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ABSTRAKT

Obsahy a izotopické slozeni olova (Pb) byly studovany v malém zalesnéném povodi Lesni potok
u Jevan cca 30 km JV od Prahy. Povodi Lesniho potoka je od roku 1994 soucéasti monitorované sité
GEOMON. Tento projekt Ceské geologické sluzby slouzi ke sledovéani latkovych vstupii a vystupi
na vybranych povodich v Ceské republice.

Byl analyzovan opad ze smrku a buku, odebrany v letech 2013 az 2014 a jeden archivni vzorek
opadu smrku zroku 1997. Olovo vpidich bylo studovano na dvou profilech kambizemi
v jednotlivych diagnostickych horizontech. Vzorky z profilu LP 38 byly odebrany v roce 2005,
z LP 39 o rok pozdéji. Vzorky povrchovych vod a sraZzek na volné plose byly odebirany kazdy mésic
po jeden hydrologicky rok 2013. Koncentrace a izotopova slozeni Pb byly stanoveny s vyuzitim
hmotnostni spektrometrie s indukéné vdzanym plazmatem (ICP MS). Pro posouzeni mozného zdroje

kontaminace Pb bylo vyuZito izotopovych pomérii ***Pb/*’Pb a ***Pb/**°Pb.

U opadu smrku (3,87 mgkg') byla zm&fend primérna koncentrace Pb vys§i nez u opadu buku
(0,98 mg.kg"). Ve svrchnich vrstvach pady byly zjistény zvySené koncentrace Pb (LP 38
az 100,70 mg.kg™"), které se snizovali smérem k hlub§im horizontim. Primérna koncentrace Pb v
pidach dosahovala 61,30 mg.kg1. SraZky na volné plose s primérnou koncentraci Pb = 0,87 pg.I”,
obsahovaly dle piedpokladu vice Pb nez povrchové vody (0,50 pg.l"). Zjisténé izotopové poméry
206pp/27Ph vs. ®Pb/*Pb ukazuji na riizné zdroje zneéisténi. Pievladajici hodnoty poméru ***Pb/*"’Pb
~ 1,16 — 1,17 odpovidaji slozeni Pb v znecisténych prumyslovych oblastech. U opadu smrku a buku
bylo zjisténo izotopové slozeni **Pb/*’Pb = 1,166 (+ 0,008), které je ovlivnéné pramyslovym
prachem ¢i Pb pochdzejicim ze spalovani uhli. Olovo uloZené ve svrchnich vrstvach pidy vykazuje
podobné izotopové slozeni jako u opadu **Pb/*’Pb = 1,167 (£ 0,003), které je produktem stejného
znecisteéni. [zotopové pomery naznacuji, Ze povrchova vrstva pid je antropogenni ¢innosti ovlivnéna
vice nez hlubsi plidni horizonty. Izotopové poméry zjisténé v povrchové vodé dosahovaly vyssich
hodnot **Pb/*’Pb =1,191 (+ 0,012) neZ poméry u srazek na volné ploge **°Pb/*’Pb = 1,162 (£ 0,007).
Z toho plyne, Ze vice radiogenni Pb odtékajici z povodi je nejspise vysledkem ptimeési litogenniho Pb

k antropogennimu Pb.

Klic¢ova slova: Olovo, izotopy Pb, malé povodi, zdroje Pb



SUMMARY

The contents and isotopic composition of lead (Pb) were studied in a small forested catchment Lesni
potok. The catchment is located 30 km southeast from Prague near Jevany. Monitoring inputs and
outputs in GEOMON, a network of small forested catchments in the territory of the Czech Republic,
has been coordinated by the Czech Geological Survey since 1994.

It was analyzed litter of spruce and beech, collected between 2013 and 2014, and an archival sample
litter of spruce from 1997. Lead in soil was studied at two profiles cambisols in each diagnostic
horizons. Samples of profile LP 38 were collected in 2005, the LP 39 a year later. Surface water and
bulk precipitation were sampled monthly for one hydrological year 2013. The ICP-MS method was
used to determine the concentration and isotope ratios of lead. To determine of sources Pb were used

isotope ratios **Pb/*"’Pb and **Pb/**Pb.

In spruce litter (3,87 mgkg') was measured average Pb concentration higher than beech
(0,98 mg.kg"). Topsoil horizons contain elevated concentrations of Pb (up to 100,70 mgkg")
decreasing towards the deeper horizons. The Pb concentration in the soil was 61,28 mgkg™. Bulk
precipitation in with average Pb concentrations***Pb/*’’Pb = 0.87 pg.I" contained more Pb than surface
water “Pb/*"’Pb = 0.50 pg.I'". Isotope ratios *Pb/*’’Pb vs. **Pb/**Pb show the various sources of
pollution. Prevailing values *°Pb/*”’Pb ~ 1,16 — 1,17 are closest to composition of atmospheric aerosol
from industrially contaminated sites. In litter of spruce and beech was isotope ratios ***Pb/*’’Pb =
1,166 (£ 0,008) close to industrial dust or or fly ash from coal combustion. Lead sampled in the upper
layers soil exhibit similar isotopic composition *’°Pb/*’’Pb = 1,167 (+ 0,003), which is the product of
the same pollution. Isotopic ratios indicated that the surface layer of soil is influenced by human
activities over than deeper soil horizons. Isotope ratios found in surface water amounted higher values
206pp/27Ph =1,191 (£ 0,012) than ratios of bulk precipitation *°Pb/*’Pb = 1,162 (+ 0,007). It follows
that the more radiogenic Pb runoff from the catchment is probably the result of impurities geogenic Pb

to anthropogenic Pb.

Key words: Lead, Pb isotopes, small catchment, source Pb
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1. UVOD

Béhem poslednich stoleti byla Ceskd republika postizena mnoha antropogennimi vlivy. Tézky
pramysl, vyroba elektrické energie, zemédelstvi, doprava a dobyvani surovin silné narusily pohyb
zivin 1 Skodlivin v ekosystémech. Pfirodni procesy a chovani nekterych latek byly clovékem silné
ovlivnény. Zivotni prostiedi se zadalo intenzivné sledovat zejména po roce 1989, v tomto obdobi
zacaly také prvni aktivity monitoringu malého zalesnéného povodi Lesni potok, kterym se v této praci

budu zabyvat.

Povodi Lesniho potoka je od roku 1994 soucéasti monitorované sit¢ malych povodi GEOMON
(GEOchemicky MONitoring), ktera bez pteruseni funguje dodnes. Hlavnim cilem této sité Ceské
geologicke sluzby je dlouhodoby sbér srovnatelnych biogeochemickych a hydrologickych udaji, které
umozni urceni trendd v oblasti Zivotniho prostiedi. Monitoring a bilance latkovych tokil v pfirozené
biosféte reprezentované malym povodim se jevi jako nejvhodnéjsi pti feSeni slozitych problémil, jako
je zhorseni kvality zivotniho prostfedi, protoze se zde daii lépe zméfit vstupy i vystupy z povodi

(Fottova, 1993 a 2003).

Mezi zajmové prvky studované v malych povodich patii olovo (Pb). Olovo je tézky kov a studuje se
predevsim kvili mozné ¢i prokdzané toxicit¢ na zivé organismy. Pfirozeny cyklus Pb je vyznamnég
ovlivnén antropogenni ¢innosti cloveka, kterd vede k rozsifeni kontaminace Pb do okolniho prostiedi.
Ze vsech znecistujicich kovii ma Pb nejvyssi pomér globalniho antropogenniho znecisténi ve srovnani

s globalnimi pfirodnimi toky (Weiss a kol., 1999).

Olovo ma neurotoxické a neurologické ucinky, které predstavuji nebezpeci zejména pro nenarozené
a malé déti, kvili jejich vyssi citlivosti na toxicitu tézkych kovi. K pfijmu Pb do t€la dochazi nejvice
pfi vdechnuti nebo poziti, mnohem méné ¢asto Pb vstupuje do organismu kizi. Olovo se po vniknuti
do organismu uklada hlavné v kostech, jatrech, ledvinach a v uritém mnozstvi je po relativné dlouhou
dobu pfitomné v krvi. Vystaveni Clovéka vysoké expozici Pb mtlize zpusobit poSkozeni nervové

soustavy a ledvin, u muzi poskozuje reprodukéni organy (ECHA 2013).

Diky pouzivani bezolovnatych motorovych paliv a zlepSeni standardd primyslovych emisi mnozstvi
antropogenniho Pb uvolnéného do atmosféry b&hem poslednich dvaceti let kleslo. Pouzivani
olovnatého benzinu bylo jako prvni ukonéeno v USA (1988), poté v zipadni Evropé (1999) a v Ceské
republice koncem roku 2000 (Novak a kol., 2003), pfesto je znacna cast tohoto toxického prvku
v pudeé stale akumulovana (Teutsch a kol., 2001). V organickych lesnich ptidach je Pb téméf nemobilni

a mize v nich dlouho setrvat (Friedland a Johnson, 1985).



Cilem této prace je zjistit distribuci a zdroje Pb v jednom z monitorovanych malych povodi - Lesni
potok pomoci izotopilt Pb ze vzorkt pidy, opadu, srazek na volné ploSe a povrchové vody. V resSers$ni
¢asti prace shrnuje poznatky o chovani a zdrojich Pb v prostfedi a popisuje problematiku vyuziti
izotopového slozeni Pb v environmentdlnich védach. V experimentalni casti je uvedena pouzita

metodika a instrumentace a dale jsou diskutovany vysledky ziskané izotopovou analyzou.



2. OLOVO V PROSTREDI

Tézké kovy, mezi které patii olovo (Pb), se studuji predev§im kvili mozné, ¢i prokazané toxicité
na zivé organismy. Chovani téZkych kovl v pide€, organické hmoté ¢i vodeé zavisi predevsim
na vlastnostech daného kovu a na fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnostech prostfedi.
Olovo je jednim z prvki, jehoZ biogeochemicky cyklus byl vyrazné ovlivnén lidskou ¢innosti. Radi se

mezi nejrozsifenéjsi antropogenni polutanty v ptirode (Weiss a kol., 1999).

