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ABSTRAKT:

Tato diplomova prace je zaméfena na identifikaci prostorového rozlozeni znecisténi olovem, zinkem
ameédi v nivnich sedimentech feky Litavky a rekonstrukci historie jeji kontaminace v souvislosti
S téZzbou a hutnictvim Ag, Pb a Zn na Piibramsku. Bylo provedeno vzorkovani v nivé a analyza
sedimentli pomoci rentgenové fluorescenéni spektrometrie (ED XRF) za Géelem pochopeni distribuce
zajmovych rizikovych prvki v nivni vyplni. Vysledky ED XRF byly kalibrovany pomoci analyz
vybranych vzorki hmotnostni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS), pfitom byly
méfeny také poméry stabilnich izotopii olova “*Pb a ’Ph. Dale byla méfena magneticka susceptibilita
sedimentt, provedeny granulometrické¢ analyzy vybranych vzorkd a meéfeny kationtové vyménné
kapacity (CEC). Dalsim cilem prace bylo pokusit se o rekonstrukci historie kontaminace nivnich

sedimentd. Datovani sedimentd bylo zajisténo metodami **C, **'Cs a °Pb.

Kli¢ova slova: nivni sediment, kontaminace, t€zké kovy, rekonstrukce



SUMMARY:

This thesis is focused on identification of spatial distribution of Pb, Zn and Cu pollution in floodplain
sediments of the Litavka River and reconstruction of its pollution history related to mining and
metallurgy of Ag, Pb and Zn in the Pribram area. Sampling was performed in floodplain and
sediments were analysed by X-ray fluorescence spectroscopy (ED XRF) in aim to understand the
distribution of the target elements in the floodplain fill. The results of ED XRF were calibrated by
analyses of selected sediment samples by inductively coupled plasma mass spectrometry with (ICP-
MS). The same method was used to determine ratios of lead stable isotopes “°Pb and 2°’Pb.
Additionally, magnetic susceptibility was measured, granulometric analysis of selected samples was
performed, and cation-exchange capacity (CEC) was determined. The aim of the work was to attempt
to reconstruct history of pollution of the floodplain sediments. Sediment dating was performed by *C,
37Cs and *°Pb.
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1.UVOD

Sedimenty jsou pfirozenym geochemickym archivem minulosti, a to jak pfirodnich procest, tak vlivu
¢innosti Cloveéka. Sedimentarni archivy mohou byt vyuzity K zjisténi vyvoje pfislusné oblasti.
Konkrétn¢ ti¢ni sedimenty jsou hojné¢ rozsifené a hodi se tak ke studiu kontaminace zneciSténi
v evropskych zemich. Umoznuji nam nahlédnout do minulosti, o které neexistuji jiné zdznamy o stavu
zivotniho prostiedi, a jejich studium nam mize pomoci pochopit mnohé skutecnosti.

Distribuce kontaminanti v nivé neni rovnomérna, zaleZi na dynamice sedimentace a celkovém
chovani feky. Je nutné kazdy fi¢ni systém hodnotit individualng, nelze uplatnit univerzalni postup a je
nutné brat ohled na lokalni vlivy, znat zplsob ukladani sedimentl, spravné rozeznat sedimentarni
télesa v nive.

V dostate¢né stabilnim sedimentarnim prostfedi lze podle zmén koncentraci rizikovych prvka
s hloubkou odhadnout, kdy k dan¢ kontaminaci doslo. Kontaminace zachycena v fi¢nim sedimentu ale
neni vzdy zachycena trvale, vzdy hrozi urcité riziko druhotného uvolnéni a sekundarni kontaminace,
ktera mize nastat kvili migraci ve vrstvé sedimentl, fyzickou recyklaci sedimenti zplsobenou
pfirozenou dynamikou toku, povodiiovymi udalostmi, ale i vlivem ptisobeni ¢lovéka.

Protoze v minulych historickych obdobich byla prevenci znecisténi vénovdna minimalni pozornost,
vV souCasnosti se setkdvame S nasledky tohoto jednani. Kontaminace té€zkymi kovy z tézby
a zpracovani rud se Casto $ifila do Fi¢nich systému a ukladala v jejich sedimentech. Tyto akumulace

Vv soucasnosti predstavuji nejen zajimava mista ke studiu, ale i riziko dalsiho Sifeni kontaminace.
1.1 Smysl studia sedimentarnich zdznamu znec¢iSténi

Rekonstrukce vzniku a prubéhu znec¢isténi v minulosti je nutna k pochopeni zne¢isténi a vyhodnoceni
jeho rizik pro soucasnost a budoucnost. O vétsing starSich kontaminaci nejsou zaznamy, v dobé jejich
vzniku nebyly k dispozici vhodné pfistroje k méfeni, technologie k zamezeni kontaminace, dokonce
ani povédomi o jejich nebezpeci pro zivotni prostiedi a ¢loveka.

Ke studiu variability holocenniho klimatu se vyuZivaji environmentalni archivy poslednich staleti
a tisicileti, zejména v lokalnim métitku mohou také poskytovat informace o historickém vyvoji dané
oblasti (Macklin a kol. 2006, Macklin a Lewin 2008). Jako environmentalni archiv se pouzivaji
sedimenty. K tomuto t¢elu 1ze pouZit uloZeniny rtznych prostiedi sedimentace, z nichz kazdé ma své
vyhody a nevyhody. Hlavnim kritériem vybéru by mé¢l byt podrobny a pokud mozno spojity zaznam
uchovany v daném sedimentu. Casto jsou vyuZivané sedimenty moiské nebo jezerni, biogenni
(raseliny), ale v posledni dob¢ jsou s dobrymi vysledky vyuzivany i fluvialni archivy. Neocenitelnym
pozitivem fluvialnich sedimentti je jejich relativni dostupnost a rovhomérné rozlozeni, alespon ve
sttedni Evropé, a pak také moznost zaméfeni na lokalni problémy, které jsou v sedimentech

zaznamenany. Reky reaguji na zmény vyuzivani krajiny a primyslové aktivity v povodi, tyto zmény



jsou v jejich sedimentech zaznamenany. Ale fluvialni systémy maji rizna specifika, ktera pii jejich
studiu a zejména interpretaci vysledkii neni mozné opomijet. Reky svou ¢innosti neustale recykluji
diive ulozené sedimenty, proto je dosah jejich zaznaml omezeny, navic maji pomérné sloZzitou
stratigrafii. Pti studiu fluvidlnich sedimentd je nutné alespon zakladni rozliseni sedimentarnich facii,
ale také vypocet sedimentacni rychlosti v n¢kterych faciich, znalost jejich stability s ohledem na
recyklaci je vhodna k popisu d€ji odehravajicich se v daném fluvidlnim systému béhem nékolika
poslednich staleti. Tento jev je podstatny k posouzeni piipadné remobilizace a redepozice znecisténi
pochazejiciho z historické tézby nebo jinych primyslovych ¢innosti (napf.: Lewin a Macklin 2003,
Macklin a kol. 2006). Pfi jejich studiu je nutny individualni pfistup ke kazdé fece a také zohlednéni
slozitych procest Vv ni probihajicich a vytvarejicich prostorovou strukturu (architekturu) #i¢ni nivy
(napt.: Macklin a Lewin 2008, Hoffmann kol. 2009, Notebaert a kol. 2011).

Reky maji jednu specifickou vlastnost, a tou je proménlivé G¢inné tiidéni unaseného a ukladaného
materidlu. Tiidéni maze v nékterych piipadech poskytovat cenné informace o sedimentarnim
prostiedi, ale pfi studiu chemické variability sedimentt je tfeba vliv prostiedi eliminovat pomoci
normalizace. V environmentalni geochemii je vé€novana dosud nedostate¢na pozornost slozitému
vztahu mezi fluvidlnim stylem, tedy poméru mezi uklddanim sedimentti a erozi zptsobenou fekou,
a uloZenim polutantd v niveé, coz je podstatné pro posouzeni stability, nebo mobility zne€isténi. Nékdy
i v kvalitnich Gasopisech vychazeji ¢lanky s naprosto nedostate¢nou charakterizaci fluvialnich
sedimentq, které byly analyzovany.

Velmi pfinosnym zplsobem studia fluvialnich sediment je zhotoveni nékolika vrtl v nivé feky,
Vv liniich kolmo k ficnimu korytu, ve vzdalenostech odb&rovych mist mensSich, nez je Sifka koryta
a nasledna analyza vzorkl, popis prostorového uspoiadani fi¢ni nivy a zastoupenych sedimentarnich
facii. Tento piistup vyZaduje zpracovani a analyzu velkého mnozstvi vzork (Notebaert a kol. 2011).
Poznani fluvialnich archivii bude v nejbliz§i budoucnosti K uzitku pro poznani kontaminace kovy
ataké pro jiné formy znecisténi, které jsou v soucasnosti diskutované, napiiklad pro organické

polutanty (Heim a Schwarzbauer 2013).
1.2 Shrnuti dosavadnich poznatki 0 znec€iSténi nivy Litavky

Reka Litavka protéka tzemim t&zby polymetalickych rud. Tato t&Zba méla na uzemi Cech velky
vyznam a to jak z hlediska trvani, tak mnoZstvi vytézenych a zpracovanych surovin. Z tohoto divodu
se okoli Piibrami, respektive povodi Litavky stalo pfedmétem zajmu mnohych obori zabyvajicich se
predevsim environmentalnimi problémy spojenymi s historickou i sekundarni kontaminaci.

Zkoumany byly pady jak mimo nivu (Rieuwerts a Farago 1996a,b; Sichorové a kol. 2004; Ettler a Kol.
2005a; Mihalik a kol. 2010), tak nivni sedimenty, tedy nivni pidy (Bortvka a kol. 1996, Petrovsky
akol. 2001; Vanék a kol. 2005, 2008; Zak a kol. 2009; Ettler a kol. 2010). Pozornost byla vénovéana
i ,,korytovym (stream) sedimentim (Koudeldk a kol. 2000, Ettler a kol. 2006) a suspendovanym

Casticim v fi¢nim toku (Zak a kol. 2009). Raselinova jadra z ragelinisté v Brdech, kde se oéekéavalo, ze



se projevi vliv atmosférického transportu zneciSténi, studoval Mihaljevi¢ a kol. (2006). Spolu
sraSelinou byly také studovany letokruhy smrkli v této oblasti, v obou materidlech nejvetsi
koncentrace olova ¢asové odpovidala vrcholu tamni hutni vyroby, ktera byla pomoci izotopi
200pp/®"ph uréena jako zdroj kontaminace (Mihaljevié a kol. 2008). Byla zde provedena
také pripadova studie sedimentl velké povodné roku 2002 (Navratil a kol. 2008).

Pidy a sedimenty v regionu jiz byly podrobeny mineralogické analyze (Vangk a kol. 2008) a analyze
stabilnich izotopt olova (Ettler a kol. 2006), za Gcelem identifikace zdroje kontaminace. Dlouha a kol.
(2013) prokazala statisticky vyznamnou korelaci mezi magnetickou susceptibilitou a koncentraci
olova, zinku a médi v nivnich ptidach, také byla pozorovana zavislost na vzdalenosti od feky a zmény
v podmacenych ¢astech nivy.

Bylo prokazano, ze znecisténi nivy pochazi ptedevsim z hornictvi a hutnictvi v okoli mésta Piibram,
zatimco sekundarni zpracovani autobaterii mélo zanedbatelny vliv (Ettler a kol. 2001, 2006, Zak a kol.
2009). Technologii pouzivanou v huti popsal Ettler a kol. (2001). Ettler a kol. studovali mineralogii
strusek ze zpracovani polymetalickych rud (2000, 2001) a také zbytkovy odpad z ¢isténi produktt ze
spalovaciho procesu (2005b) v huti umisténé pobliz obce Lhota u P¥ibrami (viz Obr. 1).

Studii speciaci zaméfenou na posouzeni mobility t€zkych kovli v nivnich pidach Litavky provadél
Bortvka a kol. (1997b). Tato studie za pouziti postupné extrakce prokazala nejvyssi mobilitu u zinku,
niz§i pro kadmium a nejnizsi pro olovo. Tyto vysledky ponékud upravuje pozdéjsi studie (Vanck
a kol. 2005), ktera jako nejmobilngjsi uvadi kadmium, poté zinek a jako nejméné mobilni olovo.
Sekvenéni extrakce ukazuji, ze v€tSina zinku a olova je vazana v redukovatelné frakci na oxidy Mn
a méné na oxidy Fe, oproti tomu nejvice mobilni kadmium bylo pfitomno pfevazné ve vyménitelné
frakci (Vanék a kol. 2008). Bortivka a Drabek (2004) studovali vazby tézkych kovi na organickou
hmotu a dosli k zavéru, ze Zn, Cd a Pb jsou dominantné vazany na fulvokyseliny, na huminové
kyseliny bylo navazano mnohem mensi mnozstvi kovii. Tato studie také poukazuje na relativné
vysoky potencial mobility tézkych kovii vazanych na organické frakci piid kontaminovanych tézkymi
kovy na Ptibramsku.

