (mg/kg)
A 1,47 0,21
B 0,34 0,21
C 0,46 0,21
D 0,55 0,21
E 0,60 0,21

Tab.5. Vyhodnoceni metod za pomoci standardu SRM 1575

laboratorni standard:
Laboratorni technika HG AAS certifikovana hodnota As
(mg/kg) ICP MS (Zuna, 2005)

Metoda A B C D E

1.méfeni 5,46 567 | 566 |3,14| 5,11

2.méfeni 5,65 553 | 595 |4,88| 5,82

3.méfeni 5,08 574 | 6,24 |523| 591

prumér 5,40 565 | 595 |442| 5,61 59

Tab.6. Vyhodnoceni metod za pomoci laboratorniho standardu
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Obr.17. Vyhodnoceni mineralizaénich metod

8.3. Obsahy a depozice sledovanych latek

V této praci byly stanoveny obsahy C a S a distribuce a depozice prvki: As, Sb,
Cr, Cu, Mn, Fe, Co, Ni, Cd, Pb, Zn a Be. (Pozn. Sb, Co, Ni a Be nebyly vyhodnoceny
z diivodu svych zanedbatelnych koncentraci v raselin€) Ettler (1997) a Hlasenky (2002)
jiZ dtive zjistili na raselinistich Bila Sméda a Jezerni slat’ distribuce a historické trendy
vétSiny té€chto prvki. Ettler (1997) rozkladal raselinu spéalenim pii 450°C a néaslednym
rozpu$ténim popela v HF a HCIO,4. Vzorky analyzoval metodou FAAS. Hléasensky
(2002) pouzil mikrovinného rozkladu za asistence HNO; a HF a vzorky analyzoval
metodou ICP MS. V této studii byl rovnéz pouzit mikrovinny rozklad s asistenci HNO;,
HF a H,0; (tab.2.). Koncentrace C a S byly zjistény pyrolyticky na Eltra CS 530. Arsen
a Sb byly zjistény pomoci HG AAS. Ostatni prvky byly zjistény pomoci FAAS. Lze
konstatovat, Ze vysledky jednotlivych metod se od sebe vyznamné neli$ily a historické

trendy zmén koncentraci v profilech byly az na vyjimky shodné.

V tabulce ¢.7. jsou uvedeny primémé hodnoty koncentraci prvkd a rychlosti
jejich roéni depozice na jednotlivych studovanych lokalitach. Tabulky se vSemi

vysledky jsou obsaZeny v pfiloze €.1.
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prdmérné koncentrace (mg.kg") rychlost depozice (m .m'z.rok")
Prvek ms BS ND JS BS ND JS

As 2,75 28 35 21 5,46 6 7

Sb 4,5 <DL <DL <DL <DL <DL <DL
Cr 1,8 5,44 5,03 2,99 <DL <DL <DL
Cu 0,9 7,37 8,62 5,92 1,51 2 1,53
Mn 0,6 22 27 17 5,75 4 6,82
Fe 1,8 1376 1707 3327 340 271 736
Co 1,6 <DL <DL <DL <DL <DL <DL
Ni 6 <DL <DL <DL <DL <DL <DL
Cd 0,49 0,51 <DL 0,2 <DL <DL <DL
Pb 3 127 143 46 19 14 9,84
Zn 0,24 39 40 26 10 5 8,71
Be 0,3 <DL <DL <DL <DL <DL <DL

Tab.7. Primé&rné koncentrace a depozi¢nf rychlosti sledovanych prvki na jednotlivych
lokalitdch. BS-Bila Sm&d4, ND-Novodomské ra3elinisté, JS-Jezerni slat, ms-mez
stanovitelsnosti prvku (mg/kg), <DL pod detek&nim limitem

Nestadi ale pouze vyjadieni koncentraci prvki, ale pro kazdy prvek je tieba vyjadfit
rychlost, kterou bylo dané mnozstvi deponovano na jednotku plochy (mg.m™.rok™). Pro
vypocet rychlosti depozice je potfeba znéat rychlost akumulace jednotlivé vrstvy tzn.
¢asovy interval, po ktery byl prvek deponovan do 2 cm vrstvy na danou plochu (Vile et
al., 1995; Hlasensky, 2002).

Pii vypoétu depozi¢nich rychlosti bylo postupovano podle metodiky (Vile et al.,
1995). V této praci byly doby akumulace pocitany pomoci interpolace ¢asu. S timto
vypoctem je vSak spojeno né€kolik problému. V prvé fadé je to samotny postup
interpolace podle ¢asu, ktery pocita se stiednimi hodnotami staii bez zapocteni chyb

datovani, které znaéné€ ovliviiuji doby akumulace jednotlivé vrstvy.

Depoziéni rychlosti prvku byly pocitany podle rovnice 13 (Givelet et al.,2003):
Asgep = [10] x [As] x [H] x [RRR] (13)

kde: [Asgep] — rychlost depozice As na povrch raselinisté (mg.m™.rok™)
[As] - koncentrace prvku (mg.kg™")
[H] - hustota raseliny (g.cm™)
[RRR] - rychlost ristu raseliny (cm.rok™)



50

S timto pfepoctem je ovSem spojeno ur€ité uskali. Jestlize nebylo stafi urcité
vrstvy (a tedy i idaj o tom, jak dlouho se do ni ukladaly prvky deponované z atmosféry)
stanoveno zcela presn€, mize pak dojit pii vypo€tu depozi¢ni rychlosti ke znaénému

zkresleni. Nepfesnost stanoveni stafi se zvySuje s hloubkou uloZeni vrstvy.

Ptiklad: Ve vétsi hloubce profilu dojde z né€jakého divodu ke zkresleni udajti o stafi.
Udaje o stafi vrstev budou signalizovat, Ze akumulace uré&ité vrstvy trvala napf. 2 roky
namisto spravnych 6 let. Tato na prvni pohled nevyznamna odchylka pfi celkovém stafi
napt. 50 let v8ak zpasobi, Ze udaj o depozi¢ni rychlosti se zvysi trojnasobné.
V takovychto extrémnich ptipadech bude ziejmé tidaj o toku latek siln€¢ zavadéjici a tak
vychozi udaje o koncentraci latek budou zfejmé pravdivéjsi. Proto jsou v obrazcich i
tabulkach uvedeny oba udaje (zavislost depozi¢ni rychlosti prvkid vs. stafi vrstvy a

koncentrace prvki vs. hloubka vrstvy).
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Vlivem ptesnosti datovani raselinnych vrstev bylo jadro Bila Sméda (BS) a jadro
Novodomské raselini§té (ND) diskutovano od 70. let 19. stoleti (hloubka 17 cm) , jadro
Jezemni slat’ od 80. let 19. stoleti (hloubka 23 cm).