Olovo patii do skupiny IVa periodického systému. Jednd se o mekky modroSedy kov. Nejcastéjsi
oxidac¢ni stupen olova je +2. Slouceniny olova v oxida¢nim stupni +4 jsou velmi nestalé a ptisobi jako
silna oxida¢ni Cinidla. V HNO; je Pb dobie rozpustné, ve vod¢ Spatné rozpustné (Adriano, 2001).
Mezi nejvyznamnéjsi organické slouceniny olova patii tetrametylolovo Pb(CH;), a tetraetylolovo
Pb(C,Hs)4 pro jejich Siroké vyuzivani v minulosti jako antidetonacni pifisada do benzinti (Komarek

a kol., 2008). Zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti olova jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1: Fyzikalné-chemické vlastnosti olova.

Olovo (Pb)

Atomové ¢islo 82 Teplota tani 327,5°C
Relativni atomova hmotnost 207,19 Teplota varu 1740 °C
Elektronova konfigurace [Xe] 4f'* 5d'° 6s* 6p> | Oxidaéni stavy +2, +4
Hustota 11,34 g.cm™

Olovo je kov, ktery je znam a lidstvem vyuzivan jiz od starovéku. Vzhledem k velmi nizkému bodu
tani je totiz Pb dobie kujné a také velmi odolné viici korozi. Olovo je navic pomérné bézny prvek

zemské kiiry, jeho primérna koncentrace se udava kolem 16 mg.kg" (Weiss a kol. 2002).

V ptirodé se ryzi Pb vyskytuje jen zfidka. Obvykle se nachazi v rude€ spolu s médi, zinkem a stiibrem
a je ziskdvano spolu s témito kovy. Existuje vice nez 200 mineralt obsahujicich Pb. Mezi
ty nejdulezitcjsi patii galenit (PbS), ktery v priméru obsahuje 87 % Pb. Dalsi vyznamné mineraly jsou

cerusit (PbCOs) a anglesit (PbSO,), (Hettiarachchi a Pierzynski, 2004).

Olovo se v ovzdu$i vdze na Castice, které se mohou pohybovat v atmosféfe na velké vzdalenosti
a ovlivnit tak nejen lokalni, ale i oblasti vzdalené az tisice kilometrii (Akeredolu, 1994; Weiss a kol.,
1999). Napriiklad Erel a kol. (2002) zjistili, Ze Pb nalezené ve vzorcich atmosférického aerosolu
z Jeruzaléma (Izrael), nebylo pouze z mistnich zdrojii, ale pochédzelo také z Turecka, Egypta
a vychodni Evropy. Odhady emisi jednotlivych Pb zdroji naznacuji, ze atmosféra je hlavnim
pfijemcem znecisténi, a Ze antropogenni zdroje jsou nejméné fadove 1-2 krat vysSi nez zdroje

pfirozené (Komarek a kol. 2008). V Tab. 2 jsou uvedené koncentrace Pb v riznych slozkéach prostiedi.



Tab. 2: Hodnoty koncentraci Pb v riiznych slozkach prostiedi (mg.kg™), (upraveno podle
Adriano, 2001)

Material Priumérna koncentrace Rozsah
Magmatické horniny” 15 2-30
Vapence" 9
Piskovce® 7 <1-31
Bridlice® 20 16 — 50
Karbonaty” 9
Uhli* 16 nad 60
Uhli - popilek® 170 21—-220
Ropa - popilek® 508 226 — 1029
Fosfatova hnojiva“| 4,4 — 448
Zivoéiény odpadd 2,1-34
Cistirenské kaly® 1832 136 — 7627
Zemé&dglské pudy’ 2300
Prach®
meéstsky 5-50
pobliz huté 50 —200
Pitna voda®
venkov 1-20
mésto 1-40
Rostliny®
zelenina a ovoce 1,5 <1,5-18
houby 0,2—-40
Sladka voda (pg.1™")° 3 0,06 — 120
Slan4 voda (pug.I™")° 0,03 0,03 — 13

Studie: *Cannon (1974), "Swaine (1978), “Ainsworth a Rai (1978), *Furr (1976),
“Bowen (1979), ‘Alloway (1990), ®Merian (1991)

2.1. Pfirozené zdroje Pb

Zvétravani hornin obsahujicich Pb a vulkanicka ¢innost jsou dva nejvyznamnéjsi ptirozené zdroje Pb.
Olovo se do prostfedi miize uvoliiovat také ve formée aerosoltt motské vody nebo pfti lesnich pozarech

(Weiss a kol., 1999). V Tab. 3 jsou uvedené ptirozené zdroje Pb a jejich podil na celkové emisi Pb.

Vétsina hodnot piirozeného zastoupeni Pb v piidé se pohybuje v rozmezi 2 — 300 mg.kg™ v zavislosti
na lokalit¢ a nékterych vlastnostech hornin. Primérny obsah Pb v nekontaminovanych padach je
5—50 mg.kg' (Benes, 1994). Koncentrace v pudach se odrazi na koncentraci olova v podzemnich
vodach. Povrchové, neznegisténé vody maji obvykle koncentrace nizsi nez 10 pg.l", coZ je zptisobeno
nizkou rozpustnosti sloucenin Pb. Sladké vody zpravidla obsahuji vice olova nez vody oceanské

(Adriano, 2001). Kyselé horniny maji obvykle vyssi obsah olova nez bazické (Benes, 1994).



Tab. 3: : Globalni emise Pb z ptfirozenych zdroji (upraveno z Weiss a kol., 1999).

Ptirozené zdroje Pb Emise Pb (1000 tun/rok)
Zvétravani 0,3-7,5
Moft'sky sprej 0-2,8
Vulkanicka ¢innost 0,5—-6

Pozary biomasy 0,1-3,8
Biologické procesy 0-34

Celkem ~0,9—-235

2.2. Antropogenni zdroje Pb

Pfirozeny cyklus Pb je vyznamné ovlivnén antropogenni ¢innosti ¢loveka, jako je tézba a zpracovani
rud, chemicky primysl, pouzivani olovnatych benzinil, spalovani fosilnich paliv, spalovani uhli,
spalovani komunalniho odpadu a pouzivani mineralnich hnojiv a kalG. VSechny tyto slozky vedou
k roz§ifeni kontaminace Pb do okolniho prostiedi. Poc¢atek antropogenni kontaminace ovzdusi Pb se
odhaduje na dobu pred ~ 5000 lety, kdy byla zavedena prvni technologie taveni rud v jihozapadni Asii
(zpracovani sulfidl obsahujicich slitiny Ag-Pb), (Komarek a kol., 2008).

Celkové znetisténi atmosféry Pb dosahovalo kolem roku 1999 asi 332000 trok', ztoho jen
12 000 t.rok™ piipada na piirodni emise. Ze viech zneéidtujicich kovii md Pb nejvyssi pomér
globalniho antropogenniho znecisténi ve srovnani s globalnimi pfirodnimi toky (Weiss a kol., 1999).

Jak ukazuje Tab. 4, nejvétsi podil na emisi Pb mélo spalovani olovnatého benzinu.

Tab. 4: Globalni emise Pb z antropogennich zdroji (upraveno z Weiss a kol., 1999).

Antropogenni zdroje Pb Emise Pb (1000 tun/rok)
Spalovani:

Uhli 1,8—14,6

Ropy 0,9-3,9

Benzinu 248

Drieva 1,2—-3
Zpracovani nezeleznych kovii:

Primarni 30— 68,2

Sekundarni 0,1—-14
Ostatni pramysl 5,1 —33,8
Spalovani odpada 1,6 —3,1
Celkem ~ 288,7 - 376




Piida se chova jako rezervoar, ve kterém Pb obvykle setrvava po dlouhé casové obdobi. Zejména pak
v blizkosti méstskych a primyslovych oblasti pfedstavuje kontaminace antropogennim Pb zavazny
problém pro Zivotni prostfedi. Antropogenni Pb se koncentruje pfedev§im v povrchovych horizontech
pudy a je vazané zejména na organickou hmotu a oxidy a hydroxidy Fe-, Mn- a Al- (Ettler a kol.,

2005; Komarek a kol., 2008).

Obsahy Pb v prazskych pidach dosahuji nékolika set mg.kg™'. Nejvyssi koncentrace byly zjistény
ve stfedu mésta a kolem hlavnich silni¢nich tras. Smérem k hranici mésta koncentrace Pb v pidach
klesaji, ale témé&f na celém tzemi Prahy se nesnizi pod 40 mg.kg"' Pb (Duris, 2005). Ettler a kol.
(2004) zjistili extrémné vysoké koncentrace Pb v okoli Ptibrami v pidach dlouhodobé zatizenych
tézbou a zpracovanim rud. Vzorky lesnich piid zde obsahovaly az 35300 mg.kg" Pb. Obdé&lavané
zemédélské pudy obsahovaly niz§i koncentrace Pb (~ 1200 mg.kg"), z diivodu mozného p¥ijmu Pb
péstovanymi rostlinami. Pomérné vysoké obsahy Pb v pudé byvaji také kolem dalnic, v Ceské

republice byly zjistény hodnoty 75 — 170 mg.kg™ Pb (Benes, 1994).

Zdrojem kontaminace Pb muze byt také zemédélska vyroba. Olovo se do pid dostavd aplikaci
priamyslovych hnojiv, zejména fosfatovych. Pesticidy (herbicidy, insekticidy a fungicidy) se rovnéz
vyznacuji nadmérnym obsahem Pb, ale i dalsich toxickych tézkych kovii (Kafka a Puncocharova,

2002).

Hlavnim a pi#isné lokalnim zdrojem kontaminace pitné vody Pb v Ceské republice ziistavaji staré
vnitini vodovody, popt. vodovodni piipojky zhotovené z Pb. Ty se ale v dne$ni dobé v domacnostech

vyskytuji jen vyjimecné. Dle smérnic evropské unie miZze pitna voda od roku 2013 obsahovat

vvvvvv

Ve svété je dominantnim producentem Pb Cina, zaujiméa témé&f polovinu svétové produkce vytézeného
Pb, nasleduje Australie, USA a Peru. V Evropé jsou nejvétsimi producenty Svédsko a Irsko. Globalni
tézba olova v roce 2011 ¢inila 4,5 mil. tun (USGS 2012). Podle Browna (2012) primérna tézba Pb
v Evropé v letech 2006 — 2010 vyprodukovala 273 000 tun za rok. To je asi 6 % z celkové tézby Pb
ve svété. Olovo se do zna¢né miry recykluje. Svétova produkce sekundarniho (recyklovaného) Pb je

pfiblizné 40 % produkce primarniho Pb. Hlavni podil recyklace je z olovnatych baterii. (USGS 2012).

