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HISTORICKE A SOUCASNE ZNECISTENI SEDIMENTU
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Abstrakt

Pro hodnoceni kontaminace bylo provedeno vzorkovani nivnich (hloubkovych profilt) a koryto-
vych sedimentli (ze soucasn¢ho ficniho dna) po celé¢ délce toku Panenského potoka a z n€kolika
mist na toku Plouc¢nice. Vzorky byly analyzovany pomoci rentgenové fluorescencni spektrometrie,
vysledky vyhodnoceny ve formé pomeéru koncentraci prvkli Zn/Fe a Pb/Fe a tyto porovnany s pri-
mérnym sloZenim zemské kiry k posouzeni miry znecisténi. Nivni sedimenty jsou az prekvapive
zneCis$téné hlavné Pb a Zn (maxima koncentraci Pb v Panenském potoce jsou az 25krat vyssi a Zn