8.3.1. Arsen

Trendy koncentra¢nich kfivek As maji mezi jednotlivymi lokalitami minimalni
podobnost (obr.18). Na Bilé Smédé (BS) je maximalni koncentrace (67 mg/kg)
v hloubce 3 cm. To odpovida letim 2002 + 1. Od hloubky 5 (1992 + 1) aZ 17 cm (80.
léta 19. stoleti) dochazi k prudkému sniZeni koncentrace As na primérnou hodnotu 2
mg/kg. Na Novodomském raselinisti (ND) je situace naprosto odlisna. Koncentraéni
kfivka mé své dvé maxima v hloubce 1 — 5 cm (67 mg/kg) a 9 — 13 cm (63 mg/kg).
Prvni koncentraéni vrchol odpovida pfelomu 20. a 21. stoleti. Druhy pik je z 30. az 60.
let 20. stoleti. Ve stfedni €asti profilu dochézi k prudkému poklesu kfivky na primérnou
hodnotu koncentrace 9,5 mg/kg (70 — 90 léta 19 stoleti). V hloubce 19 cm opét dochézi
k znatelnému nardstu koncentrace As na 60 mg/kg. Na Jezerni slati (JS) je maximalni
koncentrace v prvni vrstvé a to 62 mg/kg As. Vyrazné obohaceni As (50 mg/kg) je
i v oblastech 5 — 7 cm ( 80. a 90. 1éta 20. stoleti) a 19 —21 cm (10. a 20 1éta 20. stoleti).

Mezi témito vrcholy je v hloubce 9 - 17 cm koncentrace As téméf nulova.
Rychlost depozice As

Na vSech lokalitach je nejvyssi rychlost depozice v hornich &astech profild
(obr.19). Na BS je maximaélni atmosféricky tok As vroce 2006 (51 mg.m>.rok™)
22002 (22 mg.m™2.rok™) Od roku 1992 + 1 az do 80. let 19. stoleti je depozice tém&F
nulova. Na ND je vidét kontinualni pokles depozice z maximalni hodnoty 24 mg.m’
2 rok™ v roce 2006 + 2 aZ na minimalni droves 0, 53 mg.m>2rok” 90. let 19 stoleti.
Smérem do preindustrialni doby dochézi jiz jen k nepatrnému zvySeni depozice. Na JS
je rovnéZ nejvyrazn&jii rychlost depozice v roce 2006 + 2 s mnozstvim 54 mg.m™.rok™
Naésleduje prudky pokles témet na jeji nulové mnozstvi. Ale v 90. letech 20. stoleti se
depozice opét zvySuje aZ na drover 15 mg.m~2.rok™ . AZ do obdobi 30. let 20. nasleduje
pokles opét aZ na témét nulovou depozici. Poté se v 10. a 20. letech 20. stoleti depozice
opét zved4 aZ na 16 mg.m>.rok” . Smérem do preindustrialniho obdobi jiz depozice

klesa.
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Obr.18. Distribuce As ve vertikélnich profilech ombrotrofnich raelinist v CR.
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8.3.2. Chrom

Koncentra¢ni kiivky Cr maji na lokalitich BS a ND podobny trend (obr. 20).
Rovnéz maji podobny trend s koncentraénimi k¥ivkami Cu (obr. 22) V hloubkach 21 —
23 cm (zacatek 19. stoleti) jsou zanedbatelné koncentrace Cr. V hloubce 17 cm (pocétek
80. let 19. stoleti) dochazi k prvnimu vyznamnému nartstu koncentrace na hodnotu 6,72
mg/kg (BS) a 5,22 mg/kg (ND). Smérem k povrchu v hloubce 13 cm je na obou
lokalitdch patrné sniZeni koncentrace. Po tomto sniZzeni dochazi na obou raselinistich
vhorni &asti profilu (5-7 cm) k nejvyznamnéj$imu nartistu koncentrace. Na BS je
nejvyssi hodnota 17 mg/kg anaND 16 mg/kg. Ty to maximdlni koncentrace padaji
do obdobi 80. a 90. let 20. stoleti. Smérem k povrchu raselini§t’ (hloubka 1-3 cm)
dochazi k poklesu koncentraci na mnozstvi 5,52 mg/kg (BS) a 6,16 mg/kg (ND). Na JS
je koncentra¢ni trend odli$ny. V horni (1-7cm) a spodni (23-25 cm) ¢&asti profilu jsou
koncentrace Cr nulové. Nejvyrazné€j$i nartist koncentrace Cr je ve stfedni ¢asti jadra

(9 -19 cm). Pfi¢emZ maximalni koncentrace je v hloubce 17 cm (30. léta 20. stoleti).
Rychlost depozice Cr

Depozi¢ni kifivky Cr maji na lokalitich BS a ND podobny charakter distribuce
(obr. 21.) Do 30. let 20. stoleti se zde hodnoty rychlosti depozice pohybuji do 0,36
mg.m~2rok?. Po druhé svétové vélce dochazi k prudkému néristu atmosférické
depozice. Jejich kulminace je pro BS v roce 1992 + 1, kdy dosahuje maximalni hodnoty
5,2 mg.m'z.rok'1 apro ND vroce 1986 + 2 s maximalni hodnotou 3,46 mg.m'z.rok’l.
NaND od roku 1986 + 2 az do soudasnosti dochazi sniZeni atmosférické depozice
k 2,21 mg.m™.rok”. Na BS rovnéz dochazelo od konce 90. let 20. stoleti aZ do roku
2002 + 2 k sniZovani rychlosti depozice na troveii 2,21 mg.m™.rok. Ale odlidnosti BS
od ND je, Ze zde v poslednich letech (2006 + 1) dochazi opét k nardstu atmosférického
toku Cr k 4, 48 mg.m™.rok”. Na JS je ve spodni a horni &sti grafu atmosféricky tok Cr
minimalni az nulovy. Mirné zvyseni depozice s dvéma vrcholy je od 90. let 19. stoleti
az po 70. 1éta 20. stoleti. Prvni vrchol (1,46 mg.m'z.rok’l) je vroce 1905 + 8 a druhy
vyrazny pik (1,66 mg.m>.rok™) je v roce 1931+ 8.
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8.3.3. Méd’

Koncentra¢ni kiivky Cu (obr.22.) maji na lokalitich BS a ND velmi podobny
trend, kdy nejvétsi obohaceni miiZzeme pozorovat v horni ¢asti profilu (5 az 11 cm
pod povrchem). Nejvétsi naméfena koncentrace byla zjisténa na BS v hloubce 7 cm (21
mg/kg). Na Novodomském raselinisti (ND) je nejvétsi koncentrace Cu v hloubce 9 a 11
cm (19 mg/kg). Tyto maxima odpovidaji na BS 80. letim 20. stoleti a na ND 50.
az zaCatku 90. letim 20. stoleti. Za témito maximy koncentrace Cu s hloubkou klesé
aZ k hodnotam 2,24 mg/kg (BS) a 3,26 mg/kg (ND), které se vyskytuji v trovni 17 cm
(70. 1éta 19. stoleti).

Na Jezerni slati (JS) mé priib¢h koncentraéni kfivky Cu dvé maxima. Prvni je v5 cm
s hodnotou 12 mg/kg (konec 20. stoleti) a druhé se vyskytuje v 13. cm rovnéz
s hodnotou 12 mg/kg (60. 1éta 20. stoleti). Od 15. cm (50. 1éta 20. stoleti) az do hloubky
21 cm (10. 1éta 19. stoleti) koncentrace Cu klesa na hodnotu 2,8 mg/kg.

Na vsech lokalitach koncentrace Cu klesa od hloubky 5 ¢cm k povrchu raselinisté
na hodnoty 6, 58 mg/kg (BS) 6,16 mg/kg (ND) a 5,24 mg/kg (JS).