2.3. Formy, mobilita a rozpustnost Pb

V redukénim prostiedi je nejstabiln€j§i pevnou formou Pb galenit (PbS). Jak ukazuje Obr. 1.
v oxidacnich podminkach je PbS transportovan do dal§ich vyznamnych forem Pb, kterymi jsou
zejména anglesit (PbSQOy,), cerusit (PbCOs) a pyromorfit (Pbs(PO,);X; X=CI’, F°, OH). Formy olova,
které se do pidy dostavaji zprimyslovych emisi, jsou pfedev$im oxidy, sulfidy a sirany

(Hettiarachchi a Pierzynski, 2004).



Jednim z nejdalezitéjSich faktorti pro speciaci Pb je pH. Ve vodnim prostfedi o pH < 7 jsou
vétdinovymi speciemi Pb>" a PbCI", zatimco pii pH > 7 dominuji formy PbCO; a komplexy Pb
s hydroxidy (Hem, 1992). Ve sladkych vodach obvykle pfevazuji karbonatové formy. Za pfitomnosti
organickych komplexotvornych latek (napf. aminokyselin, fulvokyselin, huminovych latek, kyseliny

citronové apod.) mohou pievazovat stabilni komplexy Pb s témito latkami (Koplik a kol., 1997).
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Obr. 1: (A) Chemické slozeni Pb ve vodé v zavislosti na pH. (B) Specie Pb v Eh-pH diagramu
(Adriano, 2001).

Olovo patii k méné pohyblivym prvkiim, v pid¢ je témét nemobilni (Vanék a kol., 2005). Velmi nizka
mobilita je dana nizkou rozpustnosti soli Pb (karbonaty, sirany) a dobrou adsorpci na jilovou koloidni
frakci a humus, a to zejména u lesnich piid. Sorpce Pb humusem je pevnéjsi nez jilovymi mineraly,

z nichZ nejucinnéjsi je kaolinit (Benes, 1994). V disledku silné sorpce na organickou hmotu (Bortivka

a Drabek, 2004) a na oxidy a hydroxidy Fe, Mn a Al (Ettler a kol., 2005; Komarek a kol., 2008) se



antropogenni Pb koncentruje pfedevSim ve svrchni vrstvé humusovych horizonti. Zejména
karbonatové pudy v aridnich a semiaridnich oblastech maji schopnost dobte zadrzovat olovo (Adriano,
2001). Rozpustnost Pb v padé pii pH 5 az 9 je asi 100 krat mensi nez u kadmia (Adriano, 2001).
Mobilita Pb v ptdé vSak vzrista pti kyselé reakci (Barkouch a kol., 2007). Fulvokyseliny ptdniho
humusu mohou Pb chelatizovat a zvySovat jeho mobilitu a biodostupnost (Benes, 1994). V ptudach
muize byt Pb metylovano organizmy na volatilni tetramethylolovo Pb(CHs;)4, které je velmi mobilni
a vysoce toxické (Duri§, 2005). Obecné plati, ze organické slouteniny Pb jsou toxi¢t&jsi nez

slouceniny anorganické (Adriano, 2001).



STABILNI IZOTOPY Pb A JEJICH VYZNAM

Olovo se v piirodé vyskytuje ve étyfech stabilnich izotopech. Radiogenni izotopy **Pb (52 %),
2Pb (24 %), *Pb (23 %) jsou dcefiné produkty rozpadu **U, **U a *’Th, zatimco izotop

**Pb (1 %) je neradiogenniho ptivodu a jeho mnozstvi ziistava konstantni (viz Tab. 5).

Tab. 5: Izotopy olova, polocasy rozpadi a rozpadové konstanty izotoptd (Komarek a

kol., 2008).
" Polocas rozpadu t;, | Rozpadova konstanta A
Matersky izotop Izotop Pb (roky) (roky )
_ 204py, _ _
0] 206py 4,466x10° 2A2%U0: 1,552x107"°
35y 207py 0,704x10° 2A2°U: 1,552x107"°
227 208py, 1,401x10° A?2Th: 4,948x10™"!

Stabilni izotopy Pb se daji vyuzit jako uZzite¢ny stopovac pro zjisténi ptivodniho zdroje Pb. Izotopové
slozeni lze vyjadfit nékolika zplsoby, v environmetalnich védach se obvykle vyjadiuje poméry
206pp/2%ph, 2%Pb/*Pb, *®Pb/*Pb a zejména pomérem *°Pb/*”'Pb, ktery je nejéastéji vyuzivany
pro svou analytickou pfesnost (Novdk a kol., 2003; Komarek a kol., 2008) a variabilitu mezi
rezervoary (Maring a Settle, 1987). Mnozstvi *’Pb ve srovnani s “Pb se s ¢asem zménilo jen
nepatrné, protoze vétiina *’U se uz rozpadla, zatimco U se na Zemi stale vyskytuje relativng
v hojném mnozstvi (Komarek a kol., 2008). Pomér ***Pb/*’Pb tedy v Pb mineralech klesa s rostoucim
geologickym stafim (Novék a kol., 2003). V ptdé je pomér **Pb/*"’Pb zavisly zejména na poméru
v horning a poméru v dal§im zdroji, kterym byva znecisténi. Zatimco litogenni Pb ma vyssi pomeér
206pp/2Ph dany piitomnosti ***U v mineralech, izotopové slozeni Pb, které bylo odd&lené v podobé
vytéZené rudy je odlisné (Teutsch a kol., 2001; Hansmann a Koppel, 2000). Staré¢ Pb rudy jsou obecné
charakterizovany nizkym pomérem **Pb/”’Pb (1,06 — 1,10), mladsi vzorky obsahuji vice
radiogenniho Pb (pochézejiciho z rozpadu U a Th), které odrazi vyssi pomér **Pb/*”’Pb (>1,18),
(Bacon, 2002).

Pro presn&jsi interpretace je nékdy uZivan tfi izotopovy graf s proménnou **°Pb/”’Pb na ose x
a “®Pb/*Pb na ose y. Takto mizeme snadné&ji rozliit otisky rudniho, litogenniho, &i Pb pochazejiciho
napt. z t€zby a zpracovani uhli, pfipadné¢ kombinaci riznych zdroji Pb v environmentéalnich vzorcich.
Po vstupu Pb do piidy nebo sedimentu dochazi k miseni Pb z riznych zdroji jak mezi sebou, tak s
pfirozenymi piirodnimi obsahy Pb (Komarek a kol., 2008). Kazdy zdroj ma své specifické izotopové
slozeni zalozené na pivodu materidlu, které odrazi izotopové pomeéry mateiské rudy (Monna et al.,

1997). Ptirozeny pomér olova 206p/27pp, dosahuje priblizné hodnot



od 1,20 do 1,22 (Novék a kol., 2003; Teutch a kol., 2001). Na Obr. 2 jsou schematicky znazornéné

poméry izotopti *°Pb/*"’Pb vs. *®*Pb/**°Pb, které zobrazuji izotopové sloZeni rtiznych zdroji Pb.

2.4 Benzin, Evropa
212 -
Zpracovini Ag-Pb rud, Pribram
= 240
2
S
T 2.08 -
& o
Benzin, U. 5. —
2.06 1
2.04 A
Uhli, stFedni Evropa —_
202 - . - . . .
1.12 1.14 1.16 1.18

206 Pb}zmph

Obr. 2: Schématické znazornéni poméra izotopt olova (*°°Pb/**’Pb vs. 2°*Pb/*°°Pb) zobrazujici
izotopové slozeni riznych zdroju olova (upraveno z Komarek a kol., 2008;
Ettler a kol., 2004).

Tézba a zpracovani Ag-Pb rud patii mezi zakladni zdroje znecisténi Pb. Podle Hansmanna
a Kopella (2000) se izotopové poméry “**Pb/*’’Pb olovnatych rud po celém svété pohybuji v intervalu
1,19 — 1,25. Vyjimkou je Pb z rudy v Broken Hill v Australii, charakterizované extrémné nizkym
pomérem “*Pb/*”’Pb (1,03 — 1,10). Hodnoty poméri **Pb/*”’Pb a *®Pb/*"’Pb Geskych a saskych
Ag-Pb rud, které uvadé€ji Novak a kol. (2003) jsou 1.172(+ 0,02) a 2.454 (= 0.018). Dal$im
vyznamnym zdrojem kontaminace Pb byl minulosti pouzivany olovnaty benzin ve stfedni a vychodni
Evropé (Pb/”Pb ~ 1,11 — 1,13), ktery obsahoval aditiva pochazejici z vychodniho Némecka
a/nebo z Ruska. Béhem 80. let 19. stoleti se do benzinu ptfidavalo Pb pochdzejici z riznych lozisek
a ve stiedni Evropé tak pomér **Pb/*"’Pb dosahoval az 1,17 (Novak a kol. 2003). V Tab. 6 jsou
uvedené piiklady izotopového slozeni Pb z riznych zdroji znecisténi, které ve své praci podrobné

shrnuli Komarek a kol. (2008).

V atmosféte se izotopové slozeni Pb cCastic rychle méni v zavislosti na zdroji znecisténi a jeho
vzdalenosti, dale se méni s intenzitou automobilové dopravy, se silou vétru, se srazkami apod. (Monna
a kol., 1997). Napiiklad pomér **Pb/*’’Pb ve vzorcich aerosolu z Kalifornie (USA) se zménil z 1,15
(0daje z roku 1967) na 1,23 (rok 1977). Toto zvySeni bylo zptisobeno spalovanim benzinu s pfidanymi
aditivy, ktera obsahovala Pb z rud pochazejicich z Mississippi Valley (USA). Tyto rudy se vyznacuji
vysokym pomérem 206p,207pp (1,28 — 1,33), (Shiharata a kol., 1980; Komarek a kol., 2008).
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Odliny trend vyvoje poméru ***Pb/*”’Pb byl pozorovan v zapadni Evropé. Zde od konce 19. stoleti
do konce druhé svétové valky doslo k vyznamnému snizeni poméru **Pb/*"’Pb (z 1,17 na 1,09),
(Komarek a kol., 2008). Tento pokles vysvétluji Bacon a kol. (1996) vice duvody: (a) vzrostl dovoz
rud s méne radiogennimi pomery, (b) byly provedeny zmény v prumyslovych postupech, (c) spalovalo

se uhli pochazejici z riznych oblasti.