Suchara a Sucharova (2004) analyzovali obsahy zneciStujicich prvkt v humusu a mechu v okoli
pribramské huti. Koncentrace olova byly také stanoveny v humusu a rdznych typech biomasy
(Sucharové a kol. 2011). Bortivka a kol. (1997a) analyzovali t€Zké kovy v travach rostoucich v nivé
Litavky. Koncentrace kovu byly vyssi v zaplavovanych ¢astech, klesaly smérem od zdroje znecisténi
a hodnoty zaznamenané Vv kotenech rostlin byly oproti nadzemnim ¢astem vyrazné vyssi.

Nejvyssi koncentrace tézkych kovi (Pb, Zn, Cd) v pudach byly nalezené ve Lhoté a Trhovych
Dusnicich (Vanek a kol. 2008). Vétsina kontaminace pochazi pravdépodobné z feky Litavky (Bortivka
a kol. 1996) a pouze mensi ¢ast znecisténi z atmosférickych emisi huté (Rieuwerts a kol. 1999; Ettler
a kol. 2005a). Pfi povodnich je z oblasti odnaseno dale po proudu Litavky zna¢né mnozstvi kovi

v suspenzi (Zak a kol. 2009).



Studie v této oblasti byly také zaméfeny na fytoextrakci a fytoremediaéni technologie (Vyslouzilova
akol. 2003; Cechmankova a kol. 2011) a bioakumulaci rizikovych prvki a dopad zne¢isténi na
organismy (Smejkalova a kol. 2003). Rieuwerts a kol. (2000) se zabyvali rozdily v koncentraci
a biodostupnosti olova mezi tézebni a hutni oblasti, kromé& vzorkd pud studovali také prach z obydli
a dosli k zavéru, ze koncentrace i biodostupnost byla vyssi v hutni oblasti.

Finzgar a Lestan (2007) pouzili pidu z okoli Pfibrami pfi vyzkumu odstranéni olova a zinku ze
zneCiSténych pid louzenim. Pida z okoli huti byla také pouZzita piiinkubacnich experimentech
(Miihlbachova a Simon 2003) a vyzkumu dopadu vapnéni silné kontaminovanych ptd na pudni
mikroorganismy (Miihlbachova a Tlusto§ 2006) a rostliny (Hejcman a kol. 2012). Mikanova (2006)
pak méfila parametry mikrobialni aktivity v sedimentech Litavky a do$la k zavéru, ze tento parametr
by bylo mozné pouzit k hodnoceni kontaminace tézkymi kovy. Vliv téZkych kova na ptidni biologické
a chemické vlastnosti studovala v nivé Litavky také Friedlova (2010), ktera dosla k zavéru, ze vétSina
pudnich biologickych vlastnosti byla v siln€ji kontaminované piidé negativné ovlivnéna.

Ettler a kol. (2007) studovali obsah a dostupnost antimonu a arsenu v padach a ,,stream* sedimentech
Z oblasti Pfibrami. Vyluhovatelnost arsenu a jeho sloucenin v kontaminovanych padach z okoli
Ptibrami studovala také Szakova a kol.(2009).

Dosavadni prace v oblasti Litavky pftistupovaly k jeji nivé spiSe jako k pidnimu pokryvu nez
k sedimentarnimu télesu. Chybi zde podrobny popis nivni architektury a stratigraficka korelace tolik

dulezita ke studiu sedimentarnich archiva.

1.2.1 Cile prace

Diplomova prace byla zaméfend na studium nivnich sedimentd feky Litavky znecisténych tézkymi
kovy. Pozornost byla vénovana piedev$im zne¢isténi olovem, zinkem a médi. Mezi dil¢i cile prace

patfilo zejména:

I.  Studium prostorové distribuce zajmovych rizikovych prvka v nivé
Il.  Identifikace zastoupenych sedimentarnich facii

I1l.  Rekonstrukce historie kontaminace pomoci datovacich metod **C, *’Cs a ?°Pb
1.3 Charakteristika uzemi
Geografické vymezeni zajmového uzemi

Studované tizemi se nachazi v jihozapadni &asti Ceské republiky, spadd pod Stiedocesky kraj.
brdskymi lesy, dale okrajovymi ¢astmi mésta Piibram (kde protéka lozisky polymetalickych rud
Bohutin a Biezové Hory, viz Obr. 1), poté tok pokra¢uje pfevazné zemédélskou krajinou a u Berouna

se vléva do Berounky. Jeji celkova délka je necelych 56 kilometra a jeji povodi, odvodiujici oblast



-----

Trhové Dusniky a Dominikalni Paseky. VétSina toku byla v minulosti postizena antropogennimi

zménami, spodni ¢ast toku od Lochovic po Beroun (viz Obr. 1) je vedena v uméle vytvoifeném koryté.

Obr. 1. Geograficka mapa zajmové oblasti (mapa byla vytvoiena ve spolupraci s Jitkou Elznicovou
z katedry geoinformatiky FZP UJEP)



Geologie a geomorfologie zajmového uzemi

Zajmové tzemi leZi ve stiedoeské oblasti (Bohemikum) Ceského masivu. Vétsina toku Litavky se
nachazi v horninach paleozoika, do kterych v okoli Pfibrami pronikaji pasy proterozoickych hornin.
Jihovychodné od Pribrami lezi kontakt s moldanubikem, které je vtéto Casti reprezentovano
stfedoCeskym plutonem (Misat a kol. 1983).

Paleozoikum jizni ¢asti povodi se nazyva piibramsko-jineckd panev a zahrnuje usazeniny
kambrického stafi (Misaf a kol. 1983). Severné od mésta Jince vtéka Litavka do ordovickych hornin
a pred soutokem s Berounkou se setkava se silurem az devonem. Horniny Stiedoceského plutonu jsou
stafi variského. Horniny paleozoika jsou nemetamorfované a zvrasnéné, jedna se bridlice, droby,
kifemence a vapence. Proterozoické pasy v blizkosti Piibrami jsou varisky piepracované bridlice,
fylity, svory az pararuly. Na jihovychodé vystupuji granodiority a diority tonalitové skupiny naleZzici
ke Stfedoteskému plutonu, intruze kiemitého dioritu u Bohutina. Cast udoli také tvoii kvartérni
usazeniny. V oblasti se dale vyskytuji proterozoické az paleozoické vulkanické horniny (Chlupac
a kol. 2002). Geologicka situace je zndzornéna na Obr. 2.

Zajmové izemi se nachazi v provincii Ceska vysocina, vétsina izemi lezi v Poberounské subprovincii.
V ramci této Poberounské subprovincie povodi Litavky zasahuje do Brdské oblasti a celkii Brdska
vrchovina s nejvyssim vrcholem Tok (861 m. n. m.), ktera tvoii pramennou ¢ast oblast Litavky, stfedni
a dolni tok Litavky pak protéka Hotfovickou pahorkatinou ( Balatka a Kalvoda 2006).

Litavka v celé své délce, kromé strmé&jsi oblasti pod vodni nadrzi Laz na hornim toku, protéka
a Dominikalni Paseky, ptiblizné 25 kilometri pfed soutokem s Berounkou, pod obci Rejkovice, se

udoli mirn€ zuzuje (Schiitzner 2001).
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Obr. 2. Zjednodus$ena geologicka mapa oblasti s vyznacenymi odb&érovymi misty (mapa byla
vytvofena ve spolupréci s J. Elznicovou z katedry geoinformatiky FZP UJEP)



Puda, klima, hydrologie

V povodi Litavky jsou prevladdajicim pidotvornym substratem zvétraliny hornin starS§iho paleozoika
(bridlice, droby, slepence, kiemence, piskovce a vapence). V této oblasti jsou pudy relativné mladé,
malo mocné s nedokonale vyvinutym humusovym horizontem. V povodi jsou nejvice zastoupeny
hnédé pudy klasifikované jako kambizem& (Miihlbachova a Simon 2003), v lesnatych oblastech ale
nalezneme i podzoly a v okoli vodnich tokt fluvizemé, které se nachazeji mimo jiné na studované
lokalité blizko obce Trhové Dusniky (Dlouhé a kol. 2013). V povodi pfevazuji pidy jilovitohlinité.

Klima ve sledované oblasti je mirn¢ teplé. Primérna ro¢ni teplota v povodi Litavky je 6,5 az 7,5 °C,
primérny roéni uhrn srazek se pohybuje v rozmezi 600 az 800 mm. Litavka je feka deStovo-
sn¢hového typu, jeji prutoky dosahuji nejvyssi hodnoty na jate pii tani snéhu, naopak nejnizsi v zime.

Primérny dlouhodoby priitok zaznamenany méfici stanici Kraltiv Dvir je 2,75 m%s, nerovnomérné

vvvvvvv

2009).
1.3 Geologie loZisek na Piibramsku

Polymetalicka zilna loziska Bfezové Hory a Bohutin lezi na severozapadnim okraji mésta Piibram.
Jedna se o nejvétsi akumulaci Pb - Zn - Ag rud na tuzemi CR. Kromé stiibra, olova a zinku zde bylo
vytézeno mnozstvi médi a antimonu, dale také bismut, cin a baryt. Geologicky piedstavuji obé loziska
jeden celek - btezohorsky rudni revir a jejich rozdéleni na dvé loziska je spiSe historickou a technickou
zalezitosti. VétSina geologickych zdsob reviru byla uloZena na lozisku Biezové Hory, a to piiblizné
81%. Loziska lezi ptevazné v kambriu piibramské synklinaly (1. pasmo drobové) a ¢astecné zasahuji
ina sever do svrchniho proterozoika (2. pasmo bfidli¢né). Strukturné jsou vazané na jilovskou
rozsedlinu, coz je velmi vyrazna dislokace, kterd odd€luje kambrium piibramské synklindly od
svrchniho proterozoika. Mineralizace rudnich Zzil probéhla ve dvou etapach a to ve starovariske,
reprezentované kiemennou mineralizaci s Au, a hlavni mladovariské s polymetalicko-uranovou
mineralizaci. Hlavni téZené mineraly byly galenit a sfalerit, pomémé hojné se zde vyskytoval
i antimonit. Zdokumentovany zde byl vyskyt ryziho stéibra a nalezen zde byl také pyrargyrit, argentit
a polybazit. V ¢asti reviru se hojné vyskytovaly ,krusky* (Zilné kiemeny s vtrouSenou rudni

mineralizaci) a na konci 19. stoleti se staly hlavni téZenou rudou (Kafka 2003). Mezi nejhojné&;jsi

nerudni mineraly pak patii ankerit, siderit, kalcit, dolomit ¢i baryt.

Vychodn& od Pfibrami leZi uranovy rudni revir, nejvétsi uranové zrudnéni Zilného typu v Ceském
masivu. Jedna se o lozisko hydrotermalniho puvodu a jeho zrudnéni se vaze na systém
mineralizovanych  disjunktivnich struktur ve slabé regionalné a intenzivnéji kontaktné
metamorfovanych horninach dobiisské skupiny svrchniho proterozoika (jilovce, prachovce a piskovce

s polohami intraformac¢nich slepenci). Geneze loziska je vazana na exokontakt stfedoCeského



granitoidniho plutonu (SV-JZ smér), vzniklého v dobé variského vrasnéni. Uranové zrudnéni je
vazano na rudni Zily, kterych je v lozisku velké mnoZzstvi a tvoii tzv. zilné uzly. Uranové mineraly jsou
soustiedény do cocek. Nejvyznamnéj§imi privodnimi horninami jsou slabé regionalné a kontaktné
metamorfované horniny svrchniho proterozoika (bfidlice), ¢astecné prekryté kambrickymi sedimenty
(Kafka 2003). Hlavnim rudnim mineralem byl uraninit, vyskytoval se zde ale i uranonosny antraxolit.
Vyskytovala se zde i stiibrna mineralizace a to pievazné ve forme ryziho stiibra nebo dyskrazitu.

