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Abstrakt:

Tato diplomova prace je zaméiena predevSim na mapovani kontaminantl uvolnénych do
prostiedi pravdépodobné z chemické tézby uranu a samotné kontaminanty vyuziva pro
rekonstrukci sedimentdrnich procesii. Cilem diplomové prace bylo jednak zhodnoceni
geochemické situace v povodi feky Plou¢nice na lokalité¢ Borecek vyuzitim povodilovych
sedimentt z této lokality jako sedimentarniho archivu znecisténi poslednich desitek let. Pomoci
hloubkovych profili, gamakarotaze, XRF a faktorti nabohaceni (LEF) jsme se pokouseli o
chemostratigrafickou korelaci sedimentii. Jako z4jmové prvky jsou zde brany U, Ba, Zn a Ni,
jejichz koncentrace jsou vztazeny na zrnitost sedimentu. Dale je zde rozvijena teorie

sekundarniho znec¢ist'ovani.



Summary:

This thesis is focused on mapping of contaminants released into the environment probably due
to uranium mining. These chemical contaminants are used to reconstruct the sedimentary
processes. The aim of the thesis was both the geochemical assessment of the situation in the
catchment area of the Ploucnice River in Bore¢ek using the flood sediments from the research
points as sedimentary archives pollution for last decades. With depth profiles, gamma wire log,
XRF and enrichment factors (LEF), we have tried to perform chemostratigraphic correlation of
the sediments. As target elements U, Ba, Zn and Ni were chosen, whose concentrations are
related to the grain size of the sediment. Furthermore, the theory of secondary pollution is

developed.
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1. Uvod:

Béhem nékolika poslednich desitek let roste zdjem spolec¢nosti o osud a zdroje ekologickych
sedimenty vodnich sedimentarnich archivi, at’ uz estuarii, ptibieznich zén ¢i ficnich a jezernich
depozitl, vyuzivanych k vysvétleni a pochopeni lidského vlivu na dlouhodoby kontaminaéni

zaznam (Heim et Schwarzbauer, 2013; Brandenberger et al., 2008).

Sedimenty obecn¢ mohou byt pouzity jako velmi dobry environmentéalni archiv nékolika
poslednich desitek az milionti let. Mohou nést zdznamy o vyvoji klimatu, zda bylo podnebi
spiSe charakteru tropického ¢i doslo k zalednéni, o skladbé okolni fauny a flory a v neposledni
fadé 1 o vlivu ¢loveka na krajinu, ve které Zije, a s tim spojené mife kontaminace prostredi

(Macklin et al., 1994).

Pro ideélni environmentalni archiv je dilezitd spojitost zaznamu, coz je vSak v realu malokdy
splnéno, at’ uz vlivem ¢lovéka a jeho zasahti do razu krajiny, ¢i n&jakou kratkou, ale
dramatickou udélosti (eventem), diky které je ¢ast sedimentii odnesena. Podminka spojitosti
byva po vétSinou splnéna u ledovcld v dostatecné chladnych oblastech, jez jsou také pro
rekonstrukce klimatickych podminek vyuzivané. Pro popis zmén prostiedi mirného a teplého
klimatu se vSak spiSe uplatni motské, jezerni a v nasem piipad€ predevSim ficni sedimenty,
vypovidajici o lokélnich zménach v krajiné, jakymi mohou byt regulace daného toku,

zemédglska aktivita v okoli, ¢i ptirozeny pohyb koryta (Notebaert et al. 2011).

Kontaminanty vazané na sedimenty fi¢niho prostfedi maji zdroje bud bodové, jako je
prumyslové znecisténi, ¢isténi odpadnich vod atd., liniové nebo plosné, nebo konetné difiizni,
napft. v disledku souctu pisobeni mnoha vzdalenych (uz nerozlisitelnych) zdroji, remobilizace
kontaminovaného aluvia, pouli¢nich a zemédélskych splachii a dalSich obecnych zdroja.
Obecné lze tyto latky rozdélit jednak na slouceniny, vyrdbéné ze specifickych divodi, jako
jsou pesticidy a jiné primyslové chemikalie, ¢i latky jako vedlejsi produkty primyslové
¢innosti (spalovaci procesy, tézba nerostnych surovin). Vyzkum antropogennich kontaminanti,
obsazenych v sedimentech mize poskytnout voditka na hlavni zdroje a cesty, kudy se polutanty
dostavaji do prostiedi, v neposledni fad¢ je mozné je vyuzit k rekonstrukci sedimentarnich
zaplavova uzemi, koryta, pobfezni moktady a prehrazené nadrze (Heim et Schwarzbauer, 2013;

Brandenberger et al., 2008).



U mensSich tokt je vSak tento archiv velmi citlivy na jakékoliv zmény, proto je nutné korelovat
V z4jmovém Uzemi vice profili a utvrdit se ve vhodné zvolené metodice. Skoro az
maximalisticky extrémni pravidlo pro hustotu odbéru vzorkli v nivé je, ze vzdalenost mezi

jednotlivymi vrty by méla byt mensi, nez Sitka koryta.

Zéakladni kritéria pro geochronologicky vyzkum sedimentl vodniho prostiedi jsou tedy jednak
neprerusovana sedimentace jemnozrnnych castic, Byt tfeba jen jednou ro¢né pii rozlivu feky
do nivy, a dostate¢n¢ dlouhd doba ukladani mezi desitkami aZz stovkami let. Pro datovani
sedimentil se vyuZzivaji rizné techniky, at’ uz vyuzivajici radioizotopt jako **'Cs pro vybuch v
jaderné elektrarné v Cernobylu v roce 1986, laminovanych varviti pro sezénni zmény,
organickych slouéenin jako ¢asovych znackovacu ¢i palynologie. Pro poslednich 100-150 let
je diky kratkému polo¢asu rozpadu (22,3 let) vhodné ?°Pb z atmosférické depozice (Heim et
Schwarbauer, 2013).

V dnes$ni dobé vSak uz tézké kovy nejsou dominantnimi polutanty, toto neblahé ,,privilegium*
patii spiSe organickym latkam, jako jsou PCB a PAU. Heim et al. (2004) dokonce rozlisuje
kontaminanty na bézné a moderni, kde bézné, kam tadi také tézké kovy, své koncentrace uz
Vv poslednich desetiletich snizuji. Naopak moderni, pfevazné organické polutanty, jsou z obdobi
po roce 1970 a jejich koncentrace stale rostou. Je proto pravdépodobné, ze sedimentérni archivy

poslouzi k jejich studiu, stejné jako slouzi dnes pro tézké kovy.

Tato diplomova prace je zaméfena predev§Sim na mapovani kontaminantll uvolnénych do
prostiedi pravdépodobné z chemické téZby uranu zdvodem Uranovy priimysl, n.p., dnes Diamo,
a.s., a jejich vyuziti jako stopovacu pro rekonstrukci stavby nivy feky Plouénice. Zajmovou
oblasti byla niva v oblasti Borec¢ek, kde byly provedeny jen minimalni regulacni zasahy do
koryta a feka se chova takika ptirozené€. V této oblasti je mnohondsobné piekroceno litogenni
pozadi prvkl Zn, Ba, U a Ni a existuje teorie, Ze jsou jejich zvySené obsahy izce spojené prave
s chemickou téZbou, béhem které bylo do horninového prostiedi vtlaceno cca 4 mil. t kyseliny
sirové. Regulace toku, provedend jednak zavodem Uranovy priimysl a jednak Povodim Ohfe,
situaci komplikuje. Diky zméné charakteru Plouc¢nice proti proudu od Borecku a tim zvySeni
jeji pritokové rychlosti, podpofené snad i vypusti vod z Cisticky Uranového primyslu (dnes
Diama), jde v zajmové oblasti o velmi rychle se piekladajici feku. To potvrdily i letecké snimky
z roku 2010, které ve srovnani s realitou ukézaly posun koryta a vznik n¢kolika ostrovli béhem

nékolika malo let (Obr. 1).
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Obr. 1 - Znazornéni lateralniho pohybu toku v letech 1938-2010 (pievzato z prace Matys
Grygar et al., v tisku)



1.1. Shrnuti dosavadnich praci

oy ee

predevs§im na radioaktivni izotopy, hlavné 2?°Ra. Teprve s postupem &asu se z4jem rozsiiil i na
dalsi prvky, hlavné na tézké kovy v sedimentech Plouc¢nice. Prvotni impuls k témto pracem
vznikl na zéklad¢ uranového primyslu ve Strazi pod Ralskem, kromé Majerové et al. (2013)

vsak k nezkreslenym vysledkiim nikdo nevyuzival normalizace prvkd.

Prvni praci na téma radionuklida zpracoval Ktibek et al. (1979), kde se jiz zmifioval 0 mozném
nebezpe¢i ovlivnéni povodi uranovou tézbou. Hanslik et al. (1990) se pokusil zhodnotit
celkovou kontaminaci nivy Plouénice, pifedevsim z hlediska radionuklidi. Ac¢koliv zpracoval
obrovské mnozstvi vrtl, z dneSniho pohledu je vSak zasadni nedostatek to, ze predpokladal
plosné rozlozeni kontaminace v nivé stejnomérné. To se vSak v nasi praci nepotvrdilo. Teprve
prvni letecka mapa gama aktivity (Dédacek a Zabadal, 1991) poskytla piedstavu o jeho

skute¢ném prostorovém rozlozeni.