Historickd depozice Pb se dé4 studovat diky pfirodnim archiviim, jako jsou napf. jezerni sedimenty,

raSelina nebo dfevni letokruhy (Adriano, 2001).

V Ceské republice se stanovenim izotopti Pb zabyvali napt. Mihaljevi¢ a kol. (2006), ktefi zjistovali
izotopové slozeni Pb v pidé a vinné réveé v oblastech s intenzivnim primyslem a v zemédélskych
oblastech stfednich Cech. Izotopové sloZeni vina z Prahy (***Pb/*”’Pb = 1.174 + 0.003) se lisilo od
pidy, ktera byla v minulosti silné kontaminovana automobilovou dopravou (***Pb/*"’Pb

1,147-1,168). Tato skutecnost ukazuje, ze zadrzovani olova z polétavého prachu rostlinami (listy,

bobule) je vétsi nez jeho vyuzivani kofenovym systémem.

Ettler a kol. (2004) se zabyvali izotopovym sloZenim silné kontaminovanych lesnich a zemédélskych
pud na Piibramsku, kde je po dvé sté let provozovano hutnictvi. Za tucelem objasnéni pivodu,
distribuce a mobility Pb ve studovanych pldnich profilech byly provedeny izotopické analyzy i
dalsich materialti jako napf.: metalurgické strusky a APC (air-pollution-control) rezidua z hutnich
¢innosti (zjiSténé izotopové slozeni je uvedeno v Tab. 6), galenitu z ptibramského reviru
(*Pb/*”Pb = 1.164 + 0.002) a popilku ze spalovani benzinu odebraného v prazském Letenském
tunelu (*“Pb/*”’Pb = 1.135 + 0.001). Na zakladé izotopové analyzy pid a nasledného porovnani
hodnot s naméfenymi hodnotami ve vzorcich antropogennich materialti bylo zjisténo, ze pfevazujicim
zdrojem kontaminace svrchnich vrstev ptd byla recyklace autobaterii. V hlubSich vrstvach pady se
prokazal ptevazujici vliv zpracovavani Pb rud. Dale bylo zjisténo, ze vlivem orby vykazuje

v

zemeédelska pida zejména ve svrchnich ¢astech profilu konstantnéjsi izotopické slozeni nez ptida lesni.
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Tab. 6: Piiklady izotopového slozeni olova (*°°Pb/*°’Pb) z riiznych antropogennich zdrojt

olova (pfevzato od Komarka a kol., 2008).

Vzorek Stat 25pp/*Ph Studie
Rozsah Priamér = SD
Velka Britanie (UK) 1,059 -1,079 1,067 +0,007 Monna akol., 1997
Francie 1,069 — 1,094 1,084 + 0,009 Monna a kol., 1997
Ceska republika - 1,110 £ 0,016 Novak a kol., 2003
Olovnaty benzin Izrael (Jeruzalém) 1,094 -1,119 1,109 + 0,007 Erel a kol., 1997
Kanada 0,920 - 1,190 1,105+ 0,086 Sturges a Barrie, 1987
USA 1,040 - 1,390 1,183 +0,103  Sturges a Barrie, 1987
Rusko 1,134 -1,149 1,142 + 0,008 Mukai a kol., 2001
Anglie a Wales (UK) 1,172 -1,202 1,184 +0,006  Farmer a kol., 1999
Skotsko (UK) 1,159 -1,213 1,181+ 0,011 Farmer a kol., 1999
Polsko (Yanowice) - 1,177 £ 0,001 Farmer a kol., 1999
Uhli Némecko (Hambach) - 1,174 + 0,003 Farmer a kol., 1999
Ceska republika - 1,190 £ 0,006 Novak a kol., 2003
USA 1,126 — 1,252 1,201 £ 0,023 Chow a Earl, 1972
Rusko 1,200-1,212 1,206 = 0,005 Mukai a kol., 2001
Aerosol — Pb hut’ Francie (Calais) - 1,133 £ 0,001 Véron a kol., 1999
Struska — Pb hut Ceskd republika . 1,165+0,004  Ettler a kol., 2004
(zpracovani rudy) (Ptibram)
Struska — Pb hut Ceska republika
(zpracovani L Iep - 1,169+0.004  Ettler a kol., 2004
. (Ptibram)
autobaterii) 5
Popilek — Pb hut Ceskd republika - 1,167 0,003  Ettler a kol., 2004
(zpracovani rudy) (Ptibram)
Popilek — Pb hut’ “ . .
(zpracovani Cesk%rrepubhka - 1,177 £ 0,003 Ettler a kol., 2004
. (Ptibram)
autobaterii)
Stmk;;t,})b’ 20 australic (New S Wales)  1,139—1,140 1,139+0,001  Gulson a kol., 2004
Ingot—Pbhut  USA (Bunker Hill/Idaho) 1,070 — 1,140 1,095 + 0,029 Rabmoz‘z)‘(;? 2002,
Ingot—Pbhut  USA (Doe Run/Missouri) 1,310 — 1,340 1,330+ 0,014 Rabmozv(v)l(;? 2002,
Prach - metalurgie Cina (Sanghaj) 1,148 1,164 1,157 + 0,005 Chen a kol., 2005
Popilek - spalovna Svycarsko (Curych) 1,150 — 1,153 1,151 + 0,001 Hansma;‘gO%K"ppel’
Popilek - spalovna Francie 1,148 - 1,151 1,149+£0,001 Carignan a kol., 2005
Popel - spalovna Francie (Séte) 1,143 -1,155 1,149+£0,004  Monna a kol., 1997
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3. POPIS LOKALITY LESNi POTOK

Malé povodi Lesni potok (LP) je od roku 1993 soudasti monitorované sité Ceské geologické sluzby
GEOMON, ktera slouzi ke sledovani latkovych vstupli a vystupi na vybranych povodich v Ceské
republice. Studiem téchto povodi se ve svych pracich zabyva napt. Fottova, 1993 a 2003; Minafik
a kol., 2003; Navratil a kol., 2003; Navratill a kol., 2004, a dalsi.)

Studovana lokalita lezi ve stiednich Cechéach, piiblizné 30 km jihovychodné od Prahy a je soudésti
Nérodni ptirodni rezervace Vodéradské buciny. Ve vzdalenosti asi 5 km lezi mésto Kostelec nad

Cernymi lesy. Nejblizsi obce jsou Loutiovice, Vyzlovka a Jevany (viz mapa na Obr. 3).

[ pote N
[ e I
B cbydiens zona A

voda o

E! hranice povodi

Obr. 3: Mapa studovaného uzemi (upraveno z Minaftik a kol., 2003)

Povodi Lesniho potoka zaujima plochu 0,765 km”. Nejvyssi bod dosahuje nadmoiské vysky 500 m.
Oblast se nachédzi na Gzemi s niz§im uthrnem srazek (primérné 600 az 650 mm). Primérnad rocni
teplota se pohybuje mezi 6 az 8 °C. Lesni potok se vléva do Vyzlovského rybnika, jeho vypust’ vede

do Jevanského potoka a ten je pfitokem Sazavy.

V podlozi povodi se nachazi granity fi¢anského plutonu, ktery je soucasti rozsahlého sttedoceského
plutonu. Ri¢ansky pluton (asi 80 km?®) je kruhova intruze tvofend biotickymi a biotit-muskovitymi
granity. V oblasti studovaného tzemi lze rozlisit dva typy granitdi: monzogranit Ri¢anského typu
a syenogranit Jevanského typu. Hlavni mineralogické slozky téchto graniti jsou: plagioklas (35 %),

ortoklas (29 %), kfemen (27 %) a biotit (6 %). Mineralogické slozeni granitl je monotonni,
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1ze vSak sledovat jejich strukturni variabilitu (Minafik a kol, 1998; Navratil a kol., 2003). Oba granity

jsou pomérné bohaté na Pb, primérna koncentrace Pb dosahuje 50 mg.kg"' (Minatik a kol., 2003).

Charakteristikou ptdnich profild v povodi Lesniho potoka se zabyval naptf. Minafik a kol. (1998).
Prevladajicim ptdnim typem v oblasti povodi Lesniho potoka jsou kambizemé s podtypy kyselych
a glejovych kambizemi a litozemi. Svrchni ¢asti ptid z této oblasti byvaji bohaté na organickou hmotu
a spodni piidni horizonty ¢asto obsahuji kameni a hruby pisek z podlozi granitu. Primérna mocnost

pud dosahuje 0,5 az 1 metru. S nartstajici nadmoiskou vyskou se tloustka ptidy snizuje.

Studované povodi je zalesnéno prevazné listnatymi stromy, které zaujimaji 55 % z celkové plochy
(zejména buk lesni; Fagus sylvatica). Jehlicnany ptfevazuji v horni ¢asti povodi s celkovym podilem

46 % (zejména smrk ztepily; Picea abies). Zbytek povodi je nezalesnény (Navratil a kol., 2003).

Béhem poslednich stoleti byla tato ¢ast Ceské republiky postizena mnoha antropogennimi vlivy,
zejména zemédélstvim, dale pak dopravou a primyslovou vyrobou. Zivotni prostiedi se zadalo
intenzivné sledovat zejména po roce 1989 a ve stejném roce zacaly i prvni aktivity na povodi Lesni
potok. Nyni v bezprostiedni blizkosti povodi nejsou zadné vyznamnéjsi zdroje kontaminace prostiedi
a plocha povodi je bez trvalého osidleni. Pievladajici jihovychodni vétry vsak ptedstavuji vyznamny

zdroj atmosférickych emisi z nedaleké Prahy (Navratil a kol., 2003).
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4. METODIKA

4.1. Vzorky a jejich uprava

Viechny vzorky k této praci byly zaptjéeny Geologickym tistavem AV CR. Vzorky byly odebrany
v obdobi let 2005, 2006, 2013 a 2014 v malém povodi Lesni potok. Jeden vzorek je archivni z roku
1997, tehdy se jesté bézné pridavala Pb aditiva do benzinu, proto byl vzorek vyuzit k porovnani

s pozdgji odebranymi vzorky, kdy byl jiz olovnaty benzin zakazan.