Jak polymetalické, tak uranové zrudnéni v okoli Ptibrami je zndmo svou mineralogickou pestrosti
a bylo zde nalezeno mnoho rudnich, nerudnich i sekundarnich minerall (napiiklad scheelit, witherit,
cronstedtit, wulfenit, valentinit, kermezit, pyromorfit a mnozstvi dalSich) v mnozstvi jak loziskové
vyznamném, tak jen mineralogicky zajimavém. Na této lokalité¢ bylo také n¢kolik minerald popsano

poprvé (naptiklad diaforit a zoubekit).
1.3.1 Historie téZby a zpracovani rud na Pribramsku

Prvni pisemna zminka potvrzujici dilni ¢innost na Ptibramsku pochazi z roku 1311, archeologické
nalezy ale dokladaji dilni prace jiz ve 13. stoleti, a to v okoli Litavky a Pilského potoka v lesich nad
Bohutinem, kde se také pravdépodobné vyskytovala prvni hut v této oblasti. V jest¢ davnéjsi
minulosti bylo v okoli prament Litavky pravdépodobné ryzovano zlato a stiibro, piesnéjsi casové
urceni je ale sporné. Jako prvni bylo téZené lozisko v Bohutiné. V minulosti bylo loZisko téZeno pro
vyskyt ryziho stiibra. Pocatkem 16. stoleti nastal rozmach hornické ¢innosti, byly obnovené staré
prace ze 14. stoleti a tézba rud s obsahem stfibra se posunula smérem k Biezovym horam. Koncem
tohoto stoleti vSak nastava upadek tézby stiibrnych rud. V druhé poloviné 16. stoleti byla
pravdépodobné také v provozu stiibrna hut’ v Podlesi (Biezové Hory). V tomto obdobi probihaly prace
na Zilach v hloubce 200-250 m. Poté vyroba stiibra na Ptibramsku klesla a v 17. stoleti byla udrzovana
jen s velkymi obtizemi, v tomto stoleti bylo v oblasti také téZeno Zelezo, které bylo zpracovavano
Vv zelezné huti umisténé pod Vysokopeckym rybnikem. Zacatkem 18. stoleti doSlo k obnoveni tézby
Ag-Pb rud s pomalou vzestupnou produkei. V poloving 18. stoleti piestava tézba v malych hloubkach
stait a doly jsou prohlubovany, probiha také rozsifovani tézby, jsou budovany nové jamy, razeny
nové S$toly abudovany rybniky, které slouzi jako zasobarna pohonné vody. Hlavni rozmach
bohutinského loziska nastal az koncem 19. stoleti. Po druhé svétové valce dosSlo k nardstu téZby,
protoze pokles produkce olova a stiibra zapii¢inény postupnym poklesem kovnatosti t€Zené rudy byl
vyrovnan zvySenou produkci zinku. Presto bylo ale vroce 1971 kvuli ekonomickym ztratam
rozhodnuto o zastaveni t€Zby a likvidaci obou lozZisek. V Biezovych horach byla tézba ukoncena 1978

a v Bohuting o rok pozd¢ji (Kunicky a Vurm 2011).

Uprava rud byla provadéna v biezohorské upravnd gravitaéni a flotaéni metodou nebo jejich
kombinaci, flotaéni zplsob zpracovani se zacal vyuzivat v roce 1930. V pocatcich zpracovani se

Vv nizkoSachtové peci vyrabélo surové olovo se stfibrem, z n€hoz se dale oxida¢nim tavenim v kruhové



peci ziskavalo stfibro. Hut’ zpracovavajici polymetalické rudy se nachazi v obci Lhota asi 4 kilometry
severozapadn¢ od Piibrami. Byla zalozena roku 1786 (1793 dokoncCena) aje vyuZivana do
soucasnosti. Do hut¢ se dodavaly rudy jiz nadrcené a obohacené z Gpravny. Sulfidické rudy byly pred
reduk¢énim tavenim prazené na prazicich polich, v poloviné 19. stoleti se preslo na uc¢inngjsi prazeni
v plamennych pecich, pozdé&ji na prazeni v pecich pfehrnovacich. Obsah stfibra v rudach se
kontroloval dokimastickou metodou (analyza suchou cestou). Roku 1850 byl do huti uveden parni
stroj avroce 1869 koks nahradil dfevéné uhli. Vyssi teplotou tavby a také pridanim vapence do
vsazky se snizily uniky olova do strusky. Az do poloviny 19. stoleti na vyrobu surového olova
navazovala oxidacni vyroba stiibra bez ptredbézné rafinace olova. Od roku 1853 se zavedlo
odstraiiovani niklu a médi z olova tavenim ve vycezovacich pecich. V roce 1911 bylo modernizovano
odsttibfeni olova (pomoci zinku), v poloviné€ 20. stoleti dochazi k modernizaci a postupné pfemeéné na
hut’ olovénou.

Od konce 2. svétové valky hut’ zpracovavala odpady, roku 1972 bylo zastaveno zpracovani olovénych
koncentratl a rud. Olovo a stfibro jsou v soucasnosti produkovany ze zpracovani druhotného odpadu,
predeviim autobaterii (Ettler a kol. 2006). Cisténi plynii od prachu bylo dlouho feSenym problémem,
velké zlepSeni ovzdu$i bylo zaznamenéno po roce 1927, kdy byla odlucovaci linka doplnéna
elektrostatickym odlu¢ovacem prachu. Specialni dohotfivaci komora a G¢inny pytlovy filtr pracuje od
roku 1997. Dtive byly na vypustich z hut¢ umistény usazovaci nadrze, v roce 1995 byla spusténa
Cisticka odpadnich vod. Dilni vody jsou odvadény Dédicnou Stolou, ktera usti do Litavky u obce

Trhové Dusniky (Kunicky a Vurm 2011).

V roce 1947 byla na Ptibramsku potvrzena existence vyznamného nalezisté uranové rudy. V roce 1948
byly zaloZeny prvni Sachty a hlubinné tézba se rychle rozristala. Uranové rudy byly téZeny metodou
vystupkového dobyvani, ptipadné vybérovou metodou. Dobyvaci prostor uranového reviru byl skoro
60 km?, nejbohatsi bylo zrudnéni v okoli obce Bytiz, kde se také nachézela Gipravna rud a probihalo
zde jejich fyzikalni zpracovani. K chemické tpravé byly rudy prepravovany do upraven

v Mydlovarech a Jachymové. TéZba uranovych rud byla ukonéena v roce 1991 (Kafka 2003).
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2. METODIKA A EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Studované uzemi

Pro tuto diplomovou praci bylo celkem odebrano 28 profild, jejichz poloha je zndzornéna na Obr. 2.
Nejblize k prameni Litavky, u obce Mélnisté se nachdzeji profily TNL17, 18, 19, 20 a 21. Dale po
proudu byly odebrany v Bohuting profily TNL22 a 23. Profil TNL1 byl odebran v lesoparku na okraji
Ptibrami a profil TNL2 mezi Lhotou u Pfibramé¢ a Trhovymi Dusniky. Nejvétsi mnozstvi vzorki bylo
odebrano z nivy pobliz obce Trhové Dusniky, konkrétné se jedna o profily TNL3, 4, 5, 6, 16, 24, 25,
26. Profil TNL7 bylo odebran na louce pobliz Dominikalnich Pasek a v Bratkovicich byl odebran
TNLS. Profily TNL9,10,11, 27, 28 se nachazi pod obci Cenkov. BTN13 a 14 byly odebrany z lokality
u Bludského mlyna pobliz obce Lochovice. Nejblize soutoku s Berounkou se pak nachazeji profily

BTN15 a TNL29 v Libomysli. Podrobnosti jsou uvedené v Tab. 1.
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Tab. 1. Pfehled profili s GPS soufadnicemi a popisem lokalit

Oznaceni

GPS souradnice

Popis lokality

TNL17

49°39'15.164"N

13°5526.970"E

TNL18

49°39'12.440"N

13°5527.492"E

TNL19

49°39'9.628"N

13°5527.956"E

TNL20

49°39'6.294"N

13°55'30.021"E

TNL21

49°39'2.453"N

13°5529.110"E

17, 18, 19 na levém biehu, seCena louka, 20 na

pravém biehu, 21 na pravém biehu na okraji pole

TNL22

49°39'32.155"N

13°56'59.464"E

TNL23

49°39'32.155"N

13°56'59.464"E

pravy bieh, 10 a 20 m od teky, vrty na secené louce

TNL1

49°40722.561"N

13°58'12.100"E

levy bieh, 5 m od koryta, sonda v lesoparku

TNL2

49°42'41.066"N

13°59'32.888"E

levy bieh, kraj neudrzované loucky, v blizkosti halda

TNL3

49°43'4.884"N

14°0'50.686"E

TNL4

49°43'4.797"N

14°0'50.007"E

TNL5

49°43'4.909"N

14°0'49.799"E

TNLG6

49°43'4.632"N

14°0'49.137"E

TNL16

49°43'4.570"N

14°0'49.007"E

TNL24

49°43'9.050"N

14°0'43.787"E

TNL25

49°43'9.038"N

14°0'45.216"E

TNL26

49°43'9.059"N

14°0'42.372"E

Lokalita Trhové Dusniky: levy bieh feky; nesecena
louka s nalety ket a dfevin; postupné smérem od
feky 3 (narazovy bieh), 4, 5, 6, 16, 25, 24, 26; vrt
TNL26 lezi mimo uzemi Q100

TNL7

49°44'55.482"N

14°0'5.511"E

vrt v narazovém biehu, 5 m od koryta, se¢ena louka

TNLS

49°44'37.240"N

14°0'19.146"E

vrt na pravém narazovém btfehu, neudrZzovana louka

TNL9

49°46'52.050"N

13°59'48.339"E

TNL10

49°46'51.852"N

13°59'47.405"E

TNL11

49°46'51.737"N

13°59'46.701"E

TNL27

49°46'50.710"N

13°59'46.005"E

TNL28

49°46'46.702"N

13°59'50.510"E

Cenkov, vrty na levém narazovém biehu; udrzovana
louka; postupné smérem od feky 9,10, 11, 27; 28 na

louce za strouhou

BTN13

49°49'57.320"N

13°58'11.600"E

BTN14

49°49'56.200"N

13°58'2.120"E

vrty na levém biehu, se¢end louka, BTN13 40 m od
feky, BTN14 70 m od feky

BTN15

49°52'43.900"N

13°59'32.390"E

TNL29

49°52'43.994"N

13°59'31.604"E

vrty na pravém bichu, se¢ena louka, 40 m od feky,

na vyvyseningé
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2.1.1 Lokalita Trhové Dusniky

Obec Trhové Dusniky se nachazi na brezich feky Litavky nékolik kilometri severnim smérem od
Piibrami, po proudu od obce Lhota u Piibrami (viz Obr. 1). Padni typ vyskytujici se v nivé byl
klasifikovan jako fluvizem (Dlouha a kol. 2013). Niva zde v soucasnosti neni hospodaisky vyuzivana,
pokryv tak tvoii neudrzovany travni porost s obCasnymi kefi a stromy.

Tato lokalita je zajimava pfedev§im Sirokou nivou S velkou akumulaci kontaminovanych fi¢nich
sedimentl. Z lokality byly odebrany vzorky nivnich sedimentii za ucelem posouzeni historického
vyvoje zneCisténi a osudu rizikovych prvkd. Byla také posuzovana dynamika sedimentace feky
Litavky v této ¢asti toku.

PrestoZe je v tomto misté niva Litavky nejsirsi, feka se zde pohybuje jen ve svém korytovém pasu —
viz Obr. 3, na kterém je mozno posoudit rozdil mezi lety 2011 a 2013, kdy doslo béhem povodné
k pfelozeni koryta smérem doprava.

Z této lokality bylo odebrano nejvice vzorkl. Profil TNL3 byl odebran z ndrazového biehu, profily
TNL4, TNLS, TNL6 a TNL16 smérem dal do nivy. Profily TNL24, TNL25 a TNL26 byly odebrané
z okraje nivy, a jak je vidét na levé ¢asti Obr. 4, kde je znazornén digitalni model terénu, jejich poloha
je o néco vyse, vrt TNL26 pak byl odebran mimo oblast Q100 (izemi zaplavované jednou za cca 100

let).
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Obr. 3. Zména vyvoje toku v blasti Trhovych Dusnika (obrazky byla vyrobena ve spolupraci
s J. Elznicovou z katedry geoinformatiky FZP UJEP).
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Obr. 4. Digitalni model terénu Vv oblasti Trhovych Dusnikd (obrazky byly vytvoreny ve spolupraci
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2.2 Odbér vzorku

Pro ucely této diplomové prace byly v roce 2013 postupné odebrany vzorky z 25 profilii. Konkrétné
jeden profil z narazového biechu (TNL 3), nékolik kopanych sond (TNL 1, 2, 4, 11, 16, 17, 18, 19, 20
a BTN13), zbytek vzorkd byl odebran z vrti. K vrtanym profilim byly zhotoveny jesté mélké kopané
sondy V jejich tésné blizkosti a z nich odebrany povrchové vzorky, které byly oznaceny pfizviskem A.
Profily BTN 13-15 byly odebrany z vrtii v roce 2012 pii odbéru vzorkt na fece Berounce.

Pti odbéru profilu narazového biehu byl povrch bfehu ocistén ryéem a jednotlivé vzorky byly
odebirany pomoci lopatky v péticentimetrovych krocich pfimo z narazového biehu. Z narazového
biehu (profil TNL3) byl z hloubky 115-120 cm ziskan i organicky zbytek - uhlik. Kopané sondy byly
zhotoveny pomoci ry¢e a lopaty, vybrana sténa sondy byla o¢isténa a pomoci lopatky zni byly
v krocich po péti centimetrech odebirany jednotlivé vzorky. Odbér z vrtd v nivnich sedimentech byl
provadén pomoci ruéniho Zlabkového vrtaku (Eijkelkamp, Holandsko), vytazené vrtné jadro bylo
Spachtli rozdéleno na péticentimetrové useky. Profil TNL16 byl odebran za tcelem
gamaspektrometrického datovani, z plochy pfiblizné 1 m? byla pomoci polni lopatky oskrabana vzdy
dvoucentimetrova vrstva sedimentu a odebran vzorek o hmotnosti pfiblizn¢ 0,5 kg. Sonda byla
provedena do hloubky 52 cm.