Obsahiim tézkych kovli v sedimentech se vénovala Bunatovd (1993), jez vzorkovala a
analyzovala ti¢ni 1 nivni sedimenty podél celého toku Ploucnice. Dosla k zdvéru, ze zdrojem
tézkych kovi je nejen uranovy prumysl, ale predevsim primysl ve vétSich méstech (Mimon,
Ceska Lipa, Straz pod Ralskem). Podle jeji prace se v nejvétsich koncentracich vyskytuji Cd,
Co, Zn, Ni a Pb a to pravé pod mésty. Jako hlavni pravdépodobny zdroj pro Cd, Pb a Zn oznacila

zinkovnu v Brnisti.

Systematickému studiu tézkych kovl se v neregulovanych ¢astech toku Plou¢nice pod Mimoni
se vénoval ve své disertacni praci Kiithn (1996). Urcoval jednak celkové koncentrace prvkl a
dale za pouziti metody sekvencni extrakce zjiStoval formy a vazby prvki. V opusténych
korytech, agradac¢nich valech a jesepech naméfil nejvyssi koncentrace Cd, U, Zn a Ni. Bohuzel
ani zde nebyly vysledky korigovany normalizaénimi kiivkami. Zajimavé vSak je, Ze Borecek

oznacil za lokalitu méné ovlivnénou tézbou (kromé U).

Kolat (2004) se vénoval distribuci vybranych tézkych kovli v fi¢nich sedimentech horniho toku
Plouc¢nice a nasledné porovnaval hodnoty s rokem 1992. K analyze, stejné jako Hrdousek
(2005) pouzival jednak celkovy rozklad sedimentu a dale louZzeni za pomoci smési kyselin.
Slabinou obou téchto praci bylo nejen nepouziti jakychkoliv normalizatort, ale i chybé&jici udaje
o zrnitosti a typu analyzovaného sedimentu. Nicméné ob¢ prace shodné pozoruji snizovani

koncentraci Ni niZe po toku, naopak u Pb zvy$ovani pod mésty Mimon a Ceska Lipa. Hrdousek



(2005) spolu s Kiihnem (1996) oznacuji jako mozny zdroj kontaminace povodi Plou¢nice Zn
jednak uranovy primysl ve Strazi pod Ralskem, firmu na zpracovani odpadii Gesta (Rynoltice),
zinkovnu v Brnisti a odpadni systémy vétSich mést. Nicméné Majerova et al. (2013) pomoci
korelaci mezi Ni a Zn tvrdi, ze zinkovna urCité neni nejveétsim zdrojem Zn. Nase studie dosla

k podobnym zavéram, predevsim diky porovnani pribéhu kiivek LEF Ni, U, Zn a Ba.

1.2. Geologie a geografie studovaného tizemi

Horni tok feky Plou¢nice se nachazi v geologické jednotce Ceské kiidova panev, kde mohou
byt také nalezeny kvartérni sedimenty a terciérni vulkanity. Prameni na tpati JeStédského
hibetu, nad obci Horni Paseky ve vySce 760 m n. m. Pfes pomérné kratky tok, asi 103 km

k usti Labe, si feka vyvinula dynamické sklonové poméry, kterymi se jeji tok rozdéluje do tii
useku se znaéné rozdilnymi proudovymi a sedimentacnimi charakteristikami. Nad Hamrem se
raz toku méni z bystiinného charakteru se sklonem az 33,8 promile, dale, v useku do usti
Panenského potoka v Mimoni, nastava zmirnéni spadu na 2,8 promile a u Ceské Lipy klesa
spad dokonce na 0,6 promile (Fiedler a Novak, 1995). Diky podstatnému snizeni unaseci
schopnosti toku feka vytvofila pod Mimoni az po Zandov Sirokou udolni nivu s detnymi
meandry, kde dochazi k uklddani suspendovanych ¢€astic. Prevladaji zde sttedni az jemné
pisky, prachové a jilovité uloZeniny. Pfi srovnani se star§imi #i¢nimi terasami, jeZ je mozno ve
vysSich geomorfologickych urovni nalézt, zde chybi Stérkové uloZeniny. Posledni usek,
za¢inajici za Zandovem, je tvofen odolnymi vulkanickymi horninami. V tomto uzkém tdoli
se spadem 6,4 promile se neukladaji témét Zadné sedimenty. Za samotny pramen Plouc¢nice je
oznacovana tliil na louce na jiznim okraji obce Jantv dul u Ose¢né, pod kterou se tok
rozdvojuje. Jedno protékd obcemi Chrastna a Bievniste, druhé jizngjsi te¢e do Hamerského
rybnika, pod kterym se ramena op¢t slévaji. U Straze pod Ralskem se do Ploucnice vléva
Jestédsky potok, pattici mezi jeji vydatné ptitoky, dale zde do ni Gsti obtokovy kanal

Z centralni dekontaminaéni stanice podniku Diamo (dfive Uranovy prumysl), vedouci ¢isténé
diilni vody. V Mimoni do Plouc¢nice pravostranné usti Panensky potok, o n€kolik km nizZe,
mezi Bore¢kem a Mimoni, se vléva PlouZnicky potok (obr. 2). Od tohoto soutoku po Ceskou
Lipu dochazi k pfirozenému meandrovani feky. Dal§im pfitokem je HradCansky potok, ktery
do Ploucnice usti pod obci Hrad¢any. Pod Brennou se pfidava Svitavka a Dobranovsky potok.

V Ceské Lipé je tok feky regulovan, naopak za méstem je $iroka tidolni niva, kde do ni od



severu vtéka Sporka a od jihu Robeésky potok. Za Zandovem vtéka Plou¢nice do Ceského
stfedohofi, odkud tece az do Décina, kde se vléva do Labe.
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Obr. 2 — Vyznaceni zajmové oblasti (Cerveny krouzek ve spodni ¢asti obrazku).

1.2.1. Geologie oblasti

Pramennd oblast lezi na tboci JeStédského hiebene v oblasti hornin jeStédského krystalinika.
Pro malou vodnatost pfinasi tento tok do sedimenti Plou¢nice jen malo materidlu, jde
predevsim o sericitické kvarcity ordoviku az siluru. Fylitické horniny, vapence a metavulkanity
jsou méné odolné, jejich vyskyt je tedy v relativné jemnozrnnych sedimentech udolni nivy spise

nepravdépodobny.

1.2.2. Jestddsky hibet

Jestédsky hibet se nachdzi v Zapadosudetské oblasti a jeho nejstar§i horniny dosahuji

J 4

ordovického stafi. Vystupuji zde silurské tmavé grafitické fylity a silicity a svrchné silurské



hliznaté vapence, jez jsou ekvivalentem nejmladsi silurské jednotky v durynské facii
saxothuringika. Z devonu se zde nalézaji zelené biidlice a v okoli Svétlé pod Jestédem
vrstevnaté vapence, kde bylo stafi dokazano paleontologicky, pomoci stromatoporoid rodu
Stachyodes. V lomu na Velkém Vapenném u Jitravy, v sz. ¢asti JeStédského hibetu, se nachazeji
cerné biidlice s pyritem, stratigraficky zafazené do nejvyssiho devonu. Spodni karbon je znam
ze Svétlé pod Jestédem a Velkého Vapenného u Jitravy, kde spociva karbonsky sled
vV kulmském vyvoji na nejvys$sim devonu. Je zde vyvinut nékolikametrovy sled zelenavych
vapnitych bridlic s vlozkami prachovcii, v nadlozi hrubozrnné droby a drobnozrnné slepence.
Spodnokarbonsky sled Jestédského hibetu je spoleéné s devonem silné zvrasnén a slabé

regionalné metamorfovan ve facii zelenych btidlic (Chlupac et al. 2011).

1.2.3. Ceska kiidova panev

Lezi v severni ¢asti Ceského masivu a jde o nejvétsi panev na tzemi CR. Nejprve byla
vypliovéana sladkovodnimi sedimenty, pozdéji, pii cenomanskeé transgresi trvajici bez preruseni
az do santonu 1 motskymi piscitymi, jilovitymi a vapnitymi sedimenty. Osa protazeni je od sz.
— jv. souhlasné s labskou zlomovou linii. V nejhlubsi ¢asti dosahuje mocnost jejich sedimentt
vice nez 900 m. V zapadni podkrusnohorské oblasti je &ast Ceské kiidové panve zakryta
uloZeninami terciéru a terciérnimi vulkanity Ceského stiedohofi. V jejim vyvoji mizeme
rozli$it 3 hlavni faze vyplnovani. Jednak spodni aZ stfedni cenoman, dale svrchni cenoman a
coniac aZ santon. V prvni fazi dochédzelo k vypliovani dil¢ich depresi €lenitého reliéfu
aluvialnimi sedimenty. V té dob& se ukladaly bazalni ¢asti peruckych vrstev jako Cervené

zbarvené piskovce.

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

transgrese vrcholu — nastoupily pelagické facie, jako tmavsi prachovce a jilovce.

Na pocatku turonu opét doslo k transgresi, panev se rozsifovala a doslo 1 k zaplaveni elevaci.
Na vétsingé uzemi se tedy uklddaly prachovité vapnité slinovce bélohorského souvrstvi,
ojedingle slinité vapence. V luzické oblasti, kde dochazelo k nejrychlejsi subsidenci dna panve,
pokracovalo ukladani kvadrovych piskovci, typickych Sikmym zvrstvenim a dnes casto

tvoticich skalni mésta (Chlupac et al., 2011; Kachlik 2003).



Posledni etapa zacina vyraznou dil¢i transgresi na bazi teplického souvrstvi, typického
prachovito-pis¢itymi sedimenty, piechazejicich do slinovct. Zrychlena subsidence vyvrcholila
v dob¢ ukladani brezenského souvrstvi, které ma vyssi piimés nezralého materialu jako zivct a

ulomki hornin (Kachlik, 2003).