Rychlost depozice Cu

Spoleénym charakteristickym rysem depozi¢nich kiivek Cu z BS, ND a JS je
jejich stoupajici trend od roku 1870 (obr.23.). V tomto obdobi je rychlost depozice Cu
pro viechny lokality pfiblizn¢ 0,60 mg.m'z.rok'l. Na lokalit¢ BS je nejvétsi rychlost
depozice (5,74 mg.m'z.rok'l) vrozmezi let 1980 — 2006, na lokalit¢ ND dochazi
ke kulminaci depozice (cca 4 mg.m'z.rok'1 ) od 60. let 20. stoleti aZ po souasnost.
Na JS je prvni znatelny narist plata depozice od 30. let do 60. let 20 stoleti na hodnotu
2 mg.m'2 ok . Poté v 80. letech 20 stoleti dochazi k poklesu na hodnoty 0,25 mg.m’
2 rok™. Od 90. let po soudasnost dochézi k ristu rychlosti depozice na hodnotu 4,52

mg.m>.rok™ .
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Nowodomskeé raeliniits
[}
=5
2
ot
€
ES
-
22
3
2
Sy
0
1319 1308 1472 1542 1008 1686 1721 1770 1804 1864 1004 1827 1946 1963 1875 1966 1962 2006
t 0t 0t t & 287 68 £52 250 £15 28 25 $4 23 22 $2 22 2
21 182 155 130 107
mulmmmlm|m1m1m|w1m1n'mmim1mmmzm S (1K)
05 490 278 26 2% +M 1M 10 212 4N 45 £ 23 82 42 o1 1)
ok
Jezomi siel

9

depozce (mg m-2 rok-1)

5
l-

1785 1008 1529 MO 1069 1839 1905 1916 1931 1947 1960 1969 1962 1991 1999 2002 2006
224 22 218 215 213 211 28 27 25 24 #3 23 22 22 22 22 #2

S (rok)

Obr.23. Historicky vyvoj atmosférického toku Cu zachyceny v profilech ombrotrofnich raelinist’
v CR.



57

8.3.4. Mangan

Koncentra¢ni kiivky Mn maji na vSech lokalitdch velmi podobny trend (obr.24.)
Kontinuélné klesaji od povrchu k bézi jadra. Na BS je v hloubce 1 cm koncentraéni
maximum 57 mg/kg. To odpovida letiim 2006 + 1. Ve stfedni a spodni €asti profilu je
prumeérna koncentrace 15 mg/kg. Na ND se v hloubce 5 cm (80. léta 20. stoleti) nachéazi
nejvyssi koncentrace 40 mg/kg. V 60. letech 19. stoleti je jiz koncentrace 26 mg/kg
a smérem do historie trva staly koncentraéni pokles. Na JS se nejvyssi koncentrace 74
mg/kg vyskytuje pfi povrchu (2006 * 2). Poté nasleduje do hloubky 3 cm zfetelny
pokles koncentrace na 26 mg/kg (2002 £ 2). Od hloubky 7 cm azZ na bazi jadra je

prumeérna koncentrace Mn 14 mg/kg.
Rychlost depozice Mn

Na BS a JS je trend rychlosti depozice velmi podobny (obr.25). U obou lokalit
se maximalni depozice 50 mg.m'z.rok'l (BS) a 64 mg.m™.rok™ (JS) nachazeji v roce
2006 + 2. K roku 2002 + 2 je strmy pokles na hodnotu 14 mg.m>.rok” (BS) a 9, 17
mg.m~.rok™ (JS). Od 80. let 20. stoleti se depozice Mn pohybuje na obou lokalitach do
4 mg.m>.rok™. Na ND je vrcholna depozice 14 mg.m™.rok™ v roce 2006 + 2. Od t&chto

let depozice postupné klesa aZ na prim&mou hodnotu 1,6 mg.m™.rok™ ( 10. az 60 Iéta 19.

stoleti).
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8.3.5. Zelezo

Na vSech lokalitdich se vyskytuje typicky koncentra¢ni trend Fe (obr.26.)
V podpovrchové Easti je nejvyssi nabohaceni a se zvySujici se hloubkou koncentrace
klesa. Na BS je v hloubce 5 cm nejvyssi koncentrace 4798 mg/kg. Na JS je v hloubce 7
cm vrcholna koncentrace 5077 mg/kg. Tato ob¢ maxima ptipadaji 90. letim 20. stoleti.
Na BS po tomto vrcholu dochazi k postupnému poklesu az na 700 mg/kg (80. 1éta 19.
stoleti). I naJS dochazi az do hloubky 17 cm (30. 1éta 19. stoleti) ke kontinudlnimu
poklesu koncentrace na minimalni hodnotu 2639 mg/kg. Od hloubky 19 — 23 cm op¢t
dochazi k mirnému nardstu koncentraci. Novodomské raselinist¢ ma svij nejzietelné;si
pik Fe vhloubce 5 — 7 cm s koncentraci 3352 mg/kg. Podobné jako na BS i zde
koncentra¢ni kfivka klesa smérem k bazi profilu azZ na minimalni hodnotu 1103 mg/kg,

ktera je v hloubce 17 cm.
Rychlost depozice Fe

Bild Sméda a ND maji podobny trend v depoziénich rychlostech Fe (obr.27.)
Na BS je nejvyssi atmosféricky tok (1727 mg.m™.rok™) v letech 2006 + 1. Do roku
1992 + 1 mirn& klesa na hodnotu 1442 mg.m™.rok™. V letech 1980 + 2 je zaznamenan
prudky pokles na troven 439 mg.m'z.rok'l.Od tohoto data klesd hodnota az k bazi
profilu. V 80. letech 19. stoleti je velikost depozice 53 mg.m'z.rok'l. Novodomské
raSelini$t¢ ma dva vyznamné vrcholy atmosférické depozice. Prvni v roce 2006 + 2
(1167 mg.m™.rok™ ) a druhy v letech 1986 + 2 (806 mg.m™>.rok™ ). Od téchto vrchold
depozi¢ni kfivka klesa. V 70. letech 19. stoleti je tak zachycena minimalni depozice 72
mg.m~.rok” Fe. Na JS je nejvjznamngjsi depozice Fe (1546 mg.m>.rok™” ) v letech
velikosti 383 mg.mZrok™ ). Az do 10. let 20. stoleti nasleduje zvyseni rychlosti

depozice (1008 mg.m™.rok™). Poté nasleduje pokles aZ k bazi profilu.
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Obr. 26. Distribuce Fe ve vertikalnich profilech ombrotrofnich radelinist v CR.
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8.3.6. Kadmium

Koncentrace Cd je v horni a spodni ¢asti profilu BS nulova (obr.28.). Pouze
ve stfedni ¢asti profilu v hloubce 9 — 15 cm dochézi k néristu koncentrace. Nejvyssi
mnozstvi je 4,18 mg/kg (40. l1éta 20. stoleti). Rovnéz na ND je koncentrace Cd v horni
spodni ¢asti profilu nulova. V hloubce 15 cm (90. 1éta 19. stoleti) je maximum 0, 62
mg/kg a vhloubce 19 cm je narist na 0,54 mg/kg. Na JS je vcelé délce profilu
koncentrace nulové aZ na vyjimku a to v hloubce 5 — 7 cm, kde je maximélni hodnota

2,4 mg/kg (1991 + 2).
Rychlost depozice Cd

Na lokalit¢ ND je vyznamny atmosféricky tok Cd pouze od 30. let aZ po 60. léta
20. stoleti (obr.29.). Pfi¢emz maximalni depozice (0,61 mg.m=2.rok™ ) je v povéle&ném
obdobi druhé svétové valky. Na ND byly depozi¢ni rychlosti pod mezi detekce. Na JS
je atmosféricky tok nulovy s vyjimkou 90. let 20. stoleti, kde je minimalni nardst na

0,52 mg.m>.rok™.
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Obr.28. Distribuce Cd ve vertikdlnich profilech ombrotrofnich raselinist v CR.