Do terénniho deniku byl popsan vzhled vzorki, ty byly poté uloZzeny do oznacenych PE sackd.

2.3 Laboratorni zpracovani vzorku

Po pievozu do laboratore UACH v ReZi byly vzorky pozvolna suseny pii pokojové teplotd
v otevienych PE saccich. Po ususeni byla z kazdého vzorku odebrana mensi reprezentativni ¢ast, ktera
byla homogenizovana pomoci planetového kulového mlynu s kulickami a miskou vyrobenymi ze ZrO,
keramiky, Pulverisette 6 (FRITSCH, Némecko). Umlety sediment byl uzavien do znaCenych PE
1ékovek, ve kterych byl dale uchovavan.

2.3.1 Méteni magnetické susceptibility

Po ususeni byly vzorky opét uzavieny do PE sackd a jinak neupravené byly podrobeny méteni
hmotnostni magnetické susceptibility, které probihalo v laboratofi Geologického Ustavu AVCR
v Praze — Suchdole. Ze vzorki profilu TNL16 bylo pro méfeni odebrano mensi mnozstvi materialu, a
to piiblizné 15 gramu. Pfistroj byl pfed méfenim nakalibrovan pomoci prazdného sacku totozného se
saCky obsahujici vzorky (pfesnost kalibrace + 3 %). K analyze obsahu magnetickych ¢astic byl pouzit
pristroj Kappabridge KLY — 2 (AGICO Brno). Byla pouzita intenzita magnetického pole o velikosti
300 Am, frekvence 920 Hz a vzorky byly méfeny s citlivosti 4.10 ® SI (piesnost je obvykle v rozmezi
+ 0,1 %). Kazdy méfeny vzorek byl poté zvazen a jeho hmotnost byla zaznamenana Kk pfepo¢tu na

hmotnostni magnetickou susceptibilitu (MS).
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2.3.2 Elementarni analyzy pomoci rentgenové fluorescenéni spektrometrie (ED XRF)

Prvkova analyza byla provedena pomoci fluorescenéni spektrometrie (ED XRF) v Ustavu anorganické
chemie AV CR, ACH, v. V. i., Rez. Rentgenova fluorescen¢ni spektrometrie je zalozena na emisi
sekundarnich rentgenovych paprskt - neboli fluorescenci - z materialti excitovanych pomoci vysoce
energetického rentgenového zareni.

Pfiblizn€ 2 g homogenizovaného vzorku byly nasypany do pfipravenych oznacenych méticich kyvet
a analyzovany pfistrojem MiniPal 4.0 (PANanalytical, Holandsko) vybavenym rentgenovou Rh
lampou (9 W, max. napéti 30 kV) a s energiové disperznim Si detektorem vybavenym Peltierovym
chlazenim. Obsahy Al a Si byly pro zptesnéni a zvySeni citlivosti analyzovany v proudu He. Signaly
Al a Si nebyly kalibrovany. Signaly Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Rb, Ti a Zn byly nasledn¢ kalibrovany

pomoci vysledki analyz z hmotnostniho spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS).

2.3.3 ICP-MS analyzy

Koncentrace a isotopické slozeni bylo ve vybranych vzorcich stanoveno pomoci hmotnostniho
spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS), autorka provadéla rozklad a piipravu vzork,
samotné métfeni potom provadel pracovnik laboratofe. Totalni rozklad vzorkd a stanoveni celkové
koncentrace prvki bylo provedeno v laboratofi Ptirodovédecké fakulty UK v Praze. Z vybranych
profild bylo navazeno pfiblizné 0,2 g homogenizovaného vzorku, to bylo vsypano do platinovych
misek a poté Zihano v elektrické peci s postupnym nartstem teploty po dobu 15 hodin, kone¢na teplota
byla 450 °C. Po zchladnuti a zvazeni byla pomoci vahového ubytku stanovena ztrata zihanim
(ptedevsim obsah organické hmoty). Pro totalni rozklady vzorkd bylo k vyzihanému materialu pfidano
0,5 ml 70 % HCIO4 a 10 ml 40 % HF. Vysledna smés byla na varné desce v digestoti odpafovana
priblizné 2 hodiny pfi teploté neptresahujici 175 °C do vyvinu bilych dymt, po odpareni bylo nasledné
pridano 0,5 ml 70 % HCIO4 a 5 ml 40 % HF a pfi stejné teploté odparovano po dobu piiblizn¢ hodiny,
nasledné bylo znovu ptidano 0,5 ml 70 % HCIO,4 a 5 ml 40 % HF a odpafovano do sucha. Poté bylo
pridano 15 ml destilované vody a 2 ml koncentrované 65 % HNO; a vzorky byly rozkladany na varné
desce pii teploté¢ 50°C po dobu pfiblizné 30 minut. Po této dobé se vzorky nechaly zchladnout, byly
kvantitativné pfevedeny do 100 ml odmérnych banck, doplnény destilovanou vodou a promichany.
Naésledné byly vzorky ptelity do 100 ml polyetylenovych lahvicek a uzavieny.

Pro analyzu prvka bylo nutné fedéni. Z vzorka byl odpipetovan vzdy 1 ml do ampule o obsahu 10 ml,
doplnén 9 ml 2 % HNO; a promichan. Poté¢ byly vzorky analyzovany pomoci hmotnostniho
spektrometru s indukéné vazanym plazmatem — ICP-MS (X Series 2, Thermo Scientific, Némecko).
Pti analyze byla stanovena celkova koncentrace nasledujicich prvka: Al, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu,
Zn, Rb, Cd, Sh, Pb a U. Pomoci standardniho referen¢niho materialu SRM 2709 — San Joaquin Soil
(NIST, USA) byla ovéfena spravnost méfeni. Statisticky test nebyl vzhledem Kk velmi malym
odchylkam hodnot namétenych ICP-MS proveden.
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Tyto roztoky byly nasledné pouzity k analyze izotopického slozeni olova. Pro tuto analyzu bylo
ze vzorkd odméfeno vzdy 5 ml do ampule o obsahu 10 ml a doplnéno 5 ml 2 % HNO; . Takto zfedéné
roztoky byly analyzovany pomoci ICP-MS (X Series 2, Thermo Scientific, Némecko). K ovéfeni
spravnosti analyzy bylo pouzito standardu NIST SRM 981 (,,common lead isotopic standard “).

Odchylky namétenych hodnot od hodnot pouzitého standardu byly statisticky nevyznamné.

2.3.4 Kvantitativni analyza expandabilnich jilovych mineralti (CEC)

Metodika zpracovani vzorkt a analyzy byla pievzata z Grygar a kol. (2009). Z jiz homogenizovanych
vzorkl bylo odebrano a navazeno potfebné mnozstvi vzorku, to se vétSinou pohybovalo v rozmezi
200-700 mg. Vhodnou navazku bylo mozno odhadnout z pomértt Al/Si, které byly ziskany ptredchozi
analyzou pomoci ED XRF. Poté bylo pfidano ptiblizn¢ 5 ml destilované vody a po promichani bylo
pfidano 5 ml roztoku [Cu(trien)]* a sm&s byla michéna po dobu 5 minut. Néasledn& byly vzorky
prefiltrovany pfes filtracni papir do oznaenych odmérnych ban¢k, doplnény destilovanou vodou do
50 ml a promichany. Vznikly roztok byl analyzovan na atomovém absorpénim spektrometru GBC
SavantaA (Australia) s plamenem acetylen — vzduch. Pro jednotlivé série méteni byly také ptipraveny
a analyzovany kontrolni roztoky. Pomoci atomového absorpéniho spektrometru (AAS) byly stanoveny
obsahy Cu, Mg a dale také obsahy Ca, K a Na, které byly stanoveny na stejném pfistroji pomoci

atomové emisni spektrometrie (AES).
2.3.5 Granulometrické analyzy

Zrnitostni analyza byla provadéna v laboratofi Pfirodovédecké fakulty v Praze. Provadéla jsem
pripravu vzorkd, vlastni analyzu provadéli pracovnici laboratofe. Pfiblizné 10 g nehomogenizovaného
vzorku bylo nejprve piesitovano pies sito s velikosti ok 2 mm. Vzorky byly zality 30% peroxidem
vodiku (H,0,) fedénym 1:1 s destilovanou vodou a michany na magnetické michacce, bouilivéjsi
reakce byly tlumeny 96% etanolem. Po skonéeni reakce byly vzorky odstfedény, prebytecna tekutina
odpipetovdna. Nasledné byl pfidan nefedény 30% H,0O, a znovu michan, odstfedén a odpipetovan,
tento proces byl opakovan 3x, pfi poslednim cyklu nebylo provedené odpipetovani tekutiny. Vzorky
byly pfes noc ponechany stat a nasledujici den byly odstfedény a piebytecny roztok byl odpipetovan.
Do vzorki byla ptidana 3% kyselina chlorovodikova (HCI), dolito destilovanou vodou do 40 ml, smés
byla 30 minut michana a nasledné byly vzorky odstiedény. V dal§im kroku je po odpipetovani
piebyte¢ného roztoku pridana slabsi HC1 (0,5%), smés byla opét 30 minut michana a nasledné
odstfedéna. Pomoci 10% oxalatu amonného byl proveden test obsahu Ca. Poté byla piebytecna
tekutina odpipetovana, vzorek byl po rysku dolit vlaznou destilovanou vodou a michan 10 minut.
Po odstfedéni byla tekutina odpipetovana a michani ve vlazné destilované vodé, odstfedéni a odsati
bylo jeSté 3X zopakovano. Nakonec byl do vzorkd pfilit 0,55% hexametafosforeGnan sodny

((NaPQg)12.13. Nay0), ve kterém byl vzorek uchovavan az do provedeni analyzy.
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Analyzy byly provedeny laserovou difrakéni metodou pomoci Sympatec Helos systému vybaveného

dispergacni jednotkou QUIXEL.

2.3.6 Datovani sedimentl pomoci 1c, ®'Cs a 2%b

Veskeré datovaci analyzy byly provaddény komeréné na externich pracovistich.
14C

V narazovém biehu u Trhovych Dusnika (TNL3) byl v hloubce 115-120 ¢cm nalezen pravdépodobny
fragment dfevéného uhliku. Vzorek byl podroben dendrologické analyze (Dr. J. Novak, Jihoceska
univerzita, Ceské Bud&jovice), pii které bylo ovéfeno, Ze jde o uhlik, konkrétng smrkovy. Vzorek byl
nasledn¢ odeslan do Poznan Radiocarbon Laboratory (Polsko), kde byl podroben radiokarbonové

analyze.
210pp 1¥7cg

Ob¢ tyto metody zalozené na gama-spektrometrické analyze obsahu izotopil jsou diky relativné
kratkym polotasim rozpadu ?°Pb a *'Cs vhodné k datovani recentnich sedimentti. Vzorky pro
datovani byly odebrany v lokalité Trhové Dusniky z profilu TNL16. Datovani ?°Pb a *’Cs bylo
provadéno v laboratofich Vyzkumného tstavu vodohospodatského T. G. Masaryka (Praha). Odebrané
sedimenty byly vloZzeny do Marinelliho nadobek, které byly hermeticky uzavieny, a aby doslo k
vyrovnani radioaktivni rovnovahy uvniti vzorku, byly nadobky ptfed analyzou 30 dni ponechéany
Vv laboratofi.

Poté byly vzorky zméfeny pomoci gama spektrometru REGe(n) s detektorem GR3018 (CANBERRA
Industries, Inc.).

Jako jediny radioaktivni izotop Cs se **’Cs v piirodé vyskytuje jen diky &innosti &lovéka, proto s jeho
pomoci lze provadst datovani. Pomoci **’Cs (pologas rozpadu ~ 30.17 let) Ize odhalit piispévek
havarie v Cernobylské jaderné elektrarng, migrace v fiénich sedimentech ale &asto znemoZiiuje
datovani zkouSek jadernych zbrani v padesatych a Sedesatych letech (Ciszewski a kol. 2008, Matys
Grygar a kol. 2013).

Datovani pomoci izotopu *°Pb je zalozeno na piedpokladu stalé hodnoty aktivity ptivodniho
(,.supported*) °Pb, ktera je v radioaktivni rovnovaze s ostatnimi prvky rozpadové fady *®U, zatimco
aktivita spadového neptvodniho (,,unsupported) *°Pb diky kratkému polocasu rozpadu (~22,3 let)
smérem do hloubky postupné klesa. Rozlideni ptvodniho a neptivodniho izotopu *°Pb v celkové

aktivité “'°Pb bylo provedeno odeétenim aktivit “**Pb a *Bi od celkové zméiené aktivity *°Pb.
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3. VYSLEDKY

3.1 Kalibrace

Vysledky z rentgenové fluorescenéni spektrometrie (C. p. s.) bylo nutné kalibrovat. Tato kalibrace byla

provedena pomoci vysledkd z analyz ICP-MS (ppm), které byly provedeny na vybranych vzorcich.