Nejmladsi, merboltické souvrstvi, zachované pouze jako denudaéni zbytky v Ceském
sttedohofi v podlozi terciérnich vulkanitii, je tvofeno méné zpevnénymi, stiedné zrnitymi

bélavymi piskovci s jilovitou zakladni hmotou a pfimési Zivcovych zrn (Chlupac et al., 2011).

1.2.4. Neovulkanity

Neoidni vulkanity na tzemi CR jsou souéasti pomérné rozsahlé stiedoevropské vulkanické
provincie, ktera vznikla na ptedpoli Alpského orogenu patrné v souvislosti s extenzi kiry
vyvolané vystupem plastového diapiru. V Ceském masivu jako neoidni oznatujeme
vulkanickou c¢innost soucasnou s alpinskym vrasnénimv alpsko-karpatské oblasti. Diky
alpinskym procestim zde vznikly saxonské zlomy a zlomova pasma, které vedly k priunikiim

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

Hlavni vulkanicka centra se v Ceském masivu soustieduji pfedeviim v oherském riftu v SZ
Cechach (Doupovské hory, Ceské stiedohoti) a pii labské linii SZ-JV sméru, kterd tvofi
jihozapadni omezeni zapadosudetské oblasti. Na blizkost této linie je vdzana labské tektono-

vulkanicka zéna, na SV omezena luzickou poruchou (Chlupac et al., 2011; Kachlik 2003).

Vulkanicka ¢innost zapocala jiz ve svrchni kiidé, maximum spada do terciéru, dozvuky
pretrvaly do kvartéru. Podle Ulrycha a Pivce (1997), 1ze projevy vulkanismu rozd¢lit do dvou
stadii, star§i preriftové a mladsi riftové. Do preriftového stadia patfi vulkanickd Cinnost
s cCasovym rozpéti 80-50 Ma, vyznacuje se Zilnymi proniky ultrabazickych magmat,
soustfed’ujicich se pii vnéjSich zlomech SV ¢ésti oherského riftu a pii luzickém zlomu.
Povrchové produkty nejsou znamy, ziejmé podlehly erozi. Hlavni tektonicka a vulkanicka
aktivita oherského riftu a jinych oblasti se projevuje od svrchniho eocénu do spodniho miocénu,
jde tedy o riftové stadium 40-18 MA. Jeho produkty jsou povrchova, Zilna i intruzivni télesa a
akumulace vulkanoklastik od ultrabazickych az k intermedialnim horninam (tefrity, olivinické

bazalty, fonolity (Chlupac et al., 2011; Kachlik 2003).



Velké mnozstvi rozptylenych neovulkaniti je v oblasti ¢eské kiidové panve a v piilehlych
castech zapadosudetské oblasti. Neovulkanity jsou soustiedény predevsim v SV pokracovani
oherského riftu, kam patii Luzické hory a vulkanické centrum Zitavské panve, jez na nase tzemi
zasahuje jen perifernimi télesy u Frydlantu, Liberce a Varnsdorfu (Chlupac et al., 2011; Kachlik
2003).

Hojné se télesa soustied’uji v blizkosti luzické poruchy a na kiizeni poruch ve sméru SV-JZ,
paralelnich s oherskym riftem. Charakteristické jsou zde ultrabazické alkalické horniny
melilitické skupiny, patfici nejstarsi vulkanické fazi (svrchni kiida az eocén). VEtSinou se jedna
o zilna podpovrchova télesa, obnazena erozi. Najdeme je pievazné v povodi feky Ploucnice v

Podjestédi, v okoli Mimoné a Ceského Dubu (Chlupaé et al., 2011; Kachlik 2003).

Jako typické horniny zde nachazime zilné polzenity, tedy alkalické ultrabazické horniny
s zadnym, & velmi malym podilem augitu. Casto naopak obsahuji nefelin, melilit a olivin.
Magmata melilitovych hornin nejspise vznikla tavenim peridotitl ve svrchnim plasti. V pozdné
magmatickém stadiu doslo k obohaceni U, Th, Nb, Zr aj., mohla tedy byt i jednim ze zdroji
uranového a Zr zrudnéni kiidovych sedimenti na loziscich u Hamru a Ose¢né (Chlupac et al.,

2011; Kachlik 2003).

1.2.5. Kvartér

Nejveétsi zastoupeni maji na hornim toku Plou¢nice piedevsim Stérkopiskové ficni terasy a vaté

pisky, jde tedy spiSe o akumulacni oblast.

Fluvidlni akumulace maji rGzny charakter podle ¢asti toku, kde se hromadily. Sedimenty
divocicich tokli najdeme na hornich tsecich s velkym spadem a pteklddanim koryt. Sedimenty
meandrujicich tokt, vyskytujicich se na stiednich a dolnich usecich s mensim spadem, vytvareji
terasovité akumulace pisCitych Stérki. Sedimenty spodnich ¢asti tokdi jsou tvoreny
jemnozrnnymi, horizontaln¢ zvrstvenymi ulozeninami nivnich akumulaci. V terasovych
akumulacich dominuji $térkové a piscité sedimenty. Typické ulozeniny interglacialli jsou nivni

hliny, tvofené na povrchu glacialnich terasovych §térka.

Mezi vyznamné pleistocenni uloZeniny z obdobi glacidlll patii eolické sedimenty, pokryvajici
velké plochy o mocnostech v desitkdch metrii. DEli se na vapnité spraSe, nevapnité sprasové

hliny a navaté pisky (Chlupac et al., 2011; Kachlik 2003).
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Obr. 3 - Zjednodusena geologicka mapa oblasti. Obrazek vytvofila J. Elznicova (UJEP

Olomouc) a je ptevzat z publikace Majerové et al. (2013).

1.2.6. Hydrologie

V sedimentarnim komplexu kiidovych hornin straZského bloku se vytvateji v zavislosti na
litologickém vyvoji souvrstvi dva hlavni kolektory podzemnich vod, cenomansky a turonsky.
Cenomansky vodonosny horizont je vyvinut v nejmocnéjSich cenomanskych souvrstvich,
Vv rozpadavych a fukoidovych piskovcich. Je napajen v oblasti vychozi pti luzické poruse. Od

turonského vodonosného horizontu vyvinutého v piskoveich stiedniho turonu je oddélen

izolatorem, tvofenym slinovci a prachovci spodniho turonu.

V zdjmovém uUzemi je charakteristicky artéskou hladinou. Naopak turonsky kolektor ma
hladinu volnou, je napdjen infiltraci atmosférickych srazek v celé ploSe tizemi a funguje jako
vyznamny zdroj pitné vody. Proudéni podzemni vody je v sedimentech oblasti vyznamné

ovlivnéno strukturné tektonickymi jevy. Podél neovulkanickych Zzil a jejich kontaktid dochazi
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Vv puklinovych pasmech k usmérnéni a urychleni proudéni. Rizikové mohou byt diatremy, jez
umoziuji vertikdlni komunikaci zvodnélych horizontli podél kontaktu. Dal$im krizovym
bodem je strazsky zlom, na kterém se miize stykat cenomansky a turonsky kolektor, coz mize

zpusobit kontaminaci turonské zvodné (Fiedler a Novak, 1995).

1.3. Typy zrudnéni

Mineralogicky je v zajmové oblasti zrudnéni reprezentovano pomérné pestrou paletou
uranovych a uranonosnych mineralt. Z hlediska tézebniho jsou nejvyznamnéjsi oxidy uranu,
tedy ningyoit a hydratovany metakoloidni kiemicitan zirkonicity, hydrozirkon, jenz byva
provazen koloidnim baddeleyitem. Dale je uran ¢aste¢né¢ vazan na oxidy a hydratované oxidy

titanu (Kafka et al., 2003).

1.4. Historie téZby

Béhem druhé poloviny 20. stoleti probihal v Ceské republice intenzivni priizkum a tézba
uranovych rud. Nejvétsi lozisko piskovcového typu bylo nalezeno v prubéhu 60. let v
Severoceské kiidové oblasti, kde v nasledujicich 30- ti letech probihala soubézn¢ jak hlubinna,
tak chemicka tézba. V této jednotce bylo vymezeno celkem 8 lozisek, dobyvané vSak byly
pouze Hamr, Bfevnisté a Straz, kde byla uzita metoda ISL (in situ leaching), tedy louzeni
pomoci kyseliny sirové. Tato metoda spoc¢iva v tom, ze je do produktivniho horizontu vhanén
systémem vtlaCecich vrtl louzici roztok, ktery prostupuje poréznim prosttedim a louzi
jednotlivé slozky pfitomného zrudnéni. Diky své agresivité vSak kyselina louzi z horniny i
mnohé jiné prvky nez uran. Tento roztok, obohaceny uranem, je dale veden do chemické

stanice, kde se uZitkové slozky separuji, a zbyly louzici roztok je vhanén zpét do loziska.

Chemicka téZzba uranu v oblasti strazeckého bloku byla zahajena ve 2. poloving 60. let a trvala
do 1. 4. 1996. Béhem této doby bylo do horninového prostiedi vtlaceno cca 4 100 000 t H2SOa,
320 000 t HNO3 a 113 000 t NHs a celkem vytézeno cca 15 000 t uranu (Kafka et al., 2003;
Hostomska, Hostomsky, 2007).