BA$ Smbdd

1578 1620 1600 1608 1737 ATIO 797 1823 1850 1879 1908 1927 1048 1963 1960 192 2002 2006
4105 490 478 263 455 1M 430 #19 412 aM 48 14 43 22 42 21 41 0

S (rok)

Jezemi slat

2

-
e
~
€
=
L3
°
k.
=
s
-4
1y
s

1785 1808 1820 1849 1860 1830 1905 1916 1831 1947 1960 1969 1962 1901 1990 2002 2006
+24 $21 $18 £15 £13 £11 8 7 5 $4 3 $3 $2 $2 £2 +2 12

St (rok)

Obr.29. Historicky vyvoj atmosférického toku Cd zachyceny v profilech ombrotrofnich raselinist
V CR. (Pozn. Depozice Cd na ND pod mezi stanovitelnosti)

62



63

8.3.7. Olovo

Koncentraéni kfivky Pb (obr.30.) jsou na vSech lokalitich podobné
s koncentra¢nimi kfivkami Fe (obr.26.). Zaroven jsou si podobné koncentra¢ni kiivky
Pb zpoloh BS a JS. NaBS vhloubce 1 cm je koncentra¢ni minimum 58 mg/kg.
Smérem do stfedni ¢asti profilu koncentrace nepfetrZité roste aZ na maximalni hodnotu
286 mg/kg, ktera se nachazi v hloubce 11 cm. Tato hloubka odpovida obdobi po druhé
svétové valce. Smérem do spodni ¢asti profilu jiZz koncentrace klesa. V hloubce 17 cm
(70. 1éta 19. stoleti) je jiZz koncentrace 132 mg/kg. Na JS je do hloubky 17 cm (30. 1éta
20. stoleti) koncentrace Pb 40 mg/kg. Od konce druhé svétové valky dochazi k
nepretrzitému narustu koncentrace s kulminaci v hloubce 9 cm (80. 1éta 20. stoleti). Od
této hloubky az k horni ¢asti raselinisté dochazi k trvalému poklesu. V hloubce 1 cm je
tak koncentrace 0,3 mg/kg.

Rychlost depozice Pb

Na BS dochazi od 50. let 19. stoleti k trvalému nartistu depozice (obr.31.).V
tomto obdobi je velikost atmosférického toku Pb 6,75 mg.m™.rok™ . Kulminace nastava
v 60. letech 20. stoleti, kdy je vyrazna depozice 46 mg.m>.rok. Poté do 80. let 20.
stoleti dochazi k jejimu poklesu. Ale jiz od roku 1992 + 1 dochazi opét k jejimu nardstu,
kdy maximalni tirovné 51 mg.m™.rok™ dosahuje v roce 2006 + 1. Na ND od 60. let 19.
stoleti dochazi k prudkému zvySeni atmosférické depozice. V tomto asovém useku je
tok Pb 7,21 mg.m™.rok™.V 30. letech 20. stoleti je jiz depozice 21 mg.m>.rok™' a svého
maxima dosahuje v 60. letech 20. stoleti. Poté depozice klesa aZ do roku 1992 * 2, kdy
je na svém minimu 2,89 mg.m'z.rok'l. V roce 2006 + 2 depozice jiZ opét roste. Na JS je
v 70. letech 19. stoleti depozice na hodnot& 1,49 mg.m?.rok™. K vyraznému néristu
dochézi v 50. az 70. letech 20. stoleti (14 mg.m™.rok™) Svého maxima 27 mg.m™.rok™

ale dosahuje az v roce 1991 2. Do roku 2006 + 2 depozice klesa.
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Obr.31. Historicky vyvoj atmosférického toku Pb zachyceny v profilech ombrotrofnich raelinist v CR.
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8.3.8. Zinek

Koncentra¢ni kfivky Zn (obr.32.) se podobaji koncentraénim k¥ivkdm Mn
(obr.24.). Prubéhy Zn jsou na raseliniStich BS a JS velmi podobné. Ve spodnich ¢astech
profilt jsou koncentrace nizké. Vyraznéj§i narist (92 mg/kg) na BS za¢ina v hloubce 5
cm. Tato hloubka odpovida roku 1992 + 1. Ale maximum (106 mg/kg) je az v roce
2002 + 1. K roku 2006 =+ 1 koncentrace opét klesa. Na JS je v Case 80. let 19. stoleti
koncentrace v hloubce 23 cm 12,2 mg/kg. V hloubce 11 cm (60. 1éta 20. stoleti) dochazi
k prvnimu vyznamnéj§imu zvySeni koncentrace na 27 mg/kg. Maximum 73 mg/kg se
ale vyskytuje v hloubce 5 cm. Tato koncentrace spada do let 1999 * 2. K letim 2006 +
1 koncentrace opét klesa. Od baze jadra ND koncentrace kontinualné stoupa. V hloubce
17 cm (60. 1éta 19. stoleti) je koncentrace 48 mg/kg. Nejvyssi koncentrace 56 mg/kg je
v hloubce 7. a 9. cm. To odpovida 60. a 70. letim 20. stoleti. V horni ¢asti profilu

koncentrace klesa.

Rychlost depozice Zn

Kftivky depoziénich rychlosti Zn maji na BS a JS velmi podobny trend (obr.33.).
Do 80. let 20. stoleti je atmosféricky tok na obou lokalitich maximalné 6,20 mg.m.rok”
!, Vroce 2002 + 2 je jiz depozice 23 mg.m™.rok'(JS) a 35 mg.m>.rok! (BS). Ale
rekordni hodnoty depozice 50 mg.m>.rok'(JS) a 80 mg.m>.rok™ (BS) jsou aZ v roce
2006 = 1. Novodomské raselinisté¢ ma v 60. letech 19. stoleti depozici na urovni 3,19
mg.m'z.rok'l. Vyrazné&jsi néarist depozice na 8,56 mg.m'z.rok’l je v povaleéném obdobi

I1. sv&tové valky. Oviem maximum 16 mg.m™.rok™'se vyskytuje aZ v roce 2006 + 2.
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Obr.32. Distribuce Zn ve vertikalnich profilech ombrotrofnich raselinist v CR.
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8.3.9. Sira

Koncentraéni trend S je na vSech raseliniStich podobny (obr.34.). Na BS a ND se do
hloubky 10 cm, kde dosahuje svého maxima 0,6% (BS) a 0,9% (ND) obsah zvysuje.
Tato maxima spadaji do konce 40. let 20. stoleti (obr.35.) Od této urovné dochazi
k poklesu aZ ke dnu raselinného profilu na cca 0,2% pro obé lokality. Na JS se obsah
zvySuje k maximalni hodnoté 0,35% v hloubce 13 cm. Maximum odpovida 60. letim
20. stoleti (obr.35.). Pokles obsahu (na 0,2%) je k bazi profilu oproti lokalitam BS a
ND pozvolny.
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8.3.10. Uhlik

Koncentra¢ni kfivky C jsou na v$ech lokalitaich viceméné podobné (obr.36.) Na BS a
ND koncentrace s hloubkou roste. Minimalni obsah je 41% v hloubce 5 cm (BS) a