Rovnice kalibra¢nich kiivek jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2. Kalibraéni kiivky

Analyticky signal Rovnice kalibraéni kiivky Pocet r
bodii (n)

ED XRF signal Ti Ti (ppm) = 7,2057 *Ti(c.p.s.) 71 0,829

ED XRF signal Rb Rb (ppm) = 0,9567*Rb(c.p.s.) + 21,218 71 0,815

ED XRF signal Zn | Zn (ppm) = 0,0000485*[Zn (c.p.s)] *+ 2,3607977*Zn (c.p.s.) 71 0,994

ED XREF signal Pb Pb (ppm) = 5,3632*Pb (c.p.s.) 71 0,986

ED XRF signal Cu Cu (ppm) =2,5443*Cu (c.p.s.) 70 0,926

3.2 Normalizace

Po pfedchozim vybéru vzorkli v hloubkovych intervalech s vhodnymi litogennimi (pozadovymi)
koncentracemi prvka byla provedena normalizace. Tim rozumime korekci na zmény litologie
sedimentu nalezenim vhodné funkce, kde nezavisle proménnou je koncentrace prvku neovlivnéného
¢lovékem ani post-sedimentarni migraci, a zavisle proménnou je koncentrace rizikového prvku.
Normalizace byla sestavovana pro Zn, Pb a Cu, k témto koviim byl hledan vhodny prvek s podobnou
distribuci v zrnitostnich frakcich. Vybér normaliza¢niho prvku je zcela empiricky: pro rizné rizikové
prvky v riznych fi¢nich sedimentech jsou vhodné rtuzné normalizacni prvky. Pro feku Litavku byl
jako normaliza¢ni prvek pro zinek vybran hlinik, rovnice normaliza¢ni funkce je uvedena v Obr.
5. Olovo bylo na fece Litavce normalizovéno titanem, jeho pozadova funkce byla ale vytvofena
pomoci mensiho poctu bodl, nez tomu bylo Vv pfipadé normalizace zinku, protoZe po posouzeni
izotopického sloZeni olova byly nékteré vzorky z normalizace vylouceny pro pravdépodobnou migraci
Pb. Jako normaliza¢ni prvek pro Cu bylo vyuzito Rb. Rovnice normaliza¢nich funkci pro zajmové

rizikové prvky jsou uvedeny v Tab. 3.
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Tab. 3. Normaliza¢ni kiivky

ED XRF signal Rovnice normaliza¢ni krivky Pocet r
bodii (n)
Pb/Ti Pb(ppm)= 0,011*Ti(ppm) - 9,0203 55 0,514
Zn/Al Zn(ppm)=0,0396*[Al(c.p.s.)]*+3,4948*Al(c.p.s.) 57 0,568
Cu/Rb Cu(ppm)= 0,1538*Rb(ppm) + 7,8559 55 0,303
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Obr. 5. Normalizaéni funkce zinku

3.3 Vypocet lokalniho faktoru nabohaceni (LEF)

Posouzeni miry kontaminace nivy feky Litavky bylo provedeno pomoci faktoru nabohaceni, neboli EF
(,enrichment factor*), ktery slouzi kvypo¢tu relativniho nabohaceni zajmového prvku
v kontaminovaném vzorku proti ptedpokladané litogenni (preindustrialni) hodnoté tohoto prvku
(Matys Grygar a kol. 2013). Protoze vypocty EF byly provedeny za pouziti mistniho litogenniho
pozadi, miizeme hodnoty nazyvat spiSe lokalnimi faktory nabohaceni (LEF).

Vypocet hodnot lokalniho faktoru nabohaceni pro zajmové rizikové prvky (olovo, zinek a meéd’) byl

pro kazdy vzorek v profilu proveden podle vzorce:
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LEF (M) = M, / Mg

kde LEF je lokalni faktor nabohaceni pro dany prvek M, M, je hodnota antropogenné zvySené
koncentrace a My, je hodnota piedpokladaného litogenniho obsahu v daném vzorku, kterd byla
vypocéitana pomoci normaliza¢nich funkci pro nivu feky Litavky.

Z lokalniho faktoru nabohaceni lze zhodnotit miru kontaminace daného sedimentu. Podle Dung a kol.
(2013) jsou sedimenty s hodnotami EF < 1 povazovany za nenabohaceny sediment (neovlivnény
¢lovékem) a hodnoty EF > 50 klasifikuji vzorek jako sediment s extrémné silnym nabohacenim.

Podrobna klasifikace sedimenti podle EF je v Tab. 4.

Tab. 4. Mira nabohaceni podle Dung a kol. (2013)

Hodnota EF Mira nabohaceni
EF <1 bez nabohaceni
1 <EF<3 malé nabohaceni
3<EF<S5 sttedni nabohaceni
5<EF<10 stfedn¢ silné nabohaceni
10 <EF <25 silné nabohaceni
25<EF <50 velmi silné nabohaceni
50 > EF extrémné silné nabohaceni

Ve vzorcich na hornim toku Litavky, nad oblasti tézby (proti proudu feky Litavky) se hodnoty LEF
pro meéd’ a zinek pohybovaly okolo 1, hodnoty LEF pro olovo byly o néco vyssi (v n€kterych vzorcich
az 5-10). Nejsilngji znecisténé vzorky s extrémné silnym nabohacenim (LEF Pb a Zn >100) byly
vV nivé na lokalité Trhové Dusniky, tedy TNL3, TNL4, TNL5, TNL6 a TNL16 a vrtech vzdalenych
nedaleko po proudu TNL7 a TNL8 (LEF Pb a Zn > 50). Dale po proudu (Cenkov) pak vzorky
vykazovaly vétsinou silné az velmi silné nabohaceni olovem a zinkem, LEF (Cu) ~2. Hodnoty LEF~1
(Pb, Zn, Cu) se vyskytuji ve vrtech po proudu od Jinct, tedy BTN13-15 a TNL29 (viz Obr. 2).
Hodnoty lokalniho faktoru nabohaceni pro Pb, Zn a Cu ve vybranych vrtech TNL6, TNL24 a TNL26
jsou vyneseny V hloubkovych profilech (Obr. 15. - 17.) spolu s vysledky méfeni magnetické
susceptibility v kapitole 3. 10.

3.4 Stanoveni zrnitosti sedimentu

Granulometricka analyza udava podily zastoupenych zrnitostnich frakci, jeji vysledky jsou vyjadieny
jako % obsahu jilové frakce, tedy frakce < 4 pum. Hledali jsme jasny vztah mezi vysledky
granulometrickych analyz a nasimi vysledky. V tomto smyslu je uspokojiva korelace % jilové frakce

a pomér Al/Si a CEC jako ,,proxy “ (zastupna metoda) litologie (viz Obr. 6 a Obr. 7). Pomér Al/Si byl
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stanoven z vysledkt XRF analyzy (c. p. s.). CEC je umérny obsahu expandabilni jilové frakce
zastoupené predeviim skupinou smektitu a je vyjadieny v jednotkich mmol Cu®*/g. Vzhledem
k vyssimu regresnimu koeficientu zavislosti procenta jilové frakce na poméru Al/Si nebyl CEC v dalsi

praci jako méfitko obsahu jilu pouzit.
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Obr. 6. Vztah granulometrie a poméru Al/Si
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Obr. 7. Vztah granulometrie a vysledktt CEC
3.5 Hloubkové profily rizikovych prvki

K prezentaci vysledki z nivy feky Litavky byly vybrany tfi profily, konkrétné TNL3, TNL9 a TNL24,
Z nich zkonstruované hloubkové profily jsou znazornéné na Obr. 8-10. V obrazcich jsou vyneseny
vybrané poméry prvki. Pomér Al/Si odrazi dobie litologii sedimentu: Ize z néj odhadnout mnozstvi
zastoupené frakce jilu (viz Obr. 6). Pomoci poméru Fe/Ti a Mn/Ti je mozné lokalizovat zmény
oxida¢né-redukénich podminek a tim i moznych post-depoziénich migraci rizikovych prvka. Hodnoty
obsaht hlavnich kontaminantl olova a zinku jsou vyjadieny jako litologicky nezavislé poméry Pb/Ti
a Zn/Al. Uzite¢nym se ukazalo sledovat pomér K/Rb v sedimentech v souvislosti s jejich kontaminaci,

divody jsou popsany dale v ¢asti 3.7.

Profil TNL3 zobrazeny na Obr. 8 byl odebran z narazového biehu na lokalité Trhové Dusniky, bylo
Vv ném také provedeno datovani metodou *C. Nizké hodnoty Al/Si ve vrchni &asti profilu, piiblizng
v hloubce 0-15 cm ukazuji na uloZeninu agrada¢niho valu, snizené hodnoty Al/Si v hloubce okolo 55
a 115 cm jsou shodné s vrstvami valounu viditelnymi v narazovém biehu. Hodnoty Al/Si kolem 0,07
odpovidaji jemnym povodnovym sedimentim. V hloubce 20 — 60 cm jsou poméry Fe/Ti a Mn/Ti

vychylené a to pravdépodobné vlivem post-depozi¢ni migrace rizikovych prvka podpotené proudénim
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vody, ke kterym jsou narazové biechy nachylné (Matys Grygar a kol

sediment ma pomér K/Rb zvyseny nad hodnotu étrnact.
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Obr. 8. Hloubkovy profil narazového biehu TNL3. Obdélnik ve sloupcich Fe/Ti a Mn/Ti vyznacuje

oblast redukéné-oxidacnich procest. Svisla ptimka ve sloupci K/Rb vyznacuje hodnotu poméru 14.

Obr. 9 ukazuje hloubkovy profil zhotoveny z vrtu TNL24, odebraného v Trhovych Dusnicich na okraji

Fi¢ni nivy, v Q100 (izemi zaplavované cca jednou za 100 let). Sediment v TNL24 se ukazal byt méné

zneCistény tézkymi kovy. Pomér Al/Si ukazuje na jemnozrnny jilovitoprachovity sediment. Ve spodni

Casti profilu kopiruje Mn/Ti prubéh kiivky Pb/Ti, coz je patrné disledek post-depozi¢ni migrace

rizikovych prvka a také sorpce olova na oxyhydroxidy manganu a zeleza. Hodnoty K/Rb se v hloubce

vétsi nez 50 cm v profilu blizi hodnoté 14, ktera je v sedimentech Litavky typicka pro sedimenty

neznedisténé vysokou kontaminaci (viz ¢ast 3.6).
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Obr. 9. Hloubkovy profil vrtu TNL24

Profil TNL9 byl odebran na stiednim toku Litavky na louce za obci Cenkov, lokalit& leZici dale po
proudu od zdroje antropogenniho zneciSténi. Na bazi vrtu se pravdépodobné nachazely piscité
korytové sedimenty, nevzorkovatelné pouzitym vrtakem. Hloubkovy profil vrtu TNL9 je znazornén na
Obr. 10, pomér Al/Si ve vétsing¢ profilu blizky hodnoté 0,07 odpovida jemnym povodiiovym
povodiovymi udalostmi, které do nivy pfinaSeji hrubsi material. V hloubce pod 80 cm muZzeme vidét
dikazy reduktomorfnich procesu (stfidani reduk¢nich a oxida¢nich podminek vlivem kolisani hladiny
podzemni vody) dolozené snizenim hodnot Fe/Ti, respektive Mn/Ti (vyznaceno v Obr. 10). Svrchni
¢ast profilu se jevi jako znecisténa, piiblizné¢ pod hloubkou 80 cm se poté hodnota K/Rb snizuje

a v hloubce pod 100 cm se vyskytuje pivodni nekontaminovany sediment.
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Obr. 10. Hloubkovy profil vrtu TNL9

3.6 Zména koncentraci Zn a Pb v sedimnetech

Obr. 11 ukazuje distribuci Pb a Zn znecisténi v ruznych ¢astech studovaného tizemi a také v riznych

hloubkach vrti. V oblasti tézby jizn€¢ od Piibrami a v Bohuting jsou sedimenty znecisténé hlavné

olovem. Ve vétSich hloubkach sedimenty v oblasti Lhoty u Piibrami a Trhovych Dusniki je napadné

zvySeny obsah zinku, podobné poméry zinku a olova byly nalezeny v suspendované hmoté nesené

Vv soucasnosti Litavkou az k soutoku s Berounkou. Podrobnéji je toto feseno v diskusi. Do grafu byly

pro porovnani také vyneseny hodnoty namétfené jinymi autory. Nase a jinymi autory publikované

vysledky jsou ve velmi dobré shodé.
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Obr. 11. A) Porovnani koncentrace zinku a olova

B) Podrobné znazornéni hodnot u pocatku grafu A
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3.7 Zména geochemie sedimentii v souvislosti se znec¢isténim