Diky teésné blizkosti chemické i hlubinné tézby doslo v roce 1971 k nafarani zvodnélé
tektonické poruchy Anezka a naslednému zatopeni dolu Hamr kyselymi vodami, diky cemuZz

se tézba témeét na dva roky pozastavila. Podle Kafky (2003) tyto ¢erpané vody obsahovaly

11



mnozstvi kyseliny, tézkych kovil a radioizotopii. Za jednoznacny projev té¢zby U miizeme
povazovat asociaci s 22°Ra. Hanslik et al. (2002) vypozoroval v iseku mezi Strazi pod Ralskem
a Mimoni souvislost mezi zvysenim ?°Ra a zacatkem tézby (obr. 4). Od poloviny 60. let se
koncentrace ?%Ra zvysuje, a to az do roku 1989, kdy zde byla vybudovéna centralni

dekontaminaéni stanice (Hanslik et al. 1995; Hanslik 2010; Datel and Ekert 2008).

Ackoliv samotna t€Zba byla zah4jena jiz v roce 1967, k vystavbé prvnich hydraulickych bariér
bylo pristoupeno az v roce 1977, k jejich optimalizaci doslo az v roce 1985. V prvnich fazich
tézby zde byla jako bezpecnostni opatfeni pouzivana odkalisté, a to az do roku 1989, kdy byla
teprve zprovoznéna (zkolaudovéna) Cisticka. Samotné kaly byly zpracovavany na chemické
upravné Straz od roku 1973. Podle Kiihna (1996) navic 18. 7. 1981 postihla Plou¢nici povoden,
dle neoficialnich zdrojii az stoletd, povodi Ohie uvadi Q >50, diky které¢ doSlo patrné
k vyplaveni odkalisté a nutné distribuci kantaminantti dale do povodi (Fiedler a Novak, 1995,

Kafka et al., 2003; Datel, Ekert, 2007; Kiihn., 1997; Hanslik et al. 2005).
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Obr. 4 — Aktivita 2?°Ra v letech 1965-2002 (Hanslik et al., 2002)

2. Metodika

2.1 Odbér a zpracovani vzorkl

Vzorky fi¢nich sedimentll byly vzhledem k zaméfeni prace odebirany po piedchozim
zhodnoceni letecké mapy gama aktivity, vytvorené firmou Miligal (Gnojek 1., Dédacek K.,

Zabadal S., Sedlak J., 2005). Na zakladé tohoto dokumentu byla pro tuto diplomovou praci
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zvolena oblast pod obci Borecek, kterd vykazovala siln¢ zvySené hodnoty povrchové gama

aktivity.

Samotny odbér probihal béhem dubna a kvétna roku 2013. Jedna ¢ast odbért, vity MHP1 —
MHP6, byla vedena napfi¢ fi¢ni nivou Ploucnice, na jejim levém biehu a jeden vit MHP7 pfimo
na nasepu. Druha lokalita, na pravém bifehu, MHP8 — MHP10, byla zvolena na zéakladé

terénniho méteni pomoci scintila¢niho gamaspektrometru GT30.

Vzorky do hloubky cca 30- ti cm byly odebirany z ruén¢ kopané sondy, v intervalu 2-3 cm, pfi
vétSich hloubkach pomoci ruéniho zlabkového vrtaku firmy Eijkelkamp s primérem sondy 2
nebo 3 cm a intervalu vzorkovani 5 cm. Celkem takto bylo ziskano cca 450 vzorkl. Kazdy vrt

byl detailné popsan.

Pro znazornéni a popis litologie v ¢asti 3 (Vysledky) jsem pouzival jednak terénni denik a dale
pomér Al/Si z XRF analyzy. Jilové mineraly obsahuji Al 1 Si, naopak v piskové frakci prevlada
ktemen (Si0Oz), proto s klesajici velikosti ¢astic roste pomér Al/Si (Matys Grygar et al., pfijato
k tisku; Dung et al., 2013). Tato pomticka se v praxi ukdzala jako velmi uzite¢na, protoze rozlisit

v terénu jil od prachu je Casto obtizné.
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Obr. 5 — Digitalni model terénu (DTM) s polohami profila MHP a PLP
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2.2. Analyticka ¢ast

Kazdy vzorek byl susen za pokojové teploty ¢i na 50 °C a nasledn¢ umlet v zirkoniové misce
zirkoniovymi kuli¢kami na planetarnim mlynu Pulverisette 6 na analytickou jemnost. Ptiblizné
2 g mletého vzorku bylo nasypano do méficich kyvet a zanalyzovano na EDXRF pfistroji
zdjmovych prvkl vcetné U byly nasledné kalibrovany pomoci vysledku analyz z ICP-MS.

Podrobnosti této procedury jsou uvedeny v ¢lanku Matyse Grygara et al. (pfijato k tisku).

2.3. Povrchové méteni gama aktivity

Terénni meéfeni povrchové gama aktivity bylo provadéno pomoci scintilaéniho
gamaspektometru RT30 s krystalem typu Nal(Tl), tedy krystalu na bazi jodidu sodného,
aktivovaného thaliem, ktery umoznuje stanoveni koncentrace radioizotopii K, U, Th v terénu.
Pro naSe orientacni méfeni byla nastavena funkce Survey, monitorujici celkové gama zafeni.
Veskerym informacim byly pfidéleny GPS soufadnice, coz ndm déale umoznilo pomoci
programu Surfer 8 vytvorit mapu gama aktivity zajmového izemi. Toto tzemi bylo prochdzeno
V co nejhustsi siti, tam kde terén a hladina vody v niZSich Grovnich nivy dovolily, od vysokych
hodnot aZ po hodnoty pozad’ové, vzdy s gamaspektrometrem ve vysce pasu. Slo tedy o méfeni

v poloprostoru, 2 TI.

24. Me¢lka gama karotaz

Pomoci spektrometru RT30 byl urcen a vyty€en profil napti¢ nivou, od nizkych litogennich
hodnot pfes hodnoty maximalni. Na tomto profilu jsme realizovali mélkou gama karotaz, a to
zasnovanim scintilaéniho detektoru gama zafeni do hloubky az 175 cm. Celkova gama aktivita
byla métfena po 10- ti cm. Méfici aparatura se skladala ze scintila¢ni karotaZzni sondy KS 20,
ptistroje RP 12 a pfipojen¢ho externiho Citace impulsi. Aparatura byla kalibrovéna na
karotaznim standardu v zdvodé Diamo ve Strazi pod Ralskem. Casy méfeni byly voleny
v zavislosti na aktivit¢ od 30 s do 10 s tak, aby byly pocty naméfenych impulsi vzdy
srovnatelné. Vysledné rozlozeni radiometrické kontaminace je vyjadieno v nGy/h v obrazku ¢.

16. Ke grafickému zpracovani téchto dat byl pouzit program Corel X7.
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2.5. Normalizace

Pro korekci zmén litologie sedimentt a je tieba provést normalizaci, tedy empirické nalezeni
vhodné funkce, kde nezavisle proménnou je prvek neovlivnény antropogenné ¢i
postdepozi¢nimi zménami a zavisle proménnou je koncentrace daného zdjmového prvku.
Pokud maji zajmovy a normaliza¢ni prvek podobny vztah k zrnitostnim frakcim v sedimentu,
eliminuje normalizace vliv zrnitosti na pfirozenou koncentraci zajmového prvku a pomaha
k nalezeni ptipadnych migraci prvkid po ulozeni sedimentu. Postup je popsan v publikacich

napt. Dung et al. (2013), Novakova et al., (2013) a Matys Grygar et al. (v tisku).

Zavislosti prvku na litologii je mozné pouzit k ovéfeni jeho vhodnosti pro normalizaci.
Koeficient r> musi byt statisticky vyznamny a normaliza¢ni prvek korelujici s litologii, v nasem
piipadé ptedevsim pomoci poméru Al/Si. Teoreticky vhodné prvky pro normalizaci jsou Al,
Ti, Rb, Fe, Zr, Sr (Dung et al., 2013). Vysledna normaliza¢ni kiivka tedy muze byt bud’
jednoduchd linearni funkce mezi z4jmovym a normalizacnim prvkem, ¢i v pfipadé, kdy
zajmovy a normalizaéni prvek nemaji stejnou distribuci koncentraci v jednotlivych zrnitostnich
frakcich, funkci polynomickou. Funkce mistniho pozadi pro oblast Borecku jsou uvedeny
v rukopisu (Matys Grygar et al., v tisku). K jejich konstrukci bylo vyuzito dat pofizenych v

ramci této diplomové prace a predchozi studie (Majerova et al., 2013).

2.6. Faktor nabohaceni

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

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

Kde LEF (local enrichment factor) je faktor nabohaceni zajmového prvku M v daném vzorku,
Ma = Mantropogenni ¥ Mibg & Ming je pozad’ova koncentrace prvku M v sedimentu neznecisténém
a neovlivnéném postdepozi¢ni migraci (obr. 6). Pouzitim tohoto postupu je mozno korigovat
vysledky analyz jak na vliv zrnitosti, tak na mistni geochemii sedimenti. Hodnoceni znecisténi
pomoci LEF tedy neni zaloZzeno na normovanych obsazich ¢i jinak definovanych limitech. Pfi
prvkil po uloZeni do sedimentt. (Metodika vypoctu faktoru nabohaceni je podrobnéji popsana

v pracech Grygar et al. 2010; Matys Grygar et al. 2013; Novakova et al. 2013). Dung et al.
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(2013) navrhl konven¢ni hodnoceni znec€isténi prostiedi ¢i sedimentt dle nasledujicich kritérit,
stanovenych na zaklad¢ vyslednych hodnot faktorti nabohaceni: nekontaminované prostredi
(LEF ~ 1), mirné znecisténi (1 < LEF < 3), stfedni znecisténi (3 < LEF < 5), stiedn¢ velké
znecisténi (5 < LEF < 10), velké zne€isténi (10 < LEF < 25), velmi velké znecisténi (25 < LEF

< 50) a extrémné velké znecisténi (LEF < 50).
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Obr. 6 - Znazornéni principu vypoctu faktoru nabohaceni (Matys Grygar et al., 2014)

3. Vysledky:

3.1. Popis vrtt MHP, vysledky rentgenové fluorescence, faktory nabohaceni

3.1.1. MHP1

Profil MHP1 (obr. 7) byl odebran na levé strané Ploucnice, pfi okraji souéasné nivy, v tésné
blizkosti byvalého koryta, pod starou fi¢ni terasou. Pfesnéj$i umisténi profilu je zndzornéno na

obr. 5.