4.1.1.Puda

Studované vzorky ptid pochazi ze dvou riznych profild oznac¢enych jako LP 38 a LP 39 (mista odbéru
jsou znazornéna na Obr. 2). Pidnim typem profilu LP 38 (Obr. 4) je kambizem dystrickd, podzolovana
a nachazi se ve smrkovém porostu. Profil se sklada ze Sesti horizontl: O, Ah, Ep, Bhs, Bvs a C.
Vzorky z jednotlivych horizontd byly odebrany v fijnu v roce 2005. Podrobné informace o ptidnim

profilu jsou uvedeny v Tab. 7.

Pudni profil LP 39 se nachazi v bukovém porostu a predstavuje typ modalni/dystrické kambizemé.
Tento profil se sklada ze Ctyt horizont: O, E, B, Bc. Vzorky z jednotlivych horizonti byly odebrany

také v fijnu, ale v roce 2006. Podrobné;jsi popis profilu je uveden v Tab. 8

Obr. 4: Pudni profil LP 38 s vyznac¢enymi jednotlivymi horizonty.
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Tab. 7: LP 38 - Kambizem modalni, podzolovana.

LP 38: Kambizem modalni, podzolovana
Datum odbéru: fijen 2005

Poloha: 466 m n. m. (49°97' N, 14° 78" E)
Porost: smrk

Mocnost

Horizont (cm) Barva Vlhkost Konzistence Struktura Zrnitost  Skelet
(0) drtovy mor 4-0 - - - - - -
i . 7.5YR . . jemné o
Ah humozni lesni 0-3 3/1 vlaha kypra drobtové hlinita -
vybéleny albicky .
Ep (ochuzeny 3-7 75 YR vlaha kypra listkovita pls.ClFO, -
e 6/2 hlinita
podzolizaci)
humusoseskvioxidic- 7.5 YR . , y piscito -
Bhs ky 7-15 4/6 vlaha kypra hrub¢ hlinita -
C e, 7.5YR . . . pisCito  hruby pisek
Bvs seskvioxidicky 15-30 6/4 vlaha soudrzna  drobtova hlinita cca 50%
hlinito - ament
o , . N
pudotvornyvsubstrat 3075 7.5YR vlahé ulehla bez pisgith a% ZOVA) +
(rozpad Zuly) 6/3 struktury . ... hruby pisek
piscita
cca 50%
Tab. 8: LP 39 - Kambizem modalni/dystricka.
LP 39: Kambizem modalni/dystricka
Datum odbéru: fijen 2006
Poloha: 472 mn. m. (49° 58' N, 14° 46" E)
Porost: buk
Horizont 1(\(/:Ir(:l(;nost Barva  Vlhkost Konzistence Struktura Zrnitost  Skelet
- 7.5 YR
(0) drtovy mor 4-0 472 - - - - -
E humozni lesni 0-3 75YR vlaha kypra drobtovita hl,l n FO,_ -
2/1 piscita
. 7.5YR , . ... jilovito-
B kambicky 3-20 5/6 vlaha soudrzna  drobtovita hlinité -
pudotvorny N o ,
. 7.5YR . slabé ... jilovito-  kameni
Bc substrat (rozpad 20 — 52 6/3 vlaha plasticka drobtovita hlinit4 50,

zuly)

Piesytované vzorky pidy (< 2 mm) byly v achatovych miskdch namlety na analytickou jemnost.
Pomoci analytickych vah bylo z kazdého vzorku navdzeno 0,2000 g = 0,0005 g a poté byly vzorky
v platinovych miskach vlozeny do pece, kde probéhl proces fizeného spalovani pii teploté¢ 450 °C

podobu 4 hodin (celkové spaleni organické hmoty). Obsah popela ve vzorcich byl spocten
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z hmotnostniho ubytku. Nasledovala mineralizace (rozklad) kyselinami anorganické casti vzorki
v otevieném systému, kdy bylo do kazdého vzorku ptidy ptidano 10 ml HF a 0,5 ml HCIO,4. Vzorky
s kyselinami se pak nechaly v platinovych miskach odpatovat na topné desce, az do vyvinu bilych par.
Poté se znovu pfidalo 5 ml HF a 0,5 ml HCIO, a druhé odpatovani probihalo az k celkovému odpateni
kyselin. Nasledné se do kazdého vzorku ptidala 2% HNOs, roztok byl ptelit do 100 ml HDPE lahvicek
a doplnén deionizovanou vodou. U vSech vzorkll byly provedeny repliky a ke kazdé sérii vzorkl byl

proveden slepy pokus.

4.1.2.0pad

Cést vzorkii opadu pochazi ze smrku odebraného v letech 2013 a 2014. Druha &ast opadu je z buku
zroku 2013. Déle jeden archivni vzorek opadaného jehli¢i ze smrku zroku 1997 pro porovnani

s ostatnimi vzorky.

Uprava pied méfenim vzorkt opadu smrku i buku byla provedena stejné jako u vzorka pudy.
Vzhledem k vétSimu ubytku organické hmoty po spaleni bylo pfi mineralizaci pouzito jen 5 ml HF
a 0,5 ml HCIO, a pii druhém odpatfovani opét 5 ml HF a 0,5 ml HCIO,. Ke kazdému vzorku byla
pfidana 2% HNO; a roztok byl prelit do 50 ml HDPE lahvicek a doplnén deionizovanou vodou.
U vS8ech vzorkt byly provedeny repliky a ke kazdé¢ sérii vzorkt byl proveden slepy pokus.

4.1.3.Povrchova voda a srazky na volné plose

Vzorky povrchovych vod (PV) a srdZzek na volné plose (S) byly odebirané kazdy mésic po jeden
hydrologicky rok - 2013 (listopad-fijen). VSechny vzorky byly prefiltrované (velikost port 0,45 um)

a stabilizované kyselinou dusi¢nou (1 ml 3% HNO; na 100 ml vzorku).

4.2. Analyza roztoku

Po pripraveé vzorkd, které byly nafedény tak, aby celkovy obsah rozpusténych latek nepiekracoval
cca 1 gl (podle Mihaljevi¢e a kol., 2004) nasledovalo méfeni koncentrace prvkil a izotopového
slozeni. Oboje bylo provedeno v laboratofich Ustavu geochemie, mineralogie a nerostnych zdroji
Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy, pomoci hmotnostniho spektrometru s indukéné vazanou
plazmou (ICPMS) typu X Series II firmy Thermo Scientific (Némecko). Podminky pro méfeni izotopii
jsou vedeny v Tab. 9. Kvalita analytickych dat byla verifikovana pomoci standardnich referencnich
materidlt NIST 1575 (Pine needles) a 2709a. Korekce na mass bias pfi stanoveni izotopovych poméra

byla provedena méfenim SRM 981 (Common lead NIST, USA).
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Tab. 9: Operacni podminky ICP-MS pro stanoveni prvki a izotopt.

Parametr

Podminky pro stanoveni koncentraci

Podminky pro stanoveni
izotopového sloZeni

Analyt

Mgfené izotopy

Interni standard

Vykon radiofrekven¢niho generatoru
(W)

Odrazena energie

Pratok plazmového plynu (1.min-1)
Pritok chladiciho plynu (I.min-1)
Pratok plynu zmlzovacem (I.min-1)
Zmlzovac

Rezim snimani

Pocet bodi na pik

Doba zaznamu signalu (ms)

Doba ustaleni kvadrupdlu (ms)
Pocet opakovani
Pocet skentl na opakovani

Rezim detektoru

Pb

23Na, 24Mg, 27A1, 39K, 44Ca’ 4SSC, SIV,

52, 55 ST, 59 60NT; 65 66
Cr, ’Mn, “'Fe, 7Co, "'Ni, ~Cu, ~Zn,

72Ge, 75As, 8286, 82Kr, 85Rb’ 8ssr’ 89Y’
QOZI', QSMO, 103Rh, 107Ag, lllcd, 11881’1,
IZISb, 133CS, 137Ba,139La, 140C€, ISSRe’
205T1, 208Pb, 209Bi, 238U

187];{e

1400

<1

1,3

14

0,78

Meinhardiv

Peak Jump

3
10

10
3
80

Dualni

206Pb/207Pb, 208Pb/206Pb

185R€, 202Hg, 204Pb, 206Pb,
207Pb, 208Pb, 209Bi

1Rh, 2*Pb, **Bi
1320

<1

1,4

13,2

0,70

Meinhardav
Peak Jump

5

10 ***Hg, ***Pb), 40 (***Pb),
20 (*°°Pb, *”’Pb)

10
10
150

Pulsni
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5. VYSLEDKY

5.1. Obsahy a izotopové sloZeni Pb v piidiach

Primérné obsahy Pb v ptidach a procenta organické hmoty jsou uvedeny na Obr. 5. U obou ptidnich
profili miizeme pozorovat spolecny trend v rozloZzeni koncentraci Pb. Ve spodnich ¢astech profilt se
vyskytuji niz§i koncentrace a smérem k povrchu a se zvySujicim se obsahem organické hmoty dochézi

k obohaceni Pb. Nejvy$si naméfené hodnoty koncentrace Pb dosahuji 100,70 mg.kg™.

U piidniho profilu LP 38 byly zjistény koncentrace Pb v rozmezi 35,85 az 100,70 mgkg" s primérnou
hodnotou 63,70 mg.kg™". Profil LP 39 dosahoval o néco nizich hodnot nez LP 38, koncentrace Pb se
pohybovaly v rozmezi 32,70 az 87,89 mg.kg" s primérem 58,86 mg.kg™.

a) Pb (mg.kg?) b) Humus (%)
0 50 100 150 0 50 100

0 /E&h” 0 : '

20 20 -
E30 - Bvs 30 -
E —o—LP 38
S a0 - LP 39 40 - LP39
>
]
T 50 - c 50 - oo
60 - 60 -

70 - 70 ~

C C
80 80
Obr. 5: a) Koncentrace Pb (mg.kg™') a b) humusu (%) v profilech pid LP38 a LP 39

v zavislosti na hloubce (cm).