*wvwr

obsah 45% je pti bazi (35 cm) radelinného profilu.
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9. Diskuse

Koncentra¢ni kiivky ndmi vybranych prvkt vykazuji ur€ité spolecné trendy jak
mezi jednotlivymi jadry, tak navzajem mezi sebou. Pribéhy koncentraci prvkii mizeme
rozdélit do tfi zakladnich skupin. Prvni skupinu tvofi S, kterd vykazuje nartst
koncentrace smérem do hloubky profilu. Druhou skupinu tvoti (Pb, As, Fe, C, Cd, Zn,
Cu, Cr), ukterych je patrné obohaceni v horni poloving stfedni ¢asti profilu a tieti

skupinu pfedstavuje Mn, ktery je nejvice nabohacen u povrchu raseliny.
Arsen

Mnozi autofi (napt. Zayre et al., 2006) zjistili ur¢itou podobnost koncentra¢nich
trendd mezi As, Fe a Mn. I v této praci je zjisténa urdita zavislost mezi t€mito prvky. Je
mozné, Ze se As adsorbuje na oxidy Fe a Mn, které vznikaji pti pfechodu Fe(Il) a
Mn(II) z anoxického prostfedi do oxidického, a to jednak difiizi nebo zménou hladiny
podzemni vody. Arsen s Fe tak miZe vytvéfet nerozpustné slouceniny, které jsou pak
vazany na organickou hmotu (Shotyk et al., 2003; Zaccone et al., 2007). To mtiZe byt
divodem, pro¢ se As nachazi v hornich ¢astech profili ombrotrofnich raSelinist. I

v nasi préci je patrné nabohaceni As v podpovrchové ¢asti profilu.

Distribuce As vykazuje v profilech BS a JS ur¢itou podobnost. Podpovrchové
zvySeni (60 mg/kg) a nasledujici prudky pokles od hloubky cca 9 cm — do 17 cm na
nedetekovatelné hodnoty. V hloubce 17 cm nasleduje ale opét prudké zvySeni k 50
mg/kg (JS) a 60 mg/kg (BS). Na ND je zvySena hodnota koncentraci As (60 mg/kg) v
celé horni ¢asti (1 — 13 cm). Toto zvySeni odpovida 80. létim 20. stoleti kdy vrcholi
téZba a spalovani uhli (Kral et al., 1992). Bouska a PeSek (1999) uvadéji obsahy As
v hnédém uhli na izemi CR mezi 40 a 334 mg/kg. Suchara a Sucharova (2000) stanovili
nejvyssi obsahy As v lesnim humusu v Podkru$nohoti a na Kladensku. Jejich zavéry
dobfe odpovidaji i s nasim zji§ténim. Harmens et al., (2007) zjistili, Ze koncentrace As v
mechu na tizemi CR klesaji. V roce 1990 byla koncentrace 1,70 mg/kg. Ale v roce 2000
pouze 0,29 mg/kg. V evropskych zemich snizkym antropogennim zneciSténim

(Rakousko, Finsko, Svédsko) je koncentrace As v mechu do 0,16 mg/kg (rok 2000).

Na BS je zvyseni atmosférické depozice As (4,17 mg.m2.rok™) v 50. letech 19.
stoleti. Tento nariist miZe souviset s arsenovou huti, ktera byla postavena pocatkem 17.
stoleti v Peci pod SnéZzkou, jejiz produkce dosdhla svého maxima pravé ve

zminovanych 50. letech 19. stoleti. V této dobé v Jizerskych horach jiz ale funguji
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sklarny, v nichZ se pro barveni skla pouZzivaji nejriznéjsi slouceniny kovi. Lze tedy
uvazovat, zda do Jizerskych hor mohl doléhat vliv krkono$ského dolovani, ¢i za tyto
zvySené obsahy muize sklafstvi mistniho kraje. Az do 90. let jsou hodnoty na BS do 0,5
mg.m'z.rok'], ale zlom nastadva na pocatku 90. let 20. stoleti. Toto zvySeni mizZe byt
pfisuzovano zvySené automobilové dopravé. Chiaradia a Cupelin (2000b) zjistili
podobny trend mezi depozici As a automobilovym Pb. Na JS je prvni vyrazné zvyseni
depozice (16 mg.m'z.rok") As v obdobi 1. svétové valky. Divodem muze byt expanze
prumyslu, ¢i lokalni zdroj. Podobné i Hlasensky (2002), na JS v tomto obdobi zjistil
zvySené depozice As. Druhé zvySeni se projevuje od pocatku 90. let 20. stoleti. Za
tento vzestup (51 mg.m>rok™') miZe zfejm& zvyseny turisticky zajem o tuto oblast,
s ¢imz je spojena zvySujici se hustota automobilové dopravy. Na ND béhem Il. svétové
valky depozice 10 mg.m™.rok™ V 80. letech je dosazeno vlivem zna¢ného spalovani
uhli depozice 15 mg.m?rok™. Az do roku 2006+2 depozice kontinualné roste (24

mg.m'z.rok'l).
Chrom

Antropogenni tok Cr do atmosféry je asi 1,6 krat vyss$i nez tok pfirozeny
a Castokrat je ovlivnén lokéalnimi zdroji (Pakarinen and Tolonen, 1976). Jako vyznamny
zdroj Cr vpudach se casto uvadi i litosféra (Shotyk, 1998). Ale v profilech
ombrotrofnich raselini§t 1ze oc¢ekdvat minimalni vliv tohoto zdroje. Nazornym
pfikladem tomu je situace na BS a ND, kde distribuce a depozice Cr vypovida,
Ze atmosférické emise tohoto prvku pochédzi ptedevs§sim z antropogennich zdroju.
Nejveétsi atmosféricky tok Cr je zaznamenan v 80. letech 20. stoleti, kdy nastava vrchol
spalovani hnédého uhli v tepelnych elektrarnach tzv. ¢erného trojihelniku. Bouska
a Pesek (1999) uvadéji primérny obsah Cr v evropském hnédém uhli 24 mg/kg,
v hnédém uhli Sokolovské panve 240 mg/kg a Severofeské panve 57 mg/kg. Dalsimi

zdroji Cr je metalurgicky a chemicky prumysl.

Na JS zacina narust koncentrace a depozice Cr v obdobi I. svétové valky
a vrcholi v 30. a 40. letech 20. stoleti. Za timto rustem stoji zfejmé II. svétova valka
arozvoj primyslu. Mé udaje o atmosférickém toku Cr na ND a JS dobte koreluji
s udaji, které pro stejné lokality zjistil Hlasensky (2002). Zjisténa data pro vSechny
lokality rovnéZ odpovidaji tomu, co o distribuci Cr zjistili Suchara a Sucharova (2000).
Uvadéji, Ze nejvyssi obsahy Cr v lesnim humusu jsou v severofeském primyslovém

regionu a ve stfednich Cechach. Naopak nejniZsi obsahy zjistili v jiznich Cechéch.
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Méd

Antropogenni tok Cu do atmosféry je asi 10 krat vyssi nez tok pfirozeny. Méd’
ma silné chalkofilni charakter (Goldschmidt, 1954). Tvoii obtiZzné rozpustné sulfidy
a ma velkou afinitu k organické hmoté. Nejvyssi obsahy se nachézeji v horni a stfedni
¢asti raSelinného profilu. Vysoka stabilita Cu-raselinnych komplexti je zpisobena

nizkym obsahem rozpustnych iontd Cu® (Jensen, 1997; Jones, 1987; Stewart a
Fergusson, 1994).