Pomoci poméru Al/Si a terénniho pozorovani lze popsat profil smérem od baze do 200 cm jako
hrubsi, s nékolika mm zrny §térku, makroskopicky byl pozorovan tmavy organicky sediment.
V rozmezi 200-170 cm se nachazi jilovity pisek, smérem vzhuru se zjemnujicim charakterem.
V hloubce 170-110 cm se sediment postupné zjemiuje do pis€itého jilu zrzavo-bézové barvy.

Od 110 do 95 cm ubyva piscité frakce, prevlada sedy jil, v hloubce 95-30 cm postupné prechazi
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Vv Cisty hnédy jil se skvrnami, pravdépodobné projev redukéniho prostiedi. Svrchni vrstva 30-0

cm odpovida hnédé povodiiové hling.

Pro vyjadfeni kontaminace prostiedi zdjmovymi kovy je zde pouzit LEF, konkrétné pro Zn, Ba,
Ni, U. Prib¢h kiivky pro Zn naznacuje kontaminaci jiz od vrchnich centimetrti, kde LEF zacina
od hodnoty 9 a roste az do 18,5 cm, kde dosahuje hodnoty 15,7. Pod touto hranici dochazi
k radikalnimu snizeni az na hodnoty 3,6-3,2. V hloubce 55 cm dochazi k mirnému narustu, od
70 cm az na bazi hodnoty kontinualné klesaji. Pokud vezmeme v potaz také litologii (kiivku
Al/Si), 1ze si v§imnout zavislosti mezi hrubosti sedimentu a obsahem kovi. Ktivka LEF Fe pak
V hloubce 100 az 210 cm naznacuje reduktimorfni zénu, v redukénim prostredi se kovy mohou
uvolnovat a migrovat. Velmi podobny trend je mozné pozorovat i u ostatnich zajmovych prvki,
predevsim Ni, u kterého je tvar kiivky se Zn téméf totozny, své maximum ma taktéz v hloubce

od 15 do 25 cm. Pod touto hloubkou LEF klesa az k hodnotam 0,5-1.

V uzkém vztahu jsou zde 1 Baa U a Ni a Zn, u kterych je mozné pozorovat maxima ve stejnych
hloubkach, a to pravdépodobné zejména proto, ze k €iSténi dilnich vod zde byl vyuzivan chlorid
barnaty, ktery srazi radium ve formé (Ba,Ra)SO4. Vyskyt U ve svrchnich vrstvach je vazan

jednak na organickou hmotu a pak na oxidhydroxidy Zeleza, se kterymi je silné asociovan.
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Obr. 7 - Hloubkovy profil MHP1
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pisek -

3.1.2. MHP2

Profil MHP2 (obr. 8) byl odebiran ve vzdalenosti cca 25- ti metri od MHP1, blize ke stfedu

nivy na levém biehu (viz. Obr. 5).

Z hlediska sedimentarniho zaznamu je vrchni vrstva 0-20 cm hnédé hlina se stopami glejent,
postupné ziskévajici jemné piscity charakter. Tento jev je mozné pozorovat az do hloubky cca
70 cm, kde se sediment méni v jilovity pisek Sedavé barvy s rezavymi skvrnami, jeZ je mozno
pric¢itat redukénimu prostiedi. V hloubce 100-150 cm se jedna spiSe o jil s pfimési pisku, taktéz
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zde byly pozorovany rezavé skvrny. Hloubéji k bazi, 150-195 cm se charakter sedimentu méni
Vv hrubé¢ piscity, coz se v kiivece LEF Fe projevuje velmi snizenym pomérem, coz znaci trvale
redukéni prostiedi. Pti srovnani litologie a LEF Fe je velmi dobie vidét vztah mezi zrnitosti
sedimentu a reduktimorfni zéonou (60-200 cm).

Je zajimavé, ze U se zde nachazi v nejvyssi koncentraci v prvnich centimetrech, zde dosahuje
LEF 86, smérem k bazi klesa, od 46 cm pak klesa prudce. Pod hranici 50 cm neni patrné
prakticky zadné znecisténi. Ni ani Ba v tomto profilu nedosahuji zvySenych hodnot, od 50 cm
je jejich koncentrace témét az pozad’ova. Stejné tak Zn je v porovnani s ostatnimi profily pouze

mirn¢ zvySeny nejvyssi hodnota LEF 8 se nachazi cca ve 22 cm, smérem k bazi pouze klesa.
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Obr. 8 - Hloubkovy profil MHP2
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3.1.3. MHP3

Profil MHP3 (obr. 9) byl odebran na kraji u souc¢asného koryta nivy, resp. na jesepu levého
bfehu Plou¢nice, zhruba 100 m daleko od staré fi¢ni terasy. Vzhledem k vySce narazového

bichu profil saha jen do hloubky 90 cm (tedy do hladiny vody v fece v dob¢ odbéru).

Litologicky je mozno vrt popsat jako hnédou, povodnovou hlinu je ve svrchnich 20 cm,
smérem k bazi hlina ziskava rezavé Fe skvrny. Od hloubky 30 cm sediment postupné hrubne,
stava se vice pisCitym, opét provazen rezavymi Fe skvrnami. V 80 cm je sediment ryze piscity,
Sedy anoxicky. Stejné¢ tak podle Al/Si neni prabéh zrnitosti pfiliS dynamicky, k jediné
vyrazngj$i zmeéné dochazi v prvnich 20 ti cm, coz odpovidéa jemné povodnové hlin€ na hrub§im,
patrné korytovém (jesepovém) sedimentu. LEF Fe zlstava relativné konstantni az do hloubky
40 cm, odkud zacind mirn¢ kolisat. ZvySeni obsahti zdjmovych prvkl je zde uzce spjato
S jemnozrnnym sedimentem. PfedevSim Zn zde dosahuje extrémné zvySenych hodnot,
maximum LEF 50 ve 13 cm dokonce prevysuje U, coz je v porovnani s 0statnimi vrty vyjimecné
a v pribéhu celého profilu Zn vykazuje velmi zvySené hodnoty. Stejn¢ tak ostatni prvky

dosahuji svého maxima v hloubce kolem 15 cm.
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Obr. 9 - Hloubkovy profil MHP3

3.1.4. MHP4

Vrt MHP4 byl odebiran zhruba uprostied linie v nivé a jedna se o nejdelsi vrt (obr. 10).

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

z4jmovych prvki také koreluje se zrnitosti a svého maxima dosahuji v povodiiovych hlinach.
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Obr. 10 - Hloubkovy profil MHP4

3.1.5. MHP5

Vrt MHPS byl odebiran zhruba 1 m nad Grovni aktivni nivy na fic¢ni terase v lese (obr. 11).

Vzhledem k povaze sedimentu se u tohoto profilu podafilo odebrat pouze svrchnich 65 cm (ve
vétsich hloubkach je sediment velmi hruby, nebylo mozné pouzit zlabkovy vrtak). Protoze je
tato terasa tvorena Stérkem v hlinité matrici, v celém profilu se nachazeji klasty riznych
velikosti a tvarti, v rozmezi od 5 do 10 cm. Jednalo se pfedevsim o kiemeny, bfidlice a
vulkanity, matrici sedimentu je piscita hliné. Tento profil byl odebran pfedevsim pro ziskani
sedimentd, které byly ukladany jesté pred rozsdhlym antropogennim vlivem, tedy pro zjiSténi

pozad’ovych koncentraci zajmovych prvki. LEF Fe je po celé délce profilu oproti ostatnim
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vrtl snizeny, dochazi zde k Castému kolisani. Zajmové prvky jsou zde v koncentracich

minimalnich, ve vétsing ptipadi LEF kolisa kolem hodnoty 1.
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Obr. 11 - Hloubkovy profil MHP5

3.1.6. MHP6

Profil MHP6 byl odebiran zhruba 20 m od levého biehu Ploucnice v aktivni nivé (obr. 12).
Jedna se o relativn€ hluboky a litologicky pestry profil, kde prvnich 25 cm odpovida jilovité
pudé. Ta se méni na jilovito-prachovou, kteri v cca v 60 cm naseda na jilovito-pis¢ity sediment,
obsahujici jednak Cerné milimetrové skvrny, pravdépodobné Mn oxidy, a také rezavé skvrny

Fe oxidd. V 90 cm sediment mirné zjemiuje, ma charakter Sedého anoxického jemnozrnného
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pisku s prachem. V hloubce 110 cm opét hrubne a naseda na stiedné zrnity pisek, s mirnym
obsahem prachové frakce. Ve 175- ti cm se v profilu vyskytuje asi 5 cm vrstvicka $téréiku,

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

LEF Fe je do hloubky 75 cm konstantni, zde vSak dochazi ke kratkému zvySeni na 2,7 LEF a
déale pak v hloubce 113 cm dokonce na 11,6 LEF, coZz je v porovnani s ostatnimi profily
nebyvalé. Tento jev je mozno vysvétlit namletim a zméfenim néjaké Zelezité konkrece. Ke
znecisténi zdjmovymi prvky zde dochazi jiz od svrchnich cm, nejvyssich hodnot opét dosahuje
U, zvySené hodnoty vSak vykazuji vSechny prvky. ZneciSténi je vdzano na jemnozrnny
material, jakmile sediment hrubne, LEF se prudce snizuje.
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Obr. 12 - Hloubkovy profil MHP6

3.1.7. MHP7

MHP?7 se jiz nenachdzi v hlavni odbérové linii, ale kolmo na ni, vySe, proti toku Ploucnice, na

vysepu, taktéz na levé strané (obr. 13).