Zjisténé izotopové poméry u LP 38 se pohybovaly mezi ~ 1,162 — 1,191 (***Pb/*”’Pb) s primérem
206pp/ 2P = 1,178 (£ 0.004) a ~ 2,075 — 2,100 (**Pb/***Pb) s praimérem **Pb/**°Pb = 2,089 (+0,006).
Podobné tomu bylo i u LP 39, kde se izotopové poméry pohybovaly vrozmezi ~ 1,169 — 1,185
(*Pb/*”’Pb) s praimérem **Pb/*”’Pb = 1,176 (+ 0.004) a 2,082 — 2,100 (*®Pb/**Pb) s pramérem
208pp/2%%Ph = 2,093 (+ 0,007). Je mozné sledovat mirné klesajici trend izotopovych poméri **Pb/*"’Pb
smérem k povrchu. Nejvyssi poméry *Pb/*”’Pb byly sledovany v hloubkach 30-50 cm, naopak

svvr

nejniz§i pomér vykazuji povrchové organické vrstyy pud s hodnotami  **°Pb/*’Pb
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kolem 1.165 (viz Obr. 6). Podrobné shrnuti koncentraci, obsahu organické hmoty a izotopovych

pomérii Pb v ptidach je uvedeno v Tab. 10.

Obr. 6: Graf zavislosti izotopovych pomért olova (*°°Pb/*°’Pb) na hloubce u ptdnich profila

Tab. 10: Koncentrace Pb (mg.kg™") a humusu (%) v jednotlivych horizontech pid LP 38 a

1,15

10 -

20 -

30 -

40 -

Hloubka (cm)

50 -

60 -

70 -

80 -

206py /207p},
1,17

0_—%15

Bvs

=¢—LP 38

LP 39

LP 38 a LP 39.

LP 39 a jejich izotopové poméry.

Pb Hloubka OH 206pp27pp 208pp,2%5pp

LP 38

(mg.kg'l) (cm) (%) Primér + SD Primér + SD
O 100,70 0 76,5 1,162 £ 0,004 2,100 + 0,007
Ah 92,31 3 40,9 1,168 + 0,003 2,100 £+ 0,006
Ep 49,12 7 7,2 1,176 = 0,004 2,090 + 0,009
Bhs 49,40 15 8,0 1,185+ 0,004 2,084 + 0,006
Bvs 35,85 30 5,2 1,191 £ 0,003 2,075 £ 0,005
C 54,79 75 1,9 1,183 + 0,004 2,087 + 0,005
Primer 63,69 1,178 £ 0,004 2,089 + 0,006
LP 39
O 87,89 0 22,4 1,169 + 0,004 2,100 + 0,007
E 67,44 2 7,6 1,173 £ 0,004 2,096 + 0,006
B 4743 19 34 1,179 = 0,004 2,093 £ 0,007
BC 32,70 52 2,00 1,185+ 0,004 2,082 + 0,008
Priumer 58,86 1,176 £ 0,004 2,093+ 0,007
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5.2. Obsahy a izotopové sloZeni Pb v opadu

Primérné koncentrace Pb v opadu smrku odebiraného nepravideln€ v obdobi zati 2013 — biezen 2014
se pohybovala kolem 3,87 mg.kg' (n=6). Nejvyssi koncentrace Pb 9,74 mgkg™ byla nalezena ve
smrkovém jehli¢i odebran¢ho v zafi 2013. Opad z buku dosahoval niz8ich koncentraci nez u smrku,
jeho primémy obsah Pb byl 0,98 mg.kg"' (n=4), ktery se béhem srpna 2013 — listopadu 2013 nijak

vyrazné nemeénil.

Archivni vzorek opadu ze smrku z fijna roku 1997 obsahoval oproti opadu odebraného v fijnu roku
2013 (6,48 mg.kg™) o néco vice Pb a to 9,81 mgkg™". Tato koncentrace je celkové nejvyssi ze viech
zjisténych obsahii Pb v opadu v jednotlivych mésicich. Koncentrace Pb v opadu smrku a buku v

zavislosti na datu odbéru jsou uvedeny na Obr. 7.

12,00
10,00
8,00 -
- m Smrk
% 6,00 - mr
¥ Buk
E
= 4,00 -
a.
2,00 - I
0,00 - f f f . f . f I f |
fijen zari fijen listopad prosinec leden bfezen
1997 2013 2013 2013 2013 2014 2014
Datum odbéru

Obr. 7: Koncentrace Pb (mg.kg™") v opadu smrku a buku v zavislosti na datu odbéru.

Zjisténé izotopové poméry Pb u opadu smrku se pohybovaly mezi ~ 1,162 — 1,167 (***Pb/*"’Pb)
s pramérem “Pb/*’Pb = 1,164 (x 0.007) a ~ 2,080 — 2,093 (***Pb/***Pb) s pramérem ***Pb/**Pb =
2,088 (= 0,010). U opadu buku se izotopové poméry pohybovaly vrozmezi ~ 1,158 — 1,171
(*Pb/*”’Pb) s pramérem **Pb/*”’Pb = 1,167 (£ 0.009) a ~ 2,083 — 2,100 (***Pb/**°Pb) s primérem
2%pp/2%ph = 2,088 (+ 0,016). Bhem rtiznych obdobi odbéru se izotopovy pomér **°Pb/*’’Pb
u opadaného jehlici i listi nijak vyrazn€ neménil. Izotopovy pomér archivniho vzorku opadu smrku
z fijna roku 1997 s hodnotou **Pb/*’Pb 1,158 (£ 0.007), byl o néco niZ§i nez poméry u opadu
odebraného vroce 2013. Podrobné shrnuti koncentraci, obsahu organické hmoty a izotopovych

pomérti Pb u opadu smrku a buku je uvedeno v Tab. 11.
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izotopové poméry.

Tab. 11: Koncentrace Pb (mg.kg™") v opadu smrku a buku v zavislosti na datu odbé&ru a jejich

Pb OH 206pp2Y7Ph 28pp/2ph

Smrk

(mg.kg™) (%) Primér + SD Primér + SD
fijen 1997 9,81 94,1 1,158 £ 0,004 2,101 + 0,009
41 2013 9,74 94,8 1,164 £ 0,003 2,093 + 0,009
fijen 2013 6,48 94,4 1,163 £ 0,004 2,091 + 0,007
listopad 2013 0,87 92,8 1,165+ 0,015 2,080 + 0,020
prosinec 2013 0,95 91,9 1,165 0,009 2,085 + 0,007
leden 2014 1,69 92,6 1,167 £ 0,005 2,086 + 0,011
biezen 2014 3,52 92,6 1,162 0,008 2,090 + 0,011
Priimér 3,87 1,164+ 0,007 2,088 + 0,010
Buk
srpen 2013 1,01 94,7 1,158 + 0,006 2,100 + 0,012
74 2013 0,89 95,2 1,171 £ 0,010 2,083 + 0,017
fijen 2013 1,14 94,1 1,170 £ 0,010 2,087 + 0,016
listopad 2013 0,89 94,7 1,167 0,010 2,083 + 0,020
Priimér 0,98 1,167 + 0,009 2,088+ 0,016
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5.3. Obsahy a izotopové sloZeni Pb ve vodach

Vzorky povrchovych vod a srazek na volné plose byly odebirany po jeden hydrologicky rok 2013
kazdy mésic od listopadu do fijna. Olovo v povrchovych vodach dosahovalo nejvysSich koncentraci
v obdobi kvéten — Cervenec, naopak ve srazkach na volné plose bylo nalezeno nejvice Pb v lednu az

dubnu (Obr. 8).

1,8
1,6
1,4
— 1,2
% 1,0
2
a 08 +—
(-8
06 T ~ mpV
04 +—— _ -
S
> IR R Tr .
0,0 h T T T T T T T T T T T ._\
6’\1 (1’1« v v Vv Vv v v v VR v
N & Q Q Q Q & SR A MR
OQ'b ‘;\Qz ebz e J&e $°Q’ & 60 & ‘Qe 28
\,};} Q‘o S & S N J&@ S
Datum odbéru

Obr. 8: Koncentrace Pb (ug.1'') v povrchovych vodach (PV) a srazkach na volné ploge (S)

v zavislosti na datu odbéru.

Pramérna koncentrace Pb ve srazkach na volné ploge dosahovala 0,87 pg.I" s maximem v bieznu, kdy
bylo ve vzorcich zjidténo 1,70 pg.I" a minimem v srpnu s 0,31 pg.I" Pb. Povrchové vody dosahovaly
niz§ich hodnot, primérné 0,50 pg.l" Pb s maximem 1,28 pg.1" v dervenci a minimem v fijnu, kdy bylo
Zjisténo 0,09 pg.I" Pb.

Zjisténé izotopové pomery u srazek na volné ploSe se pohybovaly vrozmezi ~ 1,153 — 1,168
(*Pb/*’Pb) s pramérem **Pb/*”’Pb = 1,162 (£ 0.007) a ~ 2,083 — 2,101 (***Pb/***Pb) s primérem
2%pp/2%Ph = 2,092 (+ 0,014). U povrchovych vod se izotopové poméry pohybovaly mezi
~ 1,171 =1,202 (***Pb/*’Pb) s pramérem **Pb/*”’Pb = 1,191 (+ 0.012) a 2,052 — 2,082 (***Pb/**°Pb)
s pramérem “®Pb/Pb = 2,060 (+ 0,016). Bé&hem riznych obdobi odbéru se izotopovy pomér

206pp/2Pb u povrchovych vod a srazek na volné plose nijak vyrazné neménil (viz Tab. 12).
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a jejich izotopové poméry.