V nasi préci se namétené koncentrace Cu vyskytuji v rozsahu od 1 do 21 mg/kg
( pro BS a ND). Podobné koncentrace (3,5 az 21,5 mg/kg) naméfili i Sucharova
a Suchara (2004b) v mechu okolo Pfibrami. Suchara a Sucharova (2000) nalezli vysoké
koncentrace Cu (do 60 mg/kg) v lesnim humusu i v dalgich primyslovych oblastech CR
(podkrusnohofi, Frydlantsky vybézek, Nachodsko, Trutnovsko). Nejnizsi obsahy (<15
mg/kg) zjistili v Jiznich Cechach. To souhlasi i s koncentracemi (<12 mg/kg), které
jsme naméfili na JS. V nejméné€ zneéisténych ¢astech Evropy se priméma koncentrace
Cu pohybuje kolem 4 mg/kg, coZ je asi 1,5x niz$i obsah oproti CR (Sucharova
a Suchara, 2004a). Na JS jsme zjistili primérnou koncentraci Cu 5,92 mg/kg.

Na BS a JS maji kiivky distribuce Cu velmi podobny trend jako v praci
Hlasensky (2002) a Ettler (1997). V této praci se na BS a ND zacina zvySovat
koncentrace Cu od hloubky 11 cm. Tento narist spada do 40. let 20. stoleti, kdy vlivem
II. svétové valky dochazi k rozmachu primyslu (vojenského, strojirenského atd.)
a k celkové vétsi antropogenni zatéZi na Zivotni prostfedi. Kulminace koncentrace Cu
(20 mg/kg) na obou lokalitdich spada do 80. let 20. stoleti, kdy vlivem spalovani
hnédého uhli v tepelnych elektrarnach tzv. ¢erného trojuhelniku dochazi k vysokému
toku Cu do atmosféry. Bouska a Pesek (1999) uvadéji primérny obsah Cu v evropském
hnédé uhli 6,5 mg/kg v hnédém uhli Sokolovské panve 114 mg/kg a v hnédém uhli
Severoceské panve 88 mg/kg. Od 90. let 20. stoleti je jiZ zaznamenan trvaly pokles
koncentrace Cu v raselinném profilu aZ na hodnoty 7 mg/kg (BS) a 14 mg/kg (ND) pro
obdobi 2006 + 2. Na JS je zaznamenan narust koncentrace Cu v hloubce 13 - 15 cm. I
zde tyto vrstvy predstavuji valecné a povaleéné obdobi II. svétové valky. V 80. letech
20. stoleti dochazi k poklesu az k hodnotam 1 mg/kg. Ale od pocatku 90. let 20. stoleti
je patrny nartst s kulminaci koncentrace Cu (12 mg/kg) v roce 1999+2. Od tohoto roku

jako na BS a ND dochazi opét k poklesu az na 5 mg/kg (2006 + 2).
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Pii studiu depozice Cu vrchovistnich raselini§t' ukazuje Hlasensky (2002)
na prudky vzestup na pocéatku 20. stoleti, ktery kulminuje v 70. a 80. letech. K letim
1996 dochazi k trvalému poklesu. Podobny trend jsme zachytili i na ndmi studovanych
lokalitdich. Na BS, ND a JS se depozice zvySuje od poc€atku 20. stoleti. Na BS a ND je
patrny vyznamnéj$i nartst v 60. letech 20. stoleti. Ale ke kulminaci depozice 5,74
mg.m~.rok™ (BS), 4,75 mg.m'z.rok" (ND) dochézi az na ptelomu 80. a 90. let 20.
stoleti. Vlivem tohoto zvySeni je enormni spalovani hnédého uhli v oblasti ¢erného
trojuhelniku. Na JS je prvni nariist depozice (2 mg.m>rok™) od 30. do 60. let 20.
stoleti. Tedy v obdobi, kdy v Evropé dochazi vlivem II. svétové valky k rozvoji
prumyslu. Do konce 70. let 20. stoleti dochézi k poklesu az na minimalni Groven 0,25
mg.m~.rok”. Poté az dokonce 90. let 20. stoleti dochazi k prudkému néristu na 4,08

mg.m~.rok™.

Podobné jako v praci Hlasensky (2002), ktery datoval raseliny do roku 1996
nasleduje do druhé poloviny 90. let 20. stoleti pokles i v nasich vzorcich. Od cca roku
2000 dochazi na vSech raSeliniStich opét k narstu atmosférického toku Cu az k ¢i
za maximalni hodnoty 5,72 mg.m?.rok”’ (BS) 5,30 mg.m?.rok” (ND) a 4,52 mg.m’
2 rok™! (JS).

Mangan

Antropogenni tok Mn do atmosféry je oproti ptfirozenému asi polovi¢ni. Shotyk
(1988) zjistil, Ze v ptipovrchovych vrstvach raseliny je koncentrace Mn az 10 krat vyssi
nez v hloubce 50 cm. Podobny trend byl v této praci zjistén na lokalitaich BS a JS
a odpovida i distribucim, které na stejnych lokalitach ur¢il Ettler (1997) a Hlasensky
(2002).

Obohaceni Mn v povrchové vrstvé raselinného profilu je pravdépodobné zptsobeno
tim, Ze v oxidickych podminkach vznikd velmi nerozpustny MnO,. V redoxnich
podminkach a pfi nizkém pH je Mn vice rozpustny a dochazi k jeho mobilizaci. Tim se
stava vice dostupnym pro rostliny a dochazi tak k jeho obohaceni v horni ¢asti profilu.
Vysoké koncentrace Mn?* viak mohou byt pro rostliny toxické a v rostlinich se miZe
vyvinout vylu¢ovaci mechanismus pro Mn (Shotyk, 1988). Atmosférické depozice Mn
na vSech lokalitich vyrazné nartstaji od 90. let 20. stoleti. To je ve shodé¢ s udaji
o depozici Mn v praci Hlasensky (2002). Pravdépodobnym zdrojem Mn je metalurgicky

prumysl a predev§im pak spalovani fosilnich paliv. Bouska a Pesek (1999) uvadgéji jeho
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primérny obsah v evropském hnédém uhli 69 mg/kg a v hnédém uhli Severoceské

panve 49 mg/kg.
Zelezo

Pfirodni tok Fe nebyva studovan jako prvek indikujici zneci§téni Zivotniho
prostfedi. Ve studovanych profilech tfi raSelinist vykazuje Fe vyznamné zmény
distribuce. Pravdépodobné je geochemické chovani Fe v raSeliné zavislé ptedevsim
na zménach oxidaéné - redukéniho prostredi, které ovliviiuji tvorbu jednotlivych fazi
Fe. ZvySené koncentrace se vyskytuji ve svrchnich ¢astech profilu, kdy v oxidickych
podminkach vznikaji stabilni komplexy s organickou hmotou. Zelezo viak zistava
nemobilni i po zméné¢ Eh podminek na redukéni a zlstdva na misté¢ (Shotyk, 1988;
Steinmann a Shotyk, 1997). V anaerobnich podminkéach a nizkém pH raseliny je mozna
mikrobialni redukce Fe (III) (Todorova et al., 2005).