24



V tomto profilu je ve svrchni vrstvé jilovity pisek, doli postupné zjemnujici, ktery v 10 cm
prechézi v jilovitou ptidu o mocnosti zhruba 15 cm. Pfi zaméteni se na lokalizaci zneciSténi si
muzeme v§imnout, Ze roste od vrchu smérem k nejjemnéjSimu materialu, kde kulminuje, dale
opét klesad. Zn zde ma ostry nastup jiz od prvnich centimetr, coz by mohlo ukazovat na
relativné nedavnou dobu piinosu. Velmi dobie je zde vidét i podobny trend pribéhu Ba a U,
pravdépodobné spojeny s radiobarytem. Tato na znecCiSténi bohatd zéna nasedd na vrstvu
jilovitého pisku, kterd od hloubky 55 do 115 cm obsahuje rezavé Fe skvrny, navic okolo 90 cm
1 brocky hydroxidiit Mn velikosti cca 1 mm. Pod hloubkou 130 cm ma sediment charakter
Sedého pisku. Ktivky Al/Si a LEF Fe potvrzuji zavéry odvozené z litologického popisu, jejich
prubéhy vykazuji maxima v hloubkach kolem 15 — 25 cm. Minimum u LEF Fe v hloubce 50
cm odpovidd reduktimorfnimu prostfedi s prevladajicim redukénim charakterem, tedy
prostfedi dlouhodobé nasycené vodou. Smérem k povrchu pidy jsou pak prevladajici spise
oxidacni podminky.
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Obr. 13 - Hloubkovy profil MHP7
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3.1.8. MHP8

Lokace tohoto profilu byla navrzena na zéklad¢ terénniho méfeni pomoci gamaspektrometru
KS-30, ktery v tomto mist¢ vykazoval jedny z nejvyssich hodnot naméfenych v zdjmovém

uzemi. Dochazi zde pravdépodobné k Castému vyliti koryta a tedy velkému piinosu materialu

(obr. 14).

Vrchni vrstva mocnd asi 20 cm odpovida prachovito-jilovité pude, smérem k bazi zjemnujici.
Vrstva 20-30 cm ma jilovity charakter. V téchto vrstvach je soustiedéno nejveétsi znecisténi, je
zajimavé, ze prabeh kiivek vSech Ctyt prvki je téméf identicky, coz by mohlo svédcit o eventové
udalosti, kdy se vSechny prvky dostaly do mista ulozeni najednou. V hloubce 30 cm, kde
dochazi k velmi mirnému hrubnuti sedimentu a stejn¢ tak LEF Fe klesa ke své obvyklé hodnoté
okolo 1, je pokles LEF zajmovych prvki vic nez patrny. Od 30 do 110 cm si sediment drzi
charakter jilovito prachovity, od 50 cm, kde se i zvySuje LEF Fe a objevuji se Fe skvrny, klesa
LEF na tém¢ét pozad’ové hodnoty. V hloubce 115 cm sediment opét zjemiuje na Sedy, anoxicky

jil, s ob¢asnym vyskytem uhlikti o velikosti nékolik mm.
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Obr. 14 - Hloubkovy profil MHPS

3.1.9. MHP9

Tento profil se nachazi zhruba 20 m za MHPS, v linii vedouci od JV k SZ. Taktéz byl zvolen

na zaklad¢ pozemni gamaspektrometrie, ktera zde vykazovala extrémné zvySené hodnoty (obr.

15).

Litologicky je prvnich 20 cm jilovita drobtovit4 hlina, s pfechodem do hliny glejové, ve které
je soustfedéna vétsina znec€isténi zdjmovymi prvky. Prvky U a Zn zde dosahuji téméft nejvyssich
hodnot LEF, 107 resp. 19. Pii zméné litologie (hrubnuti) tyto hodnoty prudce klesaji. Tato
jilovita vrstva naseda na mirné hrubnouci prachovito-jilovitou piidu bézové barvy. Tento typ

sedimentu je mozno pozorovat s malymi zrnitostnimi zménami aZz do hloubky 110 cm.
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V hloubce 40-65 cm se nachazeji rezavé Fe skvrny, coz koresponduje s kiivkou LEF Fe, a
kolem 90 cm se vyskytuji malé uhliky. Od 110 do 190 cm sediment mirn¢ hrubne, stale se vSak
jedna o jilovity prach, ktery ve 190 cm ptechazi ve velmi jemnozrnny pisek.
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Obr. 15 - Hloubkovy profil MHP9

3.1.10. MHP10

MHP10 drzi linii dvou ptfedchozich vrtl, je z nich nejvice vzdalen korytu, z druhé strany se jiz

blizi kiidovému vychozu (obr. 16).

Misto, odkud pochézi tento profil, vykazovalo nejvyssi povrchovou gama aktivitu. Nejvetsi

znecisténi se potvrdilo i pti detailn€j$im rozboru. Priibéh kiivek zajmovych prvki se zde mirné
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1181, resp. U a Ba spolu koresponduji, kdy je sice jiz v prvnich cm patrné silné znecisténi, svych
maxim vSak dosahuji az v 17 a 47,5 cm shodné, stejné tak u obou dochazi k poklesu v 52,5 cm.
Prabéh kiivek Zn a Ni spolu taktéz naprosto souhlasi. Ty svych maxim dosahuji t¢éméf na
povrchu, dalsi vrcholy vykazuji ve 29 cm a 52 cm, odkud koncentrace vyrazné klesa, a v 60 cm
se jedna uz jen o mirné zvysené hodnoty. Kfivka Al/Si svym pribéhem odpovida spiSe dvojici
U, Ba, kdy nejvyssi koncentrace koreluji s nejjemnéjSim sedimentem a nejvyssSim Al/Si.
Naopak Zn a Ni souhlasi s kiivkou LEF Fe, kde pfi vys$$im obsahu Fe roste i koncentrace obou
prvki. Litologicky Ize profil do 50 cm popsat jako Sedohnédou jilovitou slatinu s kousky diev
(raselinnd matrix), ktera nasledn¢ piechazi v Sedou prachovo-jilovitou ptdu, ktera v 60 - 80 cm
zvySuje procento jilové frakce a méni barvu do modrosedé. Ve 100 cm dochézi k nahlému
zhrubnuti na stiedné zrnity pis€ity jil, kde se v hloubce 140 — 150 nachazeji organické zbytky.
Smérem k bazi pisek hrubne, pod hranici 190 cm se objevuje prachovo-jilovity sediment, neni

vSak jisté, ze do profilu patii nebo zda jde o artefakt pouziti zZlabkového vrtaku.
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Obr. 16 - Hloubkovy profil MHP10

3.2. Karotaz

Na obrazku 17 jsou zobrazeny vysledky méteni pomoci karotdzni sondy, které jsme provadéli
simultanné s profily MHP. Je zde vidét tvar télesa kontaminanti, znazorfujici jeho hloubkové
rozvrstveni. Pii porovnani DMT a karotazi je patrné, Zze dva kontamina¢ni mraky s nejvyssi
aktivitou se nachazeji mezi vrty MHP2 a MHP4, tedy v mirné terénni depresi, obsahujici
jemnozrngj$i materidl, odpovidajici povodiiovym hlindm. Smérem k okrajim nivy mira

zneCisténi klesa, coz koreluje s litologii vrtat MHP3 a MHP1.
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Obr. 17 — Vizualizace karotazni sondy

3.3. Povrchové gama spektrometrie

Vysledky povrchové gama aktivity na Borecku jsou zndzornény na obr. 18. VétSina
nejaktivnéjSich mist odpovidd narazovym biehiim, resp. plochdm za nimi, kde dochazi pfi
zvySeni prutoku v koryté k vyliti a zaplaveni. Tyto hodnoty je v§ak nutné brat s jistou rezervou,
jednak program pfi jejich vizualizaci pouziva interpolaci mezi jednotlivymi body a pak pokud
je sediment piekryt vrstvou méné aktivni, signal klesd. V nasem ptipad¢ vSak rozdily v mife
aktivity mezi jednotlivymi body, plochami, odpovidaly vysledkiim z vrtd a XRF. Konkrétné
MHP8-MHP10 skutecné lezi na Hot spot a MHP2 a MHP4 v depresich se siln€¢ zvySenou gama
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wr v

aktivitou. Naproti tomu MHPS5, lezici na ficni terase i MHP3, kde dochazi k pravidelnému
odnosu materidlu, vykazuji hodnoty gama nizké. Pro orientaci v terénu se gamaspektrometr

ukdzal jako nanejvys schopny pomocnik.
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Obr. 18 — gamaspektrometricka mapa zajmové oblasti s vyznacenymi MHP profily + méfici
body

4. Diskuze

Lokalita Straz pod Ralskem leZi v krasné p¥irodé geologické jednotky Ceské kiidové tabule.
Ve skutecnosti je vSak velmi ovlivnéna antropogenni ¢innosti, piedev§im v 70. a 80. letech
uranovym prumyslem. O piipadném environmentdlnim riziku se toho moc nevi 1 diky
ujistovani zavodu Diamo, Ze veskera kontaminace v okoli toku je minulosti, ovSem tato
minulost neni pfili§ dobie zdokumentovana. O smyslu podrobnych analyz svéd¢i 1 umysly
Povodi Ohfte realizovat regulaci toku Plou¢nice v blizkosti Mimoné¢, kde je, jak se ukazalo pfi

praci, v soucasnosti probihajici pod vedenim T. Matyse Grygara, zvySena koncentrace mnoha
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tézkych kovi v€etné gamazarica. Diky této regulaci by mohlo dojit k mobilizaci téchto dnes jiz

Casteéné zazemeénych prvku a jejich dalsimu postupu tokem.