Tab. 12: Koncentrace olova (pg.1"") v povrchovych vodach (PV) a srazkach na volné ploge (S)

. . Pb 205pp/*Ph 205pp/*Ph

Srazky na volné

plose (ng.") Priimér + SD Priimér + SD
listopad 2012 1,00 1,159 + 0,006 2,097 £ 0,015
prosinec 2012 0,59 1,164 + 0,008 2,083 +£0,014
leden 2013 1,31 1,166 + 0,005 2,086 £ 0,006
unor 2013 1,07 1,168 + 0,006 2,087 £0,012
biezen 2013 1,70 1,168 + 0,006 2,090 £ 0,011
duben 2013 1,41 1,162 £ 0,009 2,092 £0,016
kvéten 2013 0,60 1,160 = 0,005 2,089 £ 0,016
Cerven 2013 0,47 1,168 = 0,008 2,100+ 0,014
Cervenec 2013 0,78 1,160 = 0,008 2,101 +£0,011
srpen 2013 0,31 1,153 £ 0,007 2,101 £0,015
zati 2013 0,40 1,159 + 0,009 2,092 £ 0,023
fijen 2013 0,80 1,162 + 0,008 2,085 +0,013
Primér 0,87 1,162 £ 0,007 2,092 £ 0,014
Povrchova voda

listopad 2012 0,27 1,188 £0,016 2,063 £0,017
prosinec 2012 0,35 1,190 + 0,007 2,061 £ 0,013
leden 2013 0,37 1,197 £ 0,012 2,052 £0,019
unor 2013 0,24 1,191 +0,011 2,052 +0,017
biezen 2013 0,22 1,202 +0,018 2,053 £0,023
duben 2013 0,45 1,193 £ 0,009 2,062 £+ 0,006
kvéten 2013 1,01 1,200 = 0,006 2,054 £0,014
Cerven 2013 1,20 1,191 £ 0,003 2,064 £ 0,007
Cervenec 2013 1,28 1,193 £ 0,010 2,055+0,013
srpen 2013 0,28 1,197 £ 0,017 2,053 £ 0,023
zati 2013 0,22 1,171 £ 0,008 2,082 £0,012
fijen 2013 0,09 1,183 £0,025 2,066 = 0,027
Primér 0,50 1,191+ 0,012 2,060+ 0,016
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6. DISKUZE

6.1. Distribuce Pb a moZné zdroje kontaminace studované lokality

Emise Pb z upraven rud byly v Ceské republice nejvyssi pred koncem 19. stoleti. Spalovani uhli a
olovnatého benzinu postupné nartiistalo a dosahovalo maxima kolem roku 1980 (Novék a kol, 2003).
Jak ukazuje Obr. 9, po roce 1990 nastal vyznamny pokles depozice Pb, zplsobeny zejména

postupnym upusténim od ptidavani Pb aditiv do benzinu.
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Obr. 9: Trend depozice Pb v Ceské republice v letech 1990-2012 (kg.km™.rok™"), (MSC-E,
15.4.2016).

Tento pokles depozice Pb je mozné pozorovat i u lokality Lesni potok. Napt. Minafik a kol., 2003 se
na tomto tizemi zabyvali distribuci Pb a dalSich vyznamnych antropogennich kontaminantt, jako jsou
napf. arsen a kadmium. Zjistili, Zze v ¢asovém obdobi 1993 — 2000 doslo ke zvySeni pH srazek
ze ~4,11 na 4,42 a k poklesu depozice Pb i ostatnich studovanych prvki. Podobny trend je mozné
sledovat v praci Bohdalkové a kol. (2004), kteti sledovali vstupy a vystupy Pb v malych povodich sité
GEOMON v¢etné povodi Lesniho potoka v letech 1996 — 2010 (Obr. 10).

V bezprostfedni blizkosti povodi nejsou v dne$ni dobé zadné vyznamnéjsi zdroje kontaminace
prostfedi. Pfevladajici jihovychodni vétry vSak predstavuji vyznamny zdroj atmosférickych emisi
z nedaleké Prahy (Navratil a kol., 2003). Benes (1994) uvadi, ze vstup Pb do prostiedi atmosférickou

depozici prestavuje 80 - 90 % vSech vstupt.
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Obr. 10: Roéni toky Pb (v g.ha'.rok™") atmosférickou depozici (,,vstup“) a povrchovym

odtokem (,,vystup®) v malém povodi Lesni potok (upraveno z Bohdalkova a kol., 2014).

Jak ukazuje Obr. 11, vice jak 85 % z celkové depozice Pb na izemi Ceské republiky pochazi z oblasti
mimo hranice statu (rok 2013). K vyznamnym emisim Pb a ovlivnéni atmosféry pfispivaji zejména
zdroje na jihu Polska. Ptispévek Polska k depozici Pb v Ceské republice predstavuje celych 54 %,
dal$im vyznamnym zdrojem je Némecko s pfispévkem 14 % na celkové depozici Pb. Na Obr. 12 jsou
znazornéné ro¢ni primérné koncentrace Pb v ovzdusi a celkova ro¢ni depozice Pb v Evropé a centralni
Asii v letech 2006 a 2013. Z obrazku je mozné pozorovat snizeni ro¢ni depozice Pb oproti roku 2006.
Na obrazku je dale dobfe vidét, ze znecisténi atmosféry Pb nepochazi jen z lokélnich zdroji. Nejvice

ovlivnéné jsou severni ¢asti naseho tizemdi jiz zminénymi zdroji na jihu Polska (EMEP, 2008).

Némecko
14 %

Ceska republika
12%

0,
Polsko 54 % ___ Slovensko

6%
Italie3 %
Rakousko 2 %

tt'7‘y Francie2 %
statni 7%

Obr. 11: P¥ispévek jednotlivych zemi na antropogenni depozici Pb v Ceské republice v roce
2013 (MSC-E, 2015).
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Obr. 12: a) Ro¢ni primérné koncentrace olova v ovzdusi (ng.m™), b) celkova ro¢ni depozice

olova (kg.m.rok™") v Evropé a v centralni Asii v roce 2006 a 2013 (ptevzato z EMEP, 2008 a
2015).

Do ptd se Pb dostdva gravitacni depozici (ve srazkach, snéhu a spadu prasnych castic), v korunach
stromil se ale kromé gravitacni depozice Pb uplatiuje také zadrzovani aerosolovych ¢&astic, mlhy a
namrazy, které se nasledné dostanou do pletiva ptes kuru, pfipadné listy, jehlici. Mlhy obsahuji
zpravidla vétsi mnoZzstvi rozpusténych komponent nez destové srazky sbirané béhem stejného obdobi.
Obsah olova v asimilacnich organech rostlin velmi dobfe koreluje s koncentracemi atmosférického
olova a je zpravidla nepfimo tmérny vzdalenosti od zdroje emisi (Bridges a kol., 2002; Dousova
a kol., 2007). Podle Mihaljevice a kol., (2006) je zadrzovani Pb z polétavého prachu rostlinami (listy

a plody) vétsi nez jeho piijem kofenovym systémem.

U opadu smrku u studované lokality Lesni potok byly nalezeny vyssi koncentrace Pb neZ u opadu

buku. To miize byt zpiisobeno tim, Zze asimilaéni orgdny smrku (jehlice) jsou delsi dobu vystaveny
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pfijmu atmosférického Pb. Soucasné mize byt vyssi obsah Pb v opadu smrku disledkem toho, ze
smrk ma kotfeny v mél¢ich vrstvach ptdy, které jsou vice obohaceny Pb, zatimco buk koteni hloubé&;ji
ve vrstvach chudSich na Pb. Podle pfedpokladu, archivni vzorek opadu smrku odebrany roku 1997,
obsahoval vyssi koncentrace Pb nez mladsi vzorky ze stejného ro¢niho obdobi, ale z roku 2013.
V roce 1997 se v Ceské republice jesté b&zné pouzival olovnaty benzin a emise Pb tak byly vyssi nez

v dnesni dobé.

Zjisténa praimérna koncentrace Pb v pidach u studované lokality dosahuje 61,3 mg.kg™. To odpovida
hodnotam, které ve své praci uvadi napt. Minafik a kol., 2003. Pomérné vysoké koncentrace Pb
v pudé, zejména ve svrchnich horizontech, vypovidaji o jeho nizké mobilite. Podle Millera a
Friedlanda (1994) se Pb v lesnich pidach mize zdrzovat 17 az 80 let, proto zde miizeme i v dne$ni
dobé najit Pb, které pochazi z olovnatého benzinu pouzivan¢ho v minulosti. U ptidniho profilu LP 39
byla zji§téna niz§i pramérna koncentrace Pb (58,86 mg.kg™, odbér #jen 2006) oproti LP 38 (63,69
mg.kg”, odbér fijen 2005), zejména ve svrchnich horizontech. Nizsi koncentrace Pb u profilu LP 39
mohou souviset s jinym druhem porostu v misté odbéru vzorkii (buk) a také s ro¢nim odstupem
odbéru, z divodu stale se snizujicich emisi Pb. Olovo akumulované ve svrchnich vrstvach pidy navic

postupné migruje do nizSich ¢asti horizontt (Erel a kol. 1997).

Ettler a kol. (2004) vypocitali na zdklad¢ jednotlivych zdrojii rychlost pohybu Pb v ptidnim profilu.
Zjisténa rychlost vertikdlni migrace Pb v pidé€ se pohybuje v rozmezi od 0,3 do 0,36 cm za rok.
pudach mtze dosdhnout pfiblizné 0,8 cm za rok, zatimco Miller a Friedland (1994) poukazuji, Ze
v mineralnich horizontech by mira migrace Pb mohla byt jest¢ rychlejsi a to od 0,82 do 1,97 cm
za rok. Distribuci Pb v ptidé ovliviiuji padotvorné procesy, klimatické vlivy, topografické umisténi a

také ¢innost mikroorganismu (Adriano, 2001).

U srazek na volné plose byl na lokalité Lesni potok zjistény primérny obsah Pb 0,87 pg.I”'. Jen malé
mnozstvi Pb ze srazek je dale odnaSeno povrchovym odtokem, vétSina zlstava vazana v pidé (Lawlor
a Tipping, 2003). Benes (1994) uvadi, Ze odnos Pb povrchovymi vodami pfedstavuje méné€ nez 7, 5 %
z celkovych odnosti. Chemické slozeni povrchovych vod je ddno sloZzenim atmosférickych srazek, pud
a horninového podlozi. Primérna koncentrace Pb v povrchovych vodach povodi Lesniho potoka
dosahovala dle piedpokladu niz§ich hodnot ne u srazek a to 0,50 pg.I'. V letnich mésicich, byly
zjisténé vyssi koncentrace Pb. V tomto obdobi 1ze predpokladat nejvyssi srazkové uhrny (Obr. 13)
a zaroven nejvyssi teplotu vzduchu (Obr. 14) a tudiZ i povrchové vody. Vzhledem k tomu, Ze povodi
Lesniho potoka je prevazné zalesnéné, roste s teplotou mira evapotranspirace a to se projevuje
klesajicim pritokem navzdory rostoucim srazkovym tuhrnim. Vysokd mira evapotranspirace

zpusobuje zvysené obsahy latek v povrchové vodé (Dubrokova, 2009), tudiz roste i koncentrace Pb.
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Obr. 13: Pribéh mési¢niho uhrnu srazek pro rok 2013 v Praze (CHMI, 1. 5. 2016).
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Obr. 14: Prabeh primérné mésicni, primérné mésicni maximalni a minimalni teploty vzduchu
v Praze pro rok 2013 a srovnani s dlouhodobym primérem 1961 — 1990 (CHMI, 1. 5. 2016).