Hodnoty Fe v recentnich vrchovistich na uzemi CR se pohybovaly od 520 do 27 290
mg/kg (Ettler a Mihaljevi¢, 1999). Obsah Fe v mechu na tizemi CR byl v roce 2000
zjistén v Sirokém rozsahu 176 aZ 1859 mg/kg. Primérna hodnota Fe v mechu pro CR je
509 mg/kg, coz je asi 2x vice nez v nejlistsich oblastech Evropy. Nami zjisténé hodnoty
jsou vyssi a lezi mezi 492 a 5077 mg/kg. (ZUNA)

Depozice na BS a ND jsou relativné podobné. Na BS se do 50. let 20. stoleti depozic Fe
pohybuje do 200 mg.m™?.rok™. K vyrazn&j$imu néristu atmosférické depozice (cca 1400
mg.m>2rok™') Fe dochazi v90. letech 20. stoleti. Maximum 1750 mg.m2.rok™ se
nachézi az v roce 2006. Na ND je pozorovan nértst do oblasti 600 mg.m™.rok™ od 60.
do pocatku 90. let 20. stoleti. Nasleduje mirny pokles, ale v roce 2006 je dosazeno
maxima 1200 mg.m™.rok™. Tento zvysujici trend miiZe byt pfisuzovan naristajicimu
toku Fe ze zavétravani. Na JS je prvnich vysokych hodnot atmosférické depozice (do
1000 mg.m2.rok™") dosaZeno na prelomu 19. a 20. stoleti. Ke konci 70. letiim 20. stoleti
dochazi k poklesu toku Fe na mnoZstvi 400 mg.m™.rok™. Nasleduje zvyseni az
k maximu 1600 mg.m™.rok™ (konec 90. let 20. stoleti). K roku 2006 nasleduje op&t
pokles k 600 mg.m™.rok™.
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Kadmium

Kadmium patfi mezi prvky, které odrazeji antropogenni vliv na ekosystém.
Na vSech lokalitich je patrné nabohaceni Cd ve stiedni ¢&asti profilu. Vlivem
proménlivych hodnot pH vraSelinném profilu mohou vznikat komplexy Cd
s huminovymi kyselinami (Bab¢an a Sevc 1991). Rovn&z Hlasensky (2002) ve své praci
zjistil, Ze na lokalité JS jsou nejvétsi koncentrace Cd ve stiedni ¢asti profilu. Na BS ale
zjistil nabohaceni nejen ve stfednim, ale i v hornim tseku jadra. To znaci, Zze jeho
distribuce muze byt ovlivnéna biologickymi cykly (Jensen, 1997; Bowen, 1979).
Kofenovym systémem rostlin mize dochazet k redistribuci Cd v profilu (Adriano,

1986). Cd je v podminkéch raselin ¢asto mobilizovéano jako cd*.

Depoziéni rychlosti Cd bylo mozno uréit pouze pro lokality BS a JS. Jezerni slat’
vykazuje pouze nepatrny tok Cd (0,52 mg.m'z.rok'1 ) a to v 90. letech 20. stoleti. Na BS
je zaznamenan rovnéZ mirny narast (0,61 mg.m~.rok™ ), ale jiz v 50. letech 20. stoleti.
Toto zvySeni je zfejmé reflexi rozvoje primyslu béhem a po II. svétové valce. To po-
tvrzuji i Suchara a Sucharova (2000), ktefi fadi mezi hlavni zdroje Cd téZebni
a metalurgicky primysl. Nejvét§i obsahy Cd v lesnim humusu nalezli v okoli Kutné
Hory, Piibrami a Kladna. V severnich a zapadnich Cechach zjistili minimalni obsahy
tohoto prvku, coZ je v souladu s Gdaji v nasi praci. Spalovani uhli tak nemé vyrazné&;jsi
vliv na emitované mnoZstvi Cd do atmosféry. Bouska a PeSek (1999) uvedli primérny
obsah Cd v evropském hnédém uhli 0,09 mg/kg, v hnédém uhli Sokolovské panve 0,25
mg/kg a v hnédém uhli severoceské panve 0,34 mg/kg.

Olovo

Olovo je pro svoji vysokou toxicitu jednim z nejvice studovanych tézkych kovu.
Antropogenni tok Pb do atmosféry az 350 krat prevySuje tok pfiirozeny (Lantzy
a Mackenzie, 1979). Do Zivotniho prostfedi se dostava vlivem emisi ze spalovacich
motoru, ze spalovani fosilnich paliv a dale zté€zby, hutniho zpracovani a dalSich
prumyslovych aktivit. Ktivky koncentraci Pb maji uréitou podobnost s koncentra¢nim

trendem Fe.

Vile et al., (2000) pfi studiu osmi raelinnych jader v CR naméfili koncentrace
od 3 do 479 mg/kg. Nejvétsi koncentrace naméfili v severnich Cechach, Jizni Cechy

vykazovaly hodnoty niz§i. Podobny trend byl zjitén na nami studovanych raselinistich
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Primémé koncentrace Pb jsou 127 mg/kg (BS), 143 mg/kg (ND) a 46 mg/kg (JS).
Aktudlni obsah Pb vmechu CR vroce 2000 byl zjistén vrozpéti 2-43 mg/kg
(Sucharova a Suchara, 2004).

Na BS jsme zaznamenali podobny trend distribuce Pb jako Hlasensky (2002).
V obou pracich je zjiSténa maximalni koncentrace 286 mg/kg v hloubce 11 cm. Tato
¢ast raselinného profilu spadd do obdobi konce II. svétové valky. V tomto povaleéném
obdobi je zjisténa i maximalni koncentrace 194 mg/kg Pb na ND. Vyjimku piedstavuje
JS, kde je koncentra¢ni vrchol 148 mg/kg aZ na pocatku 80. let 20. stoleti. Na vsech

lokalitach poté nésleduje az k dnesnimu obdobi pokles koncentraci.

Historicky vyvoj atmosférického toku Pb lze na ND popsat nasledovné. Béhem
18. stoleti je depozice Pb nizka. Pfedpoklada se kolem 7 mg Pb m™ r'. B&hem 19.
stoleti s po¢atkem primyslové revoluce nastavd nardst v emisi kovli do prostredi
(Jacobsen, 1982). Od 20. let dochazi k nartistu depozice, ktery vrcholi na konci 50. let
20. stoleti (40 mg.m™ r') Maximalni hodnoty atmosférického toku Pb (270 mg.m?r’)
v 50. letech 20. stoleti pozoruje i Weiss et al., (1999b) pii studiu raselinnych profilti
na tizemi Svycarska. Autofi predpokladaji, Ze hlavni pfi¢inou takto vysoké depozice je
prave taveni rudy nebo jiny kovodélny primysl. V 60. letech 20. stol. je stale pozorovan
vysoky atmosféricky tok Pb. Tento nértst je zptisoben pouzivanim tetraethyl-olova jako
antidetona¢ni pfimési. Od 90. let 20. stoleti, kdy je ukonfeno pouZivani tetraethyl-
olova, je vidét zjevné sniZeni Pb depozice na 19 mg.m™r". Podobny trend je vidét i na
JS. Na BS je oproti BS a JS rozdil v tom, Ze zde od 90. let 120. stoleti dochazi

k op&tovnému zvy3eni depozice Pb aZ na maximalni hodnotu 51 mg.m™r™.