P#i vyhodnocovani vysledki analyz vSech prvkil, analyzovanych XRF, byla zjiSténa piekvapiva, ale
zfejma souvislost mezi obsahem drasliku a rubidia a znecisténim sedimentu. Zménu poméru K/Rb

Vv zavislosti na misté odbéru ukazuje Obr. 12.
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Obr. 12. Porovnani koncentraci drasliku a rubidia

Ukazalo se, ze pomér XRF signali K/Rb je v neznecisténych sedimentech pomérné stabilni (~14, viz
ptimka v Obr. 12). V profilech z lokality Trhové Dusniky byl pomér K/Rb porovnan s koncentracemi
olova, tyto vysledky vidime na Obr. 13. Z tohoto obrazku je ziejmé, Ze znecisténi olovem je spojeno
S vyraznym narustem poméru K/Rb, tedy prvki, které nebyly na Piibramsku zamérné téZeny ani

vyrabény.
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Obr. 13. Porovnani zmén koncentrace olova proti poméru K/Rb na lokalité¢ Trhové Dusniky

3.8 lzotopy olova

Ve vybranych vzorcich byly stanoveny izotopické poméry olova “®Pb/*°’Pb. Izotopické slozeni olova
vyuzivame k odliSeni antropogenniho a litogenniho ptivodu a uréeni zdroje zne¢isténi, protoZze rizné
zdroje zneéisténi maji svou specifickou izotopickou signaturu. Dle Novéka a kol. (2003) Ize hodnoty
izotopického poméru 2®Pb/”Pb vyisi nez 1,195, které byly naméfeny v sedimentech Litavky,
povazovat za litogenni, tedy pozad’'ové, a naopak vzorky, které maji tento podil niZsi, jsou zne¢isténé
olovem. Stanoveni této hranice pro pozadové prvky vychdzi zempirické zkuSenosti
a z geochemického chovani prvk v danych hloubkach. Jednoznacnou zavislost znecisténi olovem
azménu poméru jeho izotopti **°Pb/®’Pb ukazuje Obr. 14. Ve vybranych vrtech jsou naméfené

izotopické poméry *°Pb/?°’Pb také vyneseny v hloubkovych profilech na Obr. 15-17 (&ast 3. 10).
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Obr. 14. Porovnani izotopického poméru ?*°Pb/?’Pb a koncentrace olova
3.9 Datovani

K datovani sedimentt bylo vyuzito metod C, ™*'Cs a ?°Pb. K radiokarbonovému datovani bylo
pouzito uhliku nalezeného v profilu TNL3 (v hloubce 115-120 cm). Metody **'Cs a #°Pb byly pouzity
na vzorky profilu TNL16, ktery byl za timto uc¢elem odebran s krokem podrobnéj$im nez ostatni vrty
(2 cm).

Vysledek datovani **C byl 165 + 30 BP, po pfepoétu na kalendaini roky pomoci programu OxCal 4.2
byly zjistény 4 nejpravdépodobnéjsi intervaly kalendainiho stafi. Nejvetsi pravdépodobnost (49,3%)
mél interval 1720-1890, dale pak rok 1915 (pravdépodobnost 19,2%) a intervaly 1662 — 1706
(pravdépodobnost 16,9%) a 1832 — 1880 (pravdépodobnost 10,0%). Vysledky radiokarbonového

datovani jsou zndzornény na Obr. 20 (¢ast 4.1).

Vysledky gama-spektrometrického stanoveni aktivity *’Cs a *°Pb jsou shrnuty v Tab. 5.
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Tab. 5. Aktivity nuklidi vyznamnych pro gama spektrometrické datovani

vzorek %pp + i | o+ *Ra (***Pb,*Bi) + *%Ra (*®Ac) +
Ba/kg - Ba/kg | - Ba/kg - Ba/kg -
TNL 16 2-4 53,1 2,6 412 | 25 50,6 2,9 20,1 2,0
TNL16 4-6 58,0 1,9 55,1 | 2,0 56,5 2,0 23,3 1,1
TNL16 6-8 56,8 1,9 541 | 2,0 55,4 1,9 21,9 1,1
TNL 16 8-10 52,7 2,1 445 | 2,0 52,4 2,4 20,9 1,1
TNL16 10-12 50,9 1,6 50,5 | 1,7 50,7 1,6 21,0 0,8
TNL 16 14-16 54,6 1,8 52,8 19 53,7 1,8 25,1 1,0
TNL16 18-20 55,1 1,7 52,2 1,7 53,7 1,7 25,6 0,9
vzorek v + | ®cs |+ ) +
Ba/kg - Bag/kg | - Ba/kg -
TNL16 2-4 6,0 2,30 15,6 1,3 236 24
TNL16 4-6 4,45 1,31 49,0 1,7 110 8
TNL16 6-8 6,57 0,50 86,9 | 2,7 95,7 7,9
TNL 16 8-10 3,1 1,20 649 | 24 77,8 9,2
TNL16 10-12 3,39 1,06 324 |11 44,2 4,7
TNL 16 14-16 4,02 1,22 16,0 | 0,8 45,5 5,4
TNL16 18-20 4,14 1,02 148 | 0,7 39,9 4,8

3.9.1 Vypocet sedimentacni rychlosti

21485 od celkové

Hodnoty aktivit neptivodniho (,.unsupported ) “°Pb ziskané odeétenim aktivit “*Pb a
zméiené aktivity “°Pb (viz ¢ast 2.3.6) byly nasledn& vyuzity ke stanoveni sedimentaéni rychlosti, jejiz
vypocet je zalozen na rychlosti ptibyvani vrstev ukladan¢ho materialu, ktery obsahuje prave
neptivodni *°Pb.

Sedimentacni rychlost byla vypocitana podle vzorce:

In (Ag) = In (Ao) — d /(v. T)
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kde Aq je aktivita >°Pb v hloubce d, Ag je pocate¢ni aktivita 210pp je primérna sedimenta¢ni rychlost
(cm/rok), d je hloubka (cm) a T je polo¢as rozpadu *°Pb (pfiblizné 22,3 let).

Primérna sedimenta¢ni rychlost vypoéitana pro svrchni vrstvu profilu TNL16 je 0,15 cm /rok.

3.10 Magneticka susceptibilita a jeji vztah k zne¢isténi kovy

Magneticka susceptibilita byla méfena ve vSech vzorcich a byla zjisténa jeji dobra korelace s obsahy
olova a zinku v sedimentech, k prezentaci vysledkt byly vybrany tfi vrty z lokality Trhové Dusniky.
Na Obr. 15 je prezentovan hloubkovy profil vrtu TNL6 z nivy, vrt TNL24 (Obr. 16) se nachazi na
okraji nivy a vrt TNL26 (Obr. 17) lezi jiz mimo zaplavované uzemi (Q100). Na téchto obrazcich jsou
znazornény, krom¢ magnetické susceptibility, také celkové obsahy zeleza, které jsou dulezité pro
zjisténi, jestli v dané hloubce nedoslo kreduktomorfnim zménam a naslednym zménam
Vv koncentracich nejen rizikovych prvkd, ale i ke zménam hodnot magnetické susceptibility. Dale byly
vyneseny lokalni faktory nabohaceni pro zajmové rizikové prvky a hodnoty izotopového poméru
205ph/2"Ph, které byly ve vybranych vzorcich méfeny.

Na Obr. 15 je znazornén hloubkovy profil vrtu TNL6 z nivy u Trhovych Dusniku, piiblizné 20 m od
aktivniho koryta Litavky Prevazna ¢ast tohoto vrtu, od povrchu do hloubky pfiblizn€ jednoho metru, je
zna¢né znecisténa zinkem a olovem (hodnoty LEF > 50). RovnéZz hodnoty izotopického poméru
2%ph/*’Ph (~1,160) ukazuji na antropogenni zdroj zne&isténi. Obdélnikem jsou zde vyznaené
sedimenty, o nichZ se domnivame, Ze jsou star$i nez prumyslové znecisténi: tato vrstva se vyznacuje
hodnotou MS ~100 (10°m®kg™) a zaroveii neni kontaminovana médi (LEF ~1). Podobné hodnoty MS
jsme zjistili i v dal$ich profilech té€sné pod kontaminovanou vrstvou, takze jde nejspis o mistni pozadi.
Tyto sedimenty (oznaCené obdélnikem na Obr. 15) ale maji velmi znaéné zvySeny obsah Zn —
podobné sedimenty tvofi Zn-bohatou vétev na Obr. 11, izotopicka signatura Pb rovnéz ukazuje na vliv
téZzeného Pb v téchto hloubkach. V oblasti vyznacené obdélnikem tedy nejsou v souladu hloubkové

profily nabohaceni zajmovymi rizikovymi kovy (Pb, Zn a Cu) a magnetické susceptibility.
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Obr. 15. Hloubkovy profil vrtu TNL6

Profil TNL24 z okraje nivy (Obr. 16) se v tomto smyslu profilu TNL6 podoba. Hodnoty MS se az na
svrchnich 60 cm blizi hodnot& ~100 (10°m®kg™), hodnoty LEF (Pb) ~32 a LEF (Zn) ~60. V dolni &asti

profilu byly nalezeny sedimenty, jejichz hodnoty MS a obsah Cu ukazuji na litogenni pozadi, ovSem

hodnoty nabohaceni Pb a Zn a izotopicky pomér 2®Pb/*Pb (~1,178) naznaluji kontaminaci

modernim antropogennim znecisténim dokonce i v hloubce 170 cm. Nejjednodussi vysvétleni je, Ze je

sediment starsi nez zacatek primyslového zneéisténi (o cemz svédéi také pomér K/Rb), do kterého se

antropogenni Pb a Zn dostaly migraci stejné jako v profilu TNL6.
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Obr. 16. Hloubkovy profil vrtu TNL24

Hloubkovy profil vrtu TNL26 je znazornén na Obr. 17. Tento vrt se nachazi mimo tzemi Q100,

predpokladame tedy, ze zde probihala hlavné atmosféricka depozice zajmovych rizikovych prvki

i magnetickych ¢astic spiSe nez fluvialni. V hloubce ptiblizné 40-60 cm (vyznaéeno na Obr. 17) byly

nalezeny nizké hodnoty jak MS tak i LEF kovii Cu, Pb i Zn, tedy sedimenty odpovidajici mistnimu

litogennimu pozadi. Toto hodnoceni je podpofeno také hodnotou izotopického poméru *°Pb/*’Pb

(~1,181) zmefenou v této hloubce. Pod témito sedimenty litogenniho pozadi vidime v jednom vzorku

hodnoty ovlivnéné post-depozi¢nimi zménami, které jsou dolozeny zménou obsahu celkového Zeleza.
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Obr. 17. Hloubkovy profil vrtu TNL26

Dle riznych hodnot magnetické susceptibility byly studované profily rozdéleny do skupin podle mista
vyskytu a v piipadé¢ Trhovych Dusnikid i podle hloubky a pak byla zkoumana zavislost mezi
hodnotami MS a obsahy kovii vtéchto sedimentech (viz Obr. 18 a 19). Rozdéleni sedimenti
Z Trhovych Dusnikti podle hloubky odrédzi jiné poméry Pb a Zn ve vétsi hloubce v této lokalité (viz
Zn-bohata vétev na Obr. 11).