V nami studované lokalit¢ v okoli obce Borecek je mozné definovat tii zékladni
geomorfologické urovné. Nejvyssi z nich jsou ¢asné holocenni fi¢ni terasy, tedy sedimenty
clovekem prakticky neovlivnéné, preindustrialni. Tyto sedimenty jsou idealnim materidlem pro
ziskani pozad’ovych hodnot pro vypocet koncentraci prvkl a faktorti nabohaceni (Matys Grygar
et al., v tisku). Dal$imi vySkovymi urovnémi jsou paleokoryta z prub&hu holocénu, utvary
mnohem mladsi, kterd je pti dostatecné hloubce vrtu v nich provedeném taktéz mozné pouzit
pro ziskani pozad’ovych hodnot. Ttetim jsou sedimenty aktivni nivy, tedy sedimenty recentni,

nejlépe dokladajici antropogenni ¢innost poslednich desitek let.

Nase prace se snazi ové€fit moznou Spojitost mezi zvySenymi obsahy kovi Zn, Ni, U a Ba a
poskytnout adekvatni vysvétleni jejich pritomnosti a to za pouziti analyz EDXRF,
gamaspektrometrie k plosnému rozsifeni polutanti vyzatfujicich gama zéfeni, jako jsou U a

226Ra a karotazni sondy pro hloubkové rozvrstveni prvkii s gama zafenim.

4.1. Srovnani metod

Pro zjiSténi miry kontaminace v fi€ni nivé Plou¢nice jsme pouzivali riizné metody, viz.
Metodika (€ast 2). Kazdé z nich se vSak hodi pro néco jiného a kazda ma také sva pro a proti.
Nejvétsimi vyhodami povrchové gamaspektrometrie, je jednak cena analyzy, kdy nejsou,
kromé pocatecni investice do pfistroje, potieba zadné dalsi naklady, a pfedev§im v rychlosti
analyzy. Konkrétné v naSem pitipadé, tedy méfeni na izemi velkém cca 1,5 km?, §lo o analyzu
trvajici nékolik hodin, diky které jsme ziskali prvotni piehled o rozloZeni kontaminace. Takto
ziskand data, podpotena GPS soutfadnicemi, je dale zadouci zpracovat ve vhodném programu —
my jsme pouzili Surfer 8, v kterém je mozné vytvofit lokalni mapku pro lepsi zobrazeni.
Slabinou této metody je vSak predevsim citlivost pouze na prvky, vyzatujici gama zateni, tedy
U, Ba a ?®Ra. Pokud jsou tyto prvky béhem sedimentace/depozice piekryty dal$im
sedimentem, méné¢ aktivnim, signal aktivity na povrchu slabne a gamaspektrometr ho vyhodnoti
jako slabsi, oblast tedy jako mén¢ znecisténou. Z tohoto diivodu je tedy velmi vhodné podpofit
hloubkovy dosah, alesponi nami pouzivané sondy KS20, byl az 175 cm. Diky delSim ¢astim

meéfeni a predevs§im aplikace sondy hluboko do sedimentu trva jeden vrt cca ptil hodiny. Proto
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je vhodné si pfedem vytipovat body vhodné pro karotdz pomoci méieni povrchové gama
aktivity. Stejn¢ jako u povrchové gamaspektrometrie, je karotdzni sonda citliva pouze na gama

zafice, lze ji tedy pouzit nejlépe v pripadé, kdy tyto polutanty slouZi i jako stopovace.

v

nejspolehlivéjsi data a predevSim neni omezend na gama zafi¢e. Jedna se o XRF analyzy
vrtanych jader z nivy. Bohuzel samotné vrtani je cCasové velmi ndroc¢né, a¢ s velkym
hloubkovym dosahem. Pfi vhodnych podminkach, tedy pokud nenarazime na pftiliS mocnou
vrstvu pisku ¢i na matrix s vysokym obsahem velkych klasti, je maximalni hloubkovy dosah
ruéniho vrtani az cca 4-5 m, a trva pak i vice nez hodinu. Nésledné zpracovani v laboratofi,
tedy suseni, mleti na analytickou jemnost a XRF analyzy, je nicméné prace na nékolik tydnda.
Vysledkem je vSak celkovad geochemicka analyza napfi¢ sedimentdrnim zdznamem a nivou s
velmi dobrym prvkovym rozsahem, a pfedev§im realnymi obsahy prvkil v jednotlivych
vrstvach. Dal$im pfinosem je rozpoznani sedimentarnich facii, jednak diky samotné hmatatelné
hmot¢ z jadra, jednak i pomoci poméru Al/Si z naslednych analyz, ptipadné lze ze vzorku
odebranych zlabkovym vrtakem provést i laserovou granulometrickou analyzu (ta byla vyuzita
I v nasi praci Matys Grygar et al., v tisku). Diky ¢asové naro¢nosti jsme v nasem zajmovém
uzemi provedli fez vrtdni nivou, dlouhy asi 100 m, a dalsi tfi samostatné, v polohach

vytipovanych na zdkladé gamaspektrometrickych metod.

Pro vhodné mapovéni znecisténi v naSem zajmovém Uzemi nelze pifimo vybrat pouze jednu
metodu, protoze jejich nejvetsi sila spociva v jejich vzajemné kombinaci. Pro prvotni orientaci
a zvoleni dalSich méficich bodl je jednoznacné nejvhodnéjsi (nejrychlejsi a nejnazornéjsi)
povrchova gamaspektroskopie, idealné poméfend s mapou letecké gama aktivity, vytvorené
firmou Miligal (Gnojek 1., Dédacek K., Zabadal S., Sedlak J., 2005). Nam slouZila pouze pro
vytipovani vhodné lokality, okoli Borecku podle ni vykazovalo jedno z nejvétSich gama
znec€isténi. Na misté vSak musela byt nahrazena pravé pozemni povrchovou spektrometrii, u
letecké bylo prostorové rozliseni 250 m/bod, tedy velmi hrubé. Doplnéni této metody karotazni
sondou a vrtanymi profily s XRF analyzami nam poskytlo pfedstavu o pravdépodobnych

pochodech v nivé a tedy o distribuci nasich zajmovych prvka.
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4.2. Znecisténi aktivni nivy v linii vrtt MHP1-MHP6 a MHP8-MHP10

Po zpracovani EDXRF vsech MHP profilt, které byly na levobiezni strané nivy odebirany v
linii po cca dvaceti metrech a na pravé strané bodové, podle vyhodnoceni gamaspektrometrie,
je zjevné, ze rozsiteni znec€isténé vrstvy je velmi nerovnomérné, a to jednak v plosSném rozsahu,
tak i v mocnostech vrstev.

Pokud se nejprve zaméfime na profily MHP1-MHP6, jdouci od V k Z ke korytu feky v potadi
5,1,2,4,6, 3 (viz obr. 4) je patrné, Ze se MHPS nachazi na staré fi¢ni terase. Litologicky profil
ukazuje, ze je v celé délce vrtu stejny trend, tedy hrubozrnnéj$i material s vétSimi klasty
vulkanickych hornin. Faktor nabohaceni sledovanych rizikovych prvki je zde velmi nizky, u
vétsiny prvki se pohybuje v hodnotach 1 az 1,5. Pouze Zn v hloubce 20-25 cm dosahuje LEF
2,5, ptesto potad hovotime o nizkych, az pozad’ovych hodnotach. Na DTM je velmi dobie vidét
vy$$i polohu fi¢ni terasy oproti souc¢asné aktivni nive, s vySkovym rozdilem 0,5 az cca 2 m

(obr. 19).

MHP1 uz se nachazi pod terasou, podle DTM dokonce v blizkosti starého koryta, pfi
povodnich pravdépodobné hojné zaplavovaného. Sedimenty jsou zde tedy jemnozrnnéjsi, do
prvnich 100 cm dokonce jilovité. V tomto typu sedimentu dochazi k nejvyssi akumulaci
polutantli. Do hloubky 65 cm je pribéh LEF velmi podobny u U a Ba, je zde mozné pozorovat
tvarové témet totozné kiivky. To se vSak méni mezi 65-80-ti cm, kdy U dosahuje maxima,
naopak Ba kontinualné klesa. Na tomto biehu je Zn nejvice znecistén profil MHP1, a to do
hloubky cca 75 cm. Tyto skute€nosti by mohly nasvéd¢ovat mnohem rychlejsi sedimentaci

povodiového materidlu, nez ve zbytku studovanych profild.

Protoze se ukazalo, k naSemu piekvapeni, ze hloubkové profily znecisténi (LEF) v linii MHP1-
MHP6 nekoreluji, museli jsme se zamyslet nad pfi¢inou. Aktivni niva v tomto studovaném
uzemi musela byt v minulosti velmi heterogenni. K pochopeni ndm pomohlo hodnoceni

morfologie povrchu nivy pomoci GISu a ERT modelu.