6.2. Posouzeni piivodu Pb pomoci izotopovych poméri ***Pb/*’Pb a ***Pb/*"*Pb

Znalost izotopovych poméri Pb rlznych zdrojl zneciSténi umoZnuje porovnat hlavni zdroje
kontaminace Pb. Mezi vyznamné zdroje Pb v Ceské republice patii predeviim litogenni Pb
(“Pb/”Pb ~ 1,20), (Novak a kol., 2008); Pb pochazejici z variskych Ag-Pb lozisek (***Pb/*’’Pb
~ 1,15 — 1,20); Pb aditiva automobilovych benzind (*°Pb/**’Pb ~ 1,11 — 1,13) a Pb pochazejici ze
spalovani uhli (**Pb/*’’Pb ~ 1,18 — 1,19), (Novék a kol., 2003).
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Pro ur&eni piivodu olova byly zvoleny dva poméry izotopti *°Pb/*’Pb a *®Pb/**°Pb. Zjisténé poméry
ukazuji na riizné zdroje znegi§téni. Prevladajici hodnoty poméru ***Pb/*"’Pb ~ 1,16 — 1,17 odpovidaji
slozeni Pb v znecisténych primyslovych oblastech. U opadu smrku a buku byly zjistény primérné
izotopové poméry **Pb/*"’Pb = 1,166 (+ 0,008) a ***Pb/**Pb = 2,088 (£0,013). Toto izotopové sloZeni
je ziejme¢ ovlivnéné primyslovym prachem zejména ze zpracovani variskych Pb rud ¢i Pb
pochazejicim ze spalovani uhli (Ettler a kol., 2004, Mihaljevi¢ a kol., 2009, Novak a kol., 2003).
Vzorek opadu smrku z roku 1997 dosahuje niz$ich hodnot poméru **Pb/*’’Pb 1,158 (£ 0,004), to je

ziejmé diisledek vlivu emisi z olovnatého benzinu.

Olovo ulozené ve svrchnich vrstvdch pidy vykazuje podobné izotopové slozeni jako u opadu
206pb/27Pb = 1,167 (= 0,003), *Pb/**Pb = 2,098 (+ 0,004), které je produktem stejného zne&isténi
(viz. troj-izotopovy graf na Obr. 15). Smérem k hlubsim horizontiim se izotopovy pomér **Pb/*’’Pb
zvySoval.

Naméfené hodnoty vzorkdl zplidniho profilu Bvs (LP 38) dosahovaly nejvySSich poméra
o antropogenni zdroje zne¢isténi. Tomuto tvrzeni odpovida studie Novaka a kol. (2003), ktefi pro CR
uvadi pomér *°Pb/*’Pb od ~ 1,2 pro neantropogenni zdznam. Podobné je tomu i s hodnotami z obou
studovanych profilt z ptidnich horizontd B a C. Izotopické poméry naznacuji, Zze povrchova vrstva pid
je antropogenni ¢innosti ovlivnéna vice nez hlubsi pidni horizonty, kde se hodnoty izotopickych

pomeéri blizi hodnotam litogenniho Pb.
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Obr. 15: Troj-izotopovy graf zavislosti poméra *°°Pb/*°’Pb a ***Pb/*°°Pb u profilu pid LP 38,

LP 39, u opadu smrku a buku a vzorku opadu smrku z roku 1997.
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Jestd ve druhé poloving 20. stoleti se izotopové slozeni atmosférického Pb na mnoha mistech v Ceské
republice vyrazné liSilo v dasledku mnoha vyznamnych antropogennich zdroji Pb. Dne$ni méné
znedisténa atmosféra obsahuje daleko homogennéjsi Pb, kdy je izotopovy pomér *°°Pb/*”’Pb
v atmosféfe blizky 1,16 (Bohdalkova a kol., 2014). Zji§téné pramérné hodnoty ***Pb/*"’Pb ve srazkach
na volné plose u lokality Lesni potok tomuto poméru odpovidaji = 1,162 (£0.007).

U povrchovych vod byl zméfen pomémé vysoky pomér *Pb/*’Pb ve viech mésicich kromé zaii,
fijna a listopadu. V letnich mésicich byly zjisténé vys§i koncentrace Pb a také vyssi pomér **°Pb/*"’Pb.
Povrchova voda predstavuje vystup latek z povodi. Jeji cyklus zalina vstupem srazkové vody
do piidniho profilu, kde je pfecezena, vycCiSténa a v hlubsich ¢astech horizonti obohacena o litogenni
Pb, které ma vyssi pomér ““Pb/*’’Pb. Z toho plyne, 7e vice radiogenni Pb odtékajici z povodi

(Obr. 16) je nejspise vysledkem piimési litogenniho Pb k antropogennimu Pb.
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Obr. 16: Troj-izotopovy graf zavislosti poméra *°°Pb/*°’Pb a 2°*Pb/*°°Pb u povrchovych vod
(PV) a srazek na volné plose (S).

Na Obr. 15 je znazornéna zavislost poméri **Pb/*"’Pb vs. *®Pb/**Pb u viech studovanych vzorkd
a mozné zdroje Pb. Poméry **Pb/*”’Pb a ***Pb/**Pb se na nejednom misté prekryvaji, z Gehoz lze
vyvodit vliv n€kolika zdrojii soucasné (zpracovani variskych Pb rud, spalovani uhli, olovnaty benzin

a litogenni Pb).
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Obr. 17: Troj-izotopovy graf zavislosti pomé&ria *°°Pb/**’Pb a *°*Pb/*°°Pb u pudnich profila (LP
38 a LP 39), opadu smrku a dubu a u povrchovych vod (PV) a srazek na volné plose (S). V
grafu jsou schematicky zndzornéné mozné zdroje Pb. ) Ettler a kol., 2004; ) Komarek a kol.,
2008; *) Novak a kol. 2003.

32



7. ZAVER

Pro zjisténi obsahti a zdroji Pb v malém povodi Lesni potok byly pouzity vzorky piid, opadu,
povrchové vody a srazek na volné plose s vyuzitim hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem (ICP MS). Z vysledki miizeme tuto lokalitu zafadit do relativné nezne&i§téné oblasti Ceské

republiky.

Zjisténa primeérna koncentrace Pb u opadu smrku byla vy$s$i nez u opadu buku. To je ziejmé
zpusobeno tim, Ze asimila¢ni organy smrku (jehlice) jsou delsi dobu vystaveny ptijmu atmosférického
Pb nez listy. Soucasné¢ muiize byt vyssi obsah Pb v opadu smrku dasledkem toho, ze smrk ma koteny
v mél¢ich vrstvach ptdy, které jsou vice obohaceny Pb, zatimco buk kofeni hloubé&ji ve vrstvach
chudsich na Pb. Podle predpokladu, archivni vzorek opadu smrku odebrany roku 1997, obsahoval
vyssi koncentrace Pb nez mladsi vzorky ze stejného rocniho obdobi, ale z roku 2013. V roce 1997 se

v Ceské republice jesté bézné pouzival olovnaty benzin a emise Pb tak byly vyssi nez v dnesni dobé.

Nejvyssi koncentrace Pb byly nalezeny v povrchovych vrstvach piidy. Jedna se staré antropogenni
olovo, pfinesené srazkami a suchou depozici z atmosféry. Smérem k hlubSim vrstvam pldy se
koncentrace Pb snizovaly a zaroven se zvySoval izotopovy pomér **Pb/*"’Pb, z &ehoz lze vyvodit, Ze
tyto spodni ¢asti ptidy nemusi byt zasazené antropogennim znecisténim. U piidniho profilu LP 39 byla
zjisténa niz§i pramérnd koncentrace Pb oproti LP 38, zejména ve svrchnich horizontech. Nizs§i
koncentrace Pb u profilu LP 39 mohou souviset s jinym druhem porostu v misté odbéru vzorkt (buk) a
také s rocnim odstupem odbéru, z divodu stale se snizujicich emisi Pb. Olovo akumulované ve

svrchnich vrstvach pidy navic postupné migruje do nizsich ¢asti horizontt.

Primérnad koncentrace Pb v povrchovych vodach dosahovala dle predpokladu niz§ich hodnot nez u
srazek na volné plose. V letnich mésicich, kdy je v diisledku vyssich teplot zvySena evapotranspirace a

tim snizen pratok, byly zjisténé vyssi koncentrace Pb v povrchové vode.

Zjisténé izotopové poméry *°Pb/*’Pb vs. *®Pb/*Pb ukazuji na rizné zdroje znedisténi. Prevladajici
hodnoty poméru **Pb/*”’Pb ~ 1,16 — 1,17 odpovidaji slozeni Pb ve zneisténych pramyslovych
oblastech. U opadu smrku a buku bylo zjisténo izotopové slozeni, které je ovlivnéné primyslovym
prachem zejména ze zpracovani variskych Pb rud ¢i Pb pochézejicim ze spalovani uhli. Vzorek opadu
smrku z roku 1997 dosahuje nizsich hodnot poméru *Pb/*’Pb, to je ziejmé disledek vlivu emisi

z olovnatého benzinu.

Olovo ulozené ve svrchnich vrstvach ptidy vykazuje podobné izotopové sloZeni jako u opadu., které je
produktem stejného znegisténi. Zvysujici se izotopové poméry **Pb/*’’Pb s hloubkou naznaduji, Ze

povrchova vrstva pud je antropogenni ¢innosti ovlivnéna vice nez hlubsi pidni horizonty.
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Izotopové poméry zjisténé v povrchové vodé dosahovaly vysSich hodnot nez poméry u srazek na
volné plose. Antropogenni Pb se sorbuje ve svrchnich vrstvach ptidy a v podzemni vodé se objevi jen
litogenni Pb. Z toho plyne, Ze vice radiogenni Pb odtékajici z povodi je nejspiSe vysledkem pifimési
litogenniho Pb k antropogennimu Pb, které¢ se do povrchové vody dostava zejména srazkami a suchou

atmosférickou depozici.
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