Na Obr. 18 jsou znazornény rozdily mezi tfemi skupinami profilti (Trhové Dusniky, Cenkov a profily
na spodnim toku Litavky) pokud jde o vztah MS a obsahu Pb. Obrazek ukazuje, ze existuje
jednoznaéné celkova souvislost mezi témito hodnotami pro jednotlivé lokality. Skupina profila
z lokality Trhové Dusniky se vyznacuje vysokymi hodnotami magnetické susceptibility i LEF (Pb), na
lokalité Cenkov byly naméfeny stejné vysoké hodnoty MS, ale hodnoty LEF (Pb) niZsi nez
v Trhovych Dusnicich. Tteti skupina bodti neni vyrazné znecis$téna olovem, ma ale vysoké hodnoty
MS. Toto je dano rozdilnou distribuci jednotlivych polutanti (¢ast MS pochazi z atmosférického

spadu popilku i z jinych zdroji, jako je napf. spalovani uhli véetné napft. lokalnich topenist).
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Obr. 18. Porovnani vysledki magnetické susceptibility a koncentraci olova

Na Obr. 19 je znazornén vztah magnetické susceptibility a obsaht zinku v sedimentech. Spodni ¢asti
profilt z lokality v Trhovych Dusnicich maji relativné vyssi obsahy zinku vic¢i hodnotam magnetické
susceptibility, coz je velmi podobné zvySenym obsahiim Zn ve srovnani s obsahem Pb (viz Obr 11),
které v tomto misté sedimenty maji. Protoze magnetické Castice nejsou schopné migrovat, je toto
nejspi§ zpisobené migraci zinku v profilu smérem doli. Domnivame se proto, ze piedev§im Zn
v sedimentech v Trhovych Dusnicich po uloZeni migroval a vytvofil vrstvu se specificky zvySenym
obsahem Zn. Podobnou vrstvu jsme ale jinde v nivé Litavky nezjistili. Tento fakt (vrstva bohata Zn
znecisténim netvoii korelovatelnou vrstvu v nivé Litavky, ale je specificka jen pro jednu oblast)

naznacuje, Zze nejde o odraz historického vyvoje znecisténi.
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Obr. 19. Porovnani vysledkii magnetické susceptibility a koncentraci zinku (aktivni niva- v Q100)

Porovnani relativniho nabohaceni Pb a Zn na jedné strané a magnetické susceptibility na druhé
potvrzuje vliv polohy odbérového mista vzhledem k rudnimu reviru a huti ve Lhoté u P¥ibrami. Profily
na hornim toku nad oblasti tézby (proti proudu Litavky od zdroji znecisténi) maji vysoké hodnoty

MS, jsou znec€isténé olovem ale malo znecisténé zinkem.
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4. DISKUZE

4.1 Antropogenni aluvium

V povodi Litavky se nachazi zna¢né zneCisténé fluvialni sedimenty, které mizeme nazvat
antropogennim aluviem (,,anthropogenic aluvium* podle Macklina a kol., v tisku). Jako definici
antropogenniho aluvia miZzeme uvést citaci z Macklina a kol. (v tisku): ,,Anthropogenic alluvium may
be seen at one level as simply an extra ‘blanket’ to a naturally formed channel and floodplain system;
at another it is a complex of supplements and subtractions to an already complicated sediment
transfer and storage system.“ Takovyto ,navic ulozeny“ material tvofi v Trhovych Dusnicich
sedimenty s LEF >100 ve vrstvé mocné 0,8-1,2 m; v mirngjsi formé pokud jde o LEF a jen ponékud
méné& mocnou ji najdeme dale po proudu feky v Cenkové. Antropogenni aluvium na Litavce se
vyznacuje zvySenym obsahem zajmovych rizikovych prvkl, zvySenym pomérem K/Rb a zménénou
izotopickou signaturou olova (viz Obr. 13). V sedimentech na hornim toku feky, nad téZebni oblasti,
nepozorujeme Vv hloubkach kontaminovanych kovy soudasné zvySeni poméru K/Rb, jak je tomu
V antropogennim aluviu. Domnivame se, Zze antropogenni aluvium na Litavce obsahuje objemoveé
vyznamnou piimé&s strusek a/nebo popilku z metalurgie v oblasti Lhoty u Piibrami.

K terminu antropogenni aluvium je blizky termin ,legacy sediments® (James 2013) - sedimenty
vzniklé v disledku lidské ¢innosti, napt. odlesnéni, zem&delské ¢innosti, urbanizace nebo tézby, tento
pojem kromé aluvia zahrnuje také usazeniny koluvia (svahoviny), delt a mofské sedimenty, Casto
ulozené rychle (,,event-like ) pravé v dusledku lidskych aktivit. Antropogenni aluvium, obzvlast' ve
smyslu terminu ,,legacy sediments®, mlizeme chapat jako novy druh sedimentarni facie, ptimého
disledku vneseni ciziho materialu do fi¢niho prostiedi. Na lokalit¢ Trhové Dusniky tvoii takové
uloZeniny vice nez metrovou vrstvu a zaujimaji tak vétSinu objemu fi¢ni nivy. V pfipadé feky Litavky
se jedna o obrovské mnoZstvi antropogenniho materialu vneseného béhem relativné kratké doby do
fiéniho prostfedi. Radiokarbonové datovani, které jsme provedli na vzorku dfevéného uhliku
uloZzeného v narazovém biehu (hloubka 115-120 cm), urcilo, ze jeho staii spada do Sirokého intervalu
mezi 17. apocatky 20. stoleti, Snejvyssi pravdépodobnosti Vv pribéhu nejintenzivnéjsiho rozvoje
moderni t&Zby a hutnictvi na P¥ibramsku. Kombinaci vysledku datovani **C naseho vzorku z profilu
TNL3 sdaty publikovanymi diive Zakem a kol. (2009) vidime na Obr. 20. Spojnice
nejpravdépodobngjsich intervald pro “C data tii vzorkda uhlikGi z antropogenniho aluvia v nivé
u Trhovych Dusnikti naznauje, ze tato sedimentarni jednotka byla snejvetsi pravdépodobnosti
ulozena v pribéhu devatenactého stoleti. Formalné by to znamenalo souhrnnou pramérnou
sedimentacni rychlost skoro 1 cm/rok (80 cm za jedno stoleti, viz Obr. 20, horni pfimka). Takové
uloZeni je mnohem rychlejsi, nez byva obvyklé pro povodiiové sedimenty fek v podminkach Ceské
republiky, naptiklad Moravy (Matys Grygar a kol. 2011) nebo Jizery (Matys Grygar a kol. 2013), spis
by teoreticky mohlo jednat o boéné ulozené sedimenty. Ze v nivé Litavky ale lo 0 svislé ukladani

(agradaci, ukladani vodorovnych vrstev pii povodnich) a ne 0 bo¢né ukladani vSak svéd¢i pozorovani
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z terénu. V nivé v Trhovych Dusnicich jsme totiZ nasli vrstvy hrubych sedimenti, $térku a valount
viditelné pouhym okem v narazovém biehu (Zak a kol. 2009) a dale v nivé charakteristické rovnéz
poklesem poméru Al/Si ve vrtech, ptipadné polohou neprichozi pro ndmi pouzity vrtak. Tyto vrstvy
totiz koreluji — napf. jedna z nich je v hloubce 40-60 cm v narazovém bichu (TNL3) a dale v nivé
(TNL4, TNL5, TNL6 a TNL16, poloha profilt je na Obr. 3 a 4). Tyto hrubé frakce byly ulozené mimo

fi¢ni koryto za extrémnich povodiiovych situaci (Zak a kol. 2009).

- y =-1282x + 1938
2000 r=0,733
. (64 %) 0O (19.2 %)
(65,5 %)- D 10 %)
1800 - )
(2,8%)m 0 (49,3 %)
(27,1 %) |
(31,4 %) T (16,9 %)
= 0,328x + 1731,3
-~ y =-0,328x + g
e oLy r'=0,429
S
s
~(0
!
wn
1400 -
m (954 %)
1200 - O TNL3 - Trhové Dusniky
m  Zak a kol., 2009: Trhové Dusniky
1000 , . : . : : , : :
40 60 80 100 120

Hloubka (cm)

Obr. 20. Vysledky radiokarbonového datovani nivnich sedimentti v Trhovych Dusnicich. Vzorky
Z hloubek kolem 40, 80 a 120 cm (pIné étverecky) jsou pievzaty z publikace Zaka a kol. (2009).
Nejpravdépodobnéjsi (v objektivnim smyslu) je horni spojujici tisecka, kterou proto povazujeme za

nejlepsi model stafi sedimentu.

Kunicky a Vurm (2011) zminuji, ze v obdobi po velké povodni roku 1897, ktera strhla most na
piistupové cesté k halde, byly strusky z huti ve Lhoté u P¥ibrami sypany do Litavky — to by byla pfimo
ukazka materidlu ,,navic piidaného* do fi¢niho systému ve smyslu ,,legacy sediments“. | za bézného
provozu huté byla ¢ast odpadniho materidlu z metalurgie pouzivana K zpevnéni cest a technickych
ploch v arealu huti. Takovéto nakladani s odpadnimi materidly pravdépodobné pii vétsich destich

a povodnich vedlo ke splachu do Litavky nebo Obecnického potoka (pfitok vlévajici se do Litavky
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pobliz Lhoty u Ptibrami). Dal§im moznym zdrojem materidlu ,,navic pfidaného* byly (a mozna stale
jsou) haldy, které jsou umisténé pobliz koryta Litavky; totéz plati pro odkalovaci nadrze, které byly pti
nékterych povodiovych udalostech porusovany (Vurm 2001). Lze piedpokladat, Ze chovani feky,
ktera ulozila takovéto antropogenni aluvium, bude rozdilné od chovani feky, ktera ma jen ,,pfirozené*
sedimenty. Vétsina téchto antropogennich sedimentd byla v nivé ulozena na prvnim mozném misté se
snizenou spadovou k¥ivkou, coZ jsou pravé Trhové Dusniky (Zak a kol. 2009). Velmi podobny jev
historického ulozeni siln¢ znecisténého sedimentu v nepfirozené¢ mocné vrstve, rovnez pod usekem
S vyraznymi lidskymi zasahy do fi¢niho systému, byl nedavno popsan na fece Plou¢nici pod Mimoni
(Matys Grygar a kol. v tisku).

Diusledkem ptitomnosti antropogenniho aluvia v nivé Litavky jsou ,,pfirodni“ facie pohibeny silnou
vrstvou kontaminovanych sedimentti a to ovlivituje chovani a styl feky v Trhovych Dusnicich a patrné
i ukladani sedimentti dale po proudu. Protoze se feka chova nestandardné, nema vyvinuté korytové
ttidéni, jak tomu je u fek, které nejsou tak siln€¢ ovlivnéné Cinnosti ¢loveéka. Toto zménéné chovani
patrné zapfi¢inilo prekladani koryta (avulze) v nivé u Trhovych Dusnika (viz Obr. 3).

V poslednim stoleti je uz rychlost sedimentace v nivé Litavky v DuSnicich nizsi. Kladné hodnoty
aktivit neptvodniho (,unsupported”) “°Pb (viz Tab. 5) byly nalezeny pouze v hornich deseti
centimetrech profilu TNL16, za pifedpokladu konstantni rychlosti sedimentace téchto svrchnich vrstev
jsme ztéchto kladnych hodnot aktivit vypocitali pramérnou sedimenta¢ni rychlost (0,15 cm/rok)
Takovato rychlost uz odpovida obecnym piedstavam o rychlosti sedimentace v nivé fek mirného pasu
Evropy a je v kontrastu se skoro fadové rychlejsi sedimentaci vrstev ve vétSich hloubkach (Obr. 20).
Datovani tak potvrzuje zaveér, Ze vétsina silné znecisténé vrstvy je antropogenni aluvium nebo ,,legacy
sediment “ vazany na tézbu a metalurgii v povodi.

K datovani sedimenttl jsme bohuzel nemohli pouZit datovani obsahy *'Cs. Zvysené aktivity **'Cs
mizeme nalézt i ve vétSich hloubkach, i tam, kde uz neni obsaZeno ,unsupported 2%pp  coz lze
vysvétlit ¢asteénou migraci *'Cs smérem doli v profilu. Tato migrace je v nivnich sedimentech znama

(Ciszewski a kol. 2008, Matys Grygar a kol. 2013).
4.2 ,,Redéni“ piivodniho znedidténi

Maximalni znecisténi nivnich sediment bylo pozorovano na lokalit¢ Trhové Dusniky, kde v nivé
(vrty TNL3-6 a TNL16) lokalni faktory nabohaceni pfesahovaly hodnotu 100 a to ve vrstvé 0,8-1,2
msilné. Vrty TNL7 a TNL8 vzdalené nékolik kilometri po proudu feky (Dominikalni Paseky
a Bratkovice) také obsahuji extrémné silné nabohacené sedimenty. Dale po proudu je pak patrné
snizeni primarniho znecisténi zapfi¢inéné ziejmé zejména fedénim recyklovanim starSich fluvidlnich
sedimentt. V Cenkové se LEF olova a zinku pohybuji mezi hodnotami 10 a 50, tyto sedimenty tedy
vykazuji silné az velmi silné nabohaceni. Podstatné je také snizeni mocnosti kontaminované vrstvy,

ktera v Cenkove neptesahuje 0,6 m. Ale i pfes zna¢né natedéni kontaminace jsou hodnoty zajmovych

41



rizikovych prvka zvysené oproti pozad'ovym hodnotam ziejmé i ve vzorcich odebranych z lokalit

znaéné vzdalenych zdrojim kontaminace.
4.3 RozliSeni mechanismu kontaminace a migrace

Pavod znedi$téni sedimentd lze rozliSit pomoci poméru Zn/Pb. Pomér hodnot zinku a olova
nam&fenych ve vsech sedimentech Litavky ukazuje tfi skupiny boda tvofici odliSitelné vétve, které
vidime na Obr. 11.

Olovem bohata vétev ve spodni ¢asti grafu odpovida vzorkiim z horni ¢asti toku a z oblasti Bohutin
a Bfezové Hory, tedy oblasti t€Zby polymetalickych rud. Stejny pomér Zn/Pb ma také cast vzorku
z Trhovych Dusnikt, konkrétné se jedna o vzorky odebrané nad hranici Q100 (vrt TL26). Tato olovem
bohata kontaminace odpovida tedy nespiSe atmosférickému spadu. Je v souladu s piedchozimi
vysledky méfeni kontaminace ,,stream* sedimentd Litavky (Ettler a kol. 2006).