Podrobngjsi prazkum nivy v okoli Borecku ukazal, Ze rozlozeni znecisténi je znacné vazano na
nizsi morfologické utvary, pfedevs§im na aktivni nivu, jez je pokryta povodiovymi sedimenty
Z poslednich desitek let. V rdmci nivy je pak mozné nalézt mirné deprese, ¢asto nékolik desitek
metril dlouhé, pouhym okem vSak tézko odhalitelné. Pomoci DMT jsme ale schopni tyto tGtvary
rozlisit (obr. 19). Pokud se zaméfime na fez vedeny aktivni nivou na levém bichu Plou¢nice,
takovychto depresi objevime hned nékolik. Vzhledem k faktu, Ze Plou¢nice velmi rychle bo¢né

eroduje a s velkou ochotou pieklada koryto (avulze), jedna se s nejvétsi pravdépodobnosti o
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paleokoryta. Profily MHP2 a MHP4 se nachazeji pfimo na takovémto utvaru a jejich litologicky
profil paleokorytu napovidé, pfedevsim mocnou vrstvou jemnych sedimentti, sedimentujicich
zde pii povodnovych stavech. Shodné u obou profilii je v prvnich cca 30- ti cm nejvysSsi mira
znecisténi. V linii fezu nivou pomoci profilt MHP1-MHP6, bylo provedeno i zobrazeni vnitini
stavby nivy geofyzikalni metodou elektrického odporového profilovani ERT ktery v okoli
MHP2 a MHP4 skuteéné¢ ukazuje nejjemnéjsi sedimenty v télese, tvarem odpovidajici
pohifbenému korytu. S ERT modelem (obr. 20) koreluje i karotazni sonda, kde empirickym

zpusobem predpokladame Uzky vztah mezi povodiiovymi sedimenty a polutanty s gama

zéfenim. Také zde jsou velmi dobfe patrné pohibené meandry.

Na pravém biehu Ploucnice, je v okoli vrtt MHP8-MHP10 podobny depresni utvar. V MHP10
jsme nalezli sediment raselinného charakteru a mnoho organickych zbytkd, které s nejvétsi
pravdépodobnosti vznikly zazeménim byvalého koryta (naptf. opusténého meandru).
Zazemnovani probihalo patrné velmi rychle diky vétSimu ptinosu materialu, daného jednak
posazenim mista nedaleko soucasného toku, a také celkovym zizenim nivy, ktera je ze zapadni
strany ohranicena piskovcovymi horninami a z velké ¢asti zarostld kifovinami, nejjemné;si

material zde pii povodnich rychle vypadava ze suspenze a tedy dochazi k silngjsimu

znecistovani.

Ohrani¢eni terénnich depresi/paleckoryt
Poloha mo#ného paleckoryta

Obr. 19 - Srovnani mist maximalniho zjisténého znecisténi a geomorfologie nivy.
Pievzato z publikace Matys Grygar et al. (v tisku).
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Obr. 20 — ERT zobrazeni nivni architektury. Upraveno podle obrazku v publikaci Matys Grygar
et al. (v tisku).

4.3. Vyhledy na dalsi prace v oblasti

Na Plouc¢nici jsme provedli velké mnozstvi vrtil a analyz, které spolu s vysledky z odbérovych
mist, umisténych dale po proudu, byly vyuzity v rukopise Matys Grygar et al. (v tisku).
Nicméné je zde mozno pozorovat spolecny trend, a to ohledné ristu, resp. poklesu LEF naSich
zajmovych prvkl. V dalsi praci by bylo ucelné se zaméfit nejprve na vrty, nachazejici se cca 1
km daleko po proudu Plouc¢nice pod zkoumanym mistem na Borecku. Ve svrchnich patnacti
cm totiz skokové rostou hodnoty LEF, pfedevS§im Zn, ktery dokonce piekonava U (Matys
Grygar et al., v tisku). Podle korelace diky vrstvé se zvySenym Ba, jde o polutanty
sedimentované po roce 1981, po extrémni povodni. Ta totiz diky své sile “vyplachla” odkalisté
Vv oblasti tézby uranu (Pusty), v té dob¢ jesté nenapojené na centralni dekontaminacni stanici.
Predevsim diky existenci této vrstvy se zvySenym Ba mame hypotézu, ze je mozné
chronologicky odlisit vrstvy pfed a po povodni v roce 1981. Tuto hypotézu by bylo tieba overit

a pak vyuzit k popisu nivni vyplné Ploucnice.

Na vrtu LMP12, lezicim jesté nize po proudu, cca 1,5 km od zkoumaného mista na Borecku,
kontaminace U a Zn ve svrchnich centimetrech dokonce stale roste, neni zde patrné zadné

zlepSeni, resp. prekryti Cist§im sedimentem (Matys Grygar et al., v tisku). Z toho plyne
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hypotéza, ze v oblasti dochazi k sekundarnimu zne¢isténi v dasledku $ifeni kontaminantt dale
po prouduod Borecku. Muze se tak dit bud’ recyklaci a naslednou fyzickou remobilizaci
sedimenttl, ¢i remobilizaci chemickou, tedy migraci prvki v propustnych sedimentech. S
nejvetsi pravdépodobnosti se zde uplatiluji oba tyto mechanismy. Jejich pochopeni je dalsi

velmi zajimavé téma.

Moznym vysvétlenim pro vyvoj obsahu Zn a U v nejmladSich sedimentech je pfepracovani
star§ich sedimentu, vlastni meandrujicim fekam. Podle Hanslika et al. (1995), bylo na piclomu
80. a 90. let nejvetsi znecisténi koncentrovano v litoralnim pasmu, naSe analyzy vSak ukazaly,
ze dnes je to naopak v nivé. Kuptikladu MHP3, odpovidajici sedimentiim korytového pasu,

vykazuji znateln€ niz$i hodnoty nez vrty z nivy.

v

Domnivame se, Ze miizeme na Plouc¢nici pozorovat dusledky dvou typi Sifeni kontaminace.
Prvni z typt predpoklada, Ze se kontaminace §ifila po proudu feky i pii nizkych pritocich v fece
(napf. pfi Cerpani diilnich vod), kdy se pfechodné ukladala v korytovych pasech, coz je proces
pomaly, le¢ probihajici kontinudlné€. Jakmile se pritok zvysil, napt. pii povodnich, dochazelo
k vyplavovani polutantd z pfechodnych ulozenin v koryté do nivy. Postupem casu se po
ukonceni primarniho znecistovani korytovy pas timto mechanismem V podstaté Cisti (obr. 21
A). Druhy typ sifeni kontaminace piedpoklada, Zze se primarni znecisténi transportuje pouze
vlivem hydrologickych extrému (napf. pti povodnich, jako byla na Ploucnici ta v roce 1981),
s transportem piedev§im v suspenzi, kdy se diky vétsi unaseci schopnosti toku vymyvaji i
zanesené deprese V povodi a kontaminace se dostava dale po toku (obr. 21 B). Obecné lze fici,
ze distalni povodiové sedimenty jsou vhodné pro rekonstrukci historického regionélniho
zneCisténi, kdezto korytové a biehové sedimenty regulovaného ficniho koryta kvalitativné

odrazeji spise aktudlni lokdlni kontaminaci fi¢nich systému (Faméra, 2013).

V dostupnych pracech se vSak, az na nékolik vyjimek, témito moZnymi mechanismy Sifeni
zne€iStovani nikdo nezabyval, piestoze ziskané vysledky ukazuji, Ze jde o zcela zasadni
procesy, jejichz pochopeni by bylo vyuzitelné 1 na dalSich fekach. Ploucnice se jevi jako idealni
objekt pro dalsi vyzkum a pro odhaleni mechanismii sekundarniho znecisténi, jeZ maze byt

v budoucnu relativné nebezpecné nejen pii regulacich toku.
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Obr. 21 - Znazornéni principu primarniho a sekundarniho znecisténi (Matys Grygar et al.,

v tisku)

5. Zaveér:

Tato diplomova prace se vénuje predev§im kontaminantiim jako dasledku uranového priimyslu
ve Strazi pod Ralskem a pokousi se nejen sledovat jejich osud v povodi feky Ploucnice, ale i
vyuzit je jako stopovace pro sedimentarni pochody uvnitf nivy za pouziti fady
multiinstrumentalnach metod. V prib&hu prace se totiz ukazalo, ze podpofeni geochemickych
metod modernimi geoinformaénimi piistupy a geofyzikou velmi ulehcuje, zrychluje a
piedevsim zpiesiiuje praci.

Pro vyjadteni koncentrace naSich zdjmovych prvkl jsme v této praci pouzivali lokalni faktor
nabohaceni (LEF), tedy pomé&r aktudlni koncentrace prvku vzhledem k mistnimu litogennimu
pozadi. Tato funkce se pro urceni bazi znecisténych horizontd osvédéila jako nejicinnéjsi.
Téméi identicky prubéh LEF zajmovych prvka Ba, U, Zn a Ni v sedimentarnim zaznamu

naznacuje, Ze pochdzeji ze stejného zdroje.
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Po detailni analyze hloubkovych profili je jasné, ze rozSifeni kontaminace v nivé je
nerovnomérné, a to jak do hloubky, tak plosné. Vétsina znecisténi je vazana na terénni deprese
vyplnéné jemnym, povodiovym sedimentem. Pomoci ERT modelu a DTM jsme tyto deprese

definovali jako paleokoryta, jez jsou diky Castému lateralnimu pohybu feky zazemeéné.

Po srovnani hloubkovych profili, odebranych o né¢kolik km nize po proudu, se ukazalo, ze
v povodi dochazi k piepracovani kontaminovaného materidlu a K nasledné sekundarni
kontaminaci, kterd pravdépodobné probiha jednak diky transportu v suspenzi nebo
v korytovych sedimentech. Ujisténa fakta ukazuji Ploucnici jako feku vhodnou pro dalsi

studium, jehoz vysledky by pak bylo mozné vyuzit i na dal§ich meandrujicich fekach.
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