Podobné trendy pribéhti depozice Pb jako byly pozorovany v nasi praci jsou

pozorované i na jinych evropskych lokalitach.
Zinek

Antropogenni tok zinku do atmosféry je asi 23 krat vyss$i neZ tok pfirozeny.
U vétSiny profili mizeme pozorovat narist koncentraci ve stiedni az svrchni &asti
profili. Zinek je bioesenciadlni prvek, takZe jeho distribuce v raselinistich budou
pravdépodobné ovlivnény bioakumula¢nimi procesy (Shotyk 1988). Podobné jako Cu,
je Zn ovliviiovan ¢innosti rostlin a mize tak dochazet k jeho redistribuci (Monna et al.,
2004). Wieder (1985) uvadi, Ze distribuce nutri¢nich prvki v profilu je zavisla mimo

jiné na druhu rostlinného spolecenstva. Zinek podobné jako Cd je na rozdil od Pb a Cu

/

7



78

vice zavisly na hodnotach pH. Pii hodnotach pH ~ 4 je na organickou hmotu vazano
kolem 95%, avs$ak pfi niZSich pH raselinnych vod je navazano kolem 75 — 85% (Jensen,
1987). Ptfi nizkych aZz neutrdlnich hodnotich pH miZe dochazet k vysraZeni Zn
v podobé¢ sulfidii (Shotyk, 1988). PrestoZze je Zn bioesencialni prvek, muze dochazet
k jeho ztratdm pod Zijicimi rostlinami a jeho vyluhovani mize zptisobovat obohacovani
spodnich ¢asti raSeliny (Shotyk, 1988). Maximalni hodnoty Zn proto ¢asto koreluji
s hloubkou hladiny podzemni vody (Damman, 1978).

Podobny trend obohaceni smérem k povrchu, ktery byl pozorovan v nasi praci
na lokalitach BS a JS uvadi pro stejné lokality i Ettler (1997) a Hlasensky (2002). Na

ND zvyseni koncentrace spada spiSe do stfedni ¢asti profilu.

Sucharovd a Suchara (2000) zjistili, Ze Zn je vlesnim humusu nejvice
kumulovan v oblastech tézby (historické a soucasné) a zpracovani rud (Kutna Hora,
Piibram, Kladno). Sucharova a Suchara, (2004a) uvedli koncentrace Zn v mechu
vrozmezi 19 az 149 mg/kg. Celostatni primér Zn je kolem 39 mg/kg, coz odpovida
i primérnym koncentracim na BS (39 mg/kg) a ND (40 mg/kg). Pro nejméné znecisténé
¢asti Evropy se udava obsah Zn v mechu pod 25 mg/kg (Sucharové a Suchara, 2004a).

Tato hodnota odpovida oblasti Kvildy, kde byla na JS zji§téna primérna koncentrace
26 mg/kg.

Rovnéz na BS a JS maji kfivky depozi¢nich rychlosti podobny charakter.
Do 80.let 20. stoleti je velikost depozice na obou lokalitiach do 10 mg.m™.rok™ Od 80.
let aZ do soucasnosti dochazi k prudkému nartistu aZ na maximalni hodnoty 50 mg.m’
2rok! (JS) a 80 mg.m?rok! (BS). V mén& znetisténych &astech Evropy (Norsko,
Svédsko) rovnéz zaznamenali od 80. letech 20. stoleti narist depozici Zn od 1 do 10

mg.m~.rok™ (Jensen, 1997).

Hlasensky (2002) a Ettler (1997) zaznamenali na BS podobny trend depozice
Zn. Na JS oba autofi zjistili mirn&jsi pokles Zn s hloubkou. Na ND je zji§tén podobny
trend jako na JS a BS, ale s tim rozdilem, Ze depozice dosahuje maximalné¢ 16 mg.m’
2 rok™ (2006 +2). Za timto ristem, ktery se projevuje od 80. let 20. stoleti zfejmé stoji

celkovy ekonomicky rozvoj Evropy.
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Sira

Priimyslové emise S se v zapadni a stfedni Evropé snizili béhem poslednich 15
az 30 let (Novék et al., 2003). V ekosystémech (lesni ptidy) pfesto dochazi v soucasné
dobé k zvySenému toku S. Divodem toho je op€tovna mobilita antropogenni S, ktera
byla pohibena do ekosystému v dobach vysokého primyslového zneéisténi (Novak et
al., 2005). Chovani S v raselin€ po acidifikanich udalostech neni jesté zcela objasnéno.
Predpoklada se, Ze je v raSelin€ vazana ve form¢ organickych latek, monosulfidech Fe a
FeS,. Bézny trend distribuce S v ra$elinném profilu je nasledujici. S hloubkou se
nejdfive jeji obsah zvy$uje, ale po tomto zvySeni dochazi s rostouci hloubkou k jejimu
naslednému sniZeni. Takovyto pribéh je zjistén i na naSich raseliniStich. Na BS a ND je
nejvyraznéj$i pik v hloubce 11 cm. Tato hloubka spada do obdobi konce 40. let 20.
stoleti, kdy dochazi vlivem vyvoje pramyslu po II. svétové valce k ohromné zatézi
Zivotniho prostfedi. Podobny trend zjistil Novak et al., (2005) na raSelini§ti Thorne
Moors v Anglii. Maximalni koncentrace zjistili v hloubce 11 cm, coz odpovida 40.
letim 20. stoleti. Na JS je maximélni koncentrace v urovni 13 cm, coZ odpovida
pocéatku 60. letim 20. stoleti. Podobnou distribuci zjistil i Novak et al., (2005) na
raselinisti Rybarenska slat’. Nejvyssi koncentraci ur€ili v hloubce 15 cm (pocatek 60. let

20. stoleti).

Uhlik

Koncentrace C se na vSech lokalitach zvySuje od povrchu k bazi raselinného profilu.
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10. Zavér

Prostfednictvim studia vertikalnich profil tfemi ombrotrofnimi raSelinisti
v Ceské republice byly ziskany &i ovéfeny poznatky o vyvoji kontaminace ovzdudi na

tizemi Ceské republiky piiblizn& od 18. stoleti do sou¢asnosti.

Z distribuce jednotlivych prvkii ve vrstvach humolitu je patrné, Ze b&hem
poslednich asi 150 let doslo k vyznamnému zvyS$eni atmosférického toku vétsiny
sledovanych prvkid. Jes§t¢ lépe je tento trend patrny z vyvoje rychlosti depozice.
V obdobi pied primyslovou revoluci bylo hlavnimi emitenty prvkti do ovzdusi lokélni
dilni primysl a zpracovani kovii. Béhem primyslové revoluce se hlavnim zdrojem
emise stdvd rychle nartstajici spotfeba uhli i rozvijejici se té€zky pramysl.
K dramatickému zrychleni toku prvkt dochéazi béhem II. svétové vélky. Tento trend
vysokych atmosférickych depozic pfevlada i v 70. a 80. letech. K poklesu emisi dochazi

u vétsiny prvkt v 90. letech.
V soucasné dobé ale opét u nékterych prvka dochazi k zvyseni jejich depozic.

Nizké obsahy prvki ve srovnani s jinymi lokalitami byly nalezeny na Jezerni slati. Tuto
skuteCnost lze vysvétlit relativné velkou vzdalenosti lokality od sou€asnych

vyznamnych zdroji emisi (¢eskych i zahrani¢nich).

Naopak velmi vysoké obsahy vétSiny prvki na Bilé Smédé 1ze dat do souvislosti
stim, Ze lokalita je situovana do bezprostfedni blizkosti primyslové oblasti

v sousednim Polsku a Némecku.
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