Hlavni linearni vétev S takika konstantnim pomérem Zn/Pb je shodna s uloZeninami antropogenniho
aluvia mocné zastoupeného v Trhovych Dusnicich a v nafedéné formé také dale po proudu, ale
v dosahu transportu materialu fekou z oblasti t€Zby a zpracovavani rud. Vzorky nalezici stiedni vétvi
jsou pravdépodobné znecistény struskou a odpady z té€zby, které jsou ulozeny v Biezovych horach
auLhoty u Pribrami a které transportovala feka Litavka. Lze také pozorovat jisty vliv fedéni
znecisténi smérem po proudu Litavky, kdy kontaminované vzorky nivnich sedimentt z lokalit dale po
proudu feky maji niz8i obsahy zinku i olova ov§em pii zachovani poméru Zn/Pb, na Obr. 11 je tedy
muzeme pozorovat blize pocatku grafu. Tento pomér Zn/Pb je také shodny se znecisténim svrchnich
vrstev pudy mimo udolni nivu a odpovidajici spadu z huté¢ ve Lhoté¢ u Piibrami V jejim nejbliz§im
okoli (Rieuwerts a Farago, 1996b).

Zinkem bohata vétev vlevé casti grafu na Obr. 11 je konvexni, nikoli linearni, a pii vySSich
koncentracich kovil splyva se stfedni vétvi. Nalezi pouze sedimentim z vétSich hloubek v nive
U Trhovych Dusnikt, které jsou ulozeny V tenké vrstvé pod nejsilné€ji kontaminovanymi sedimenty;
nikde jinde v nivé Litavky nebyly nalezeny. Van¢k a kol. (2008) piedpokladal, Ze tato zinkem bohata
kontaminace je vysledkem pavodni (pozdné stfedovéké nebo ¢asné novovéké) té€zby, pro niz bylo
zajmovymi prvKy stiibro a olovo, v hlusin¢ bylo tedy mozna mnozstvi zinku ponechano jako odpad.
Tyto zinkem bohaté vrstvy jsme ale nalezli pouze na lokalit¢ Trhové Dusniky, nikde jinde v nivé
Litavky. Takovy nedostatek prostorové korelace proto spise poukazuje na specifickou geochemickou
situaci v Trhovych Dusnicich, nez na sedimentarni signal primarniho znecisténi. Umisténi vzorka
s timto pomérem Zn/Pb jen pod bazi vrstev antropogenniho aluvia v Trhovych Dusnicich a spolu
s faktem, ze material, ktery v souasnosti jako suspendovanou hmotu vynasi feka z lokality pfi
povodnich ma jiny pomér Zn/Pb (Zak a kol. 2009), ukazuje patrné na probihajici masivni post-
depozi¢ni migraci zinku v jiz ulozeném sedimentu.

Zak a kol. (2009) uvadéli, ze bo¢ni eroze Litavky meandrujici v nivé u Trhovych Dusniki pfedstavuje

hlavni zdroj sekundarniho zneciSténi. Je ale otdzkou, zda antropogenni aluvium je v soucasnosti
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mobilizovano bo¢nimi posuny fi¢niho koryta. Nase pozorovani a GIS data (viz Obr. 3) na lokalité
Trhové Dusniky zaznamenala spiSe prelozeni koryta (avulzi) nez aktivni meandrovani. Dosavadni
znalosti nas tedy vedou K predpokladu, ze avulze jsou v nivé Litavky vyznamngjsi nez systematicky
mobilizace (post-depozi¢ni migrace) spi§ nez fyzicka (prepracovani sedimentu ficnim tokem). To je
pravdépodobné jest¢ podpofeno faktem, Ze strusky jsou labilni faze a budou po ulozeni moznym
zdrojem druhotného zne€iSténi, protoze v bézném prostiedi lehce podléhaji rozpousténi. Fluvialni
sedimenty ulozené v blizkosti fek, tedy v mistech, kde byva vysoka hladina podzemni vody, mohou
byt nachylné k post sedimentarnim migracim prvki. Velké mnozstvi zajmovych rizikovych prvki
v sedimentech Litavky je ve vyluhovatelné forme, jak bylo opakované zjisténo v piedchozich studiich

(Ettler a kol. 2005, Bortivka a Vacha 2006, Vanék a kol. 2008).

4.4 Obtiznost stanoveni mistniho geochemického pozadi na Litavce

Uréeni mistniho geochemického pozadi se jevi jako uzite¢ny nastroj K odhaleni mechanismi
kontaminace a ptipadnych migraci po uloZeni sedimentu. K jeho stanoveni je nutné rozlisit pavodni
sedimenty (nezneéisténé a zaroven neovlivnéné migraci prvkd), jako nevhodnéjsi se proto jevi
sedimenty distalni nivy, tedy sedimenty z oblasti dale od feky, kde se uklada ptedevS§im jemny
material, a které nejsou ohrozeny piipadnou recyklaci odnosem materialu (Grygar a kol 2010). Je
k tomu tieba vybrat hloubéji lezici sedimenty, které ale jesté nelezi v hloubce kolisani podzemni vody
(¢imz nepodléhaji stiidani redoxnich podminek), kde mohou byt rizikové prvky mobilizovany (Matys
Grygar a kol. 2013). Problémem studovaného tizemi se ukazala byt mocnost znecisténych nivnich
sedimentt Litavky, ktera prakticky vyluCuje piitomnost ptivodnich uloZenin v hloubce neovlivnéné
podzemni vodou. Pro uréeni pozadi jsme proto vybrali sedimenty z okraje nivy, pobliz hranice Q100,
napiiklad vrty TNL 24 a TNL26 v Trhovych Dusnicich. Vybér vhodnych (,,bezpecnych®)
hloubkovych rozsahti vzorkd pro uréeni mistniho pozadi se fidi stejnym pravidlem jako u vzorkl
z distalni nivy.

Pii vybéru vhodnych pozadovych vzorkd nam vedle koncentrace olova pomohly také jeho izotopické
poméry, zmétené ve vybranych vzorcich. Olovo pochdzejici z hornin téZenych v této oblasti ma
izotopicky pomér 2°Pb/?’Pb ~ 1,16, tyto hodnoty jsou ve shod& s prim&rmym slozenim mistnich rud
zpracovavanych v huti ve Lhoté u Piibrami a zneci$téni z toho vyplyvajiciho (Ettler a kol. 2006,
Mihaljevi¢ a kol. 2006). Pomér 2°Pb/”’Pb v nezne&isténych sedimentech by mé&l byt ~ 1,195 (Novak
a kol. 2003, Komarek a kol. 2008). Tato hodnota (~ 1,195) spada do intervalu ziskaného
experimentalné z raznych hornin této oblasti (Ettler a kol. 2006) a hodnot litogenniho olova
v raSelini$ti v Brdech umisténého pfiblizné 10 km zapadnim smérem od Lhoty u Piibrami (Mihaljevi¢
a kol. 2008). Izotopicky pomér ?*°Pb/*’Pb v analyzovanych sedimentech s hodnotami niz§imi nez 1,18
proto indikuje antropogenni zne¢i§téni. To byl divod pro vylouéeni vzorkai z vrtu TNL24 jako

vhodnych pro uréeni pozadi, i kdyZ piivodné se jevily jako vhodné.
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4.5 Vyhledy dalsiho postupu prace

Nase dosavadni prace ukazala jist¢é komplikace studia, zpisobené existenci antropogenniho aluvia
vnivé feky Litavky a zjisténim, ze feka v minulosti spiSe prekladala koryto, nez aby dochazelo
k meandrovani. Nivni vyplii mimo to zahrnovala i velmi hrubé sedimenty (vrstvy $térku i hrubsich
¢astic), které byly problémem pro pouzitou techniku vzorkovani zlabkovym vrtakem. Pro ovéfeni
nékterych zavéri této diplomové prace by tedy bylo potfebné dalsi podrobnéjsi vzorkovani na lokalité
Trhové Dusniky, provrtani nivy v nékolika liniich (transektech) a pfedevsim vzorkovani i pod velmi
hrubymi (az kamenitymi) vrstvami sediment. Byl by rovnéz potiebny podrobné&jsi prizkum lokalit
pfed Pfibrami a dale po proudu. Pro leps$i zaméfeni téchto praci bude nutné vyuzivat informaci
0 geomorfologii nivy, ktera urcité odrazi minuly vyvoj nivy Litavky. Naptiklad na Obr. 4 je patrna
deprese v nivé mezi profily TNL24 a TNL25, ktera by mohla byt poztstatkem star$iho koryta Litavky.
Podrobnéjsi analyza sedimentarni vyplné by mohla k ovéfeni této hypotézy piispét. Bylo by takto
mozné zjistit, do jaké miry existence mocné vrstvy antropogenniho aluvia ovlivnila chovani Litavky —
soucasné koryto je od této deprese velmi daleko, coZz by naznaCovalo nedavnou avulzi. Poznani
chovani koryta je nezbytné k odhadu budouciho sekundarniho znecisténi.

Z diavodt post-depoziéni migrace a odlisnych prvkovych pomérd znedisténi Sifeného fi¢nim tokem
a atmosférickym spadem v riznych ¢astech nivy Litavky by se mohla dal§i prace vice vénovat
sekundarnimu, tedy soucasnému znecistovani fi¢niho systému. Méla by se povéfit hypotéza, Ze
vysoky obsah Zn ve srovnani s Pb v suspendovaném sedimentu v sou¢asnosti transportovaném fekou
(Zak akol. 2009) je disledkem piednostniho ,louzeni® Zn z existujicich sedimentarnich téles
v kontaktu s fi¢nim tokem, a zjistit tak, odkud soucasna kontaminace pochazi. Sekundarni zne¢isténi
je problémem snad vSech historicky kontaminovanych Fi¢nich systémi (Matys Grygar a kol. v tisku)

a neni dosud vétSinou dobie popsano.
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5. ZAVER

Reka Litavka a jeji niva byla v minulosti zasadné ovlivnéna lidskou &innosti, predevsim t&Zbou
a zpracovanim rud. Toto ovlivnéni nespocivéd jen v silné kontaminaci sedimenti Litavky, ale také
V ovlivnéni rychlosti ukladani materidlu a celkového stylu chovani feky.

Vysledky datovani nivnich sedimenti ukazuji, ze v nivé feky Litavky bylo v prubéhu 19. stoleti
relativné rychle ulozeno velké mnozstvi sedimentl silné ovlivnénych clovékem (antropogenni
aluvium), pficemz v poslednim stoleti sedimentacni rychlost uz podstatné klesla. Antropogenni
aluvium na Litavce (zejména Vv lokalit¢ Trhové Dusniky a dale po proudu feky) se vyznacuje
zvySenym obsahem zajmovych rizikovych prvka (Pb, Zn a Cu), zménénou izotopickou signaturou
olova a zvySenym pomérem K/Rb a zaujima vétSinu objemu jemnych nivnich sedimentii na lokalité
Trhové Dusniky. Tam byly také nalezeny nejmocnéjsi vrstvy sedimentti s nejsilnéjsi kontaminaci,
zatimco dale po proudu je patrné sniZzeni koncentraci zajmovych rizikovych kovi, zfejmé v disledku
»redéni® recyklovanim starSich sedimentti, a také podstatné snizeni mocnosti zne€iSténé vrstvy
(antropogenniho aluvia).

Pozorovani v terénu i prvkova analyza sedimentarnich profild ukazuji, ze vnivé Litavky se pfi
sedimentaci uplatiiuje agradace (svislé ukladani). Ulozenim silné vrstvy kontaminovanych sedimenti
jsou ,,pfirodni“ facie pohibeny Vv hloubce, coZ zptsobilo znaéné problémy pii ureni mistniho
geochemického pozadi, protoze starsi vrstvy ulozené pied zacatkem tézby byly pohibeny v hloubkach,
kde dnes jiz vlivem kolisani podzemni vody dochazi k chemickym zménam a migracim reaktivnich
forem Pb a Zn. Disledkem takto ovlivnéného stylu feky je patrné soucasné chovani, které se
vyznauje tim, Ze Vniv€ u Trhovych Dusnikd (podle historickych map a historickych leteckych
snimki) dochazi spise k avulzim (piekladani koryta) nez k meandrovani.

Pokud se neuplatiiuje meandrovani (boény pohyb koryta), neni soucasné probihajici sekundarni
zne€istovani (transport kontaminace z historicky zasazené oblasti) zplisobovano fyzickym
prepracovanim sedimentt ale prevazné chemickou mobilizaci, coZ je nejspiSe podpofeno charakterem
znecisténi, tedy obsaZenim lehce rozpustnych strusek v sedimentu a mnozstvim kovl ve vyluhovatelné
formeé. O chemické podstaté sekundarniho znecistovani svéd¢i i poméry Zn a Pb v suspendovanych
¢asticich v soucasném toku Litavky, které jsou ve srovnani s historickym znecisténim posunuté ve
prospéch vyssiho obsahu Zn. Domnivame se, Ze zinek je z uloZenin v okoli feky snadngji uvoliiovan

nez olovo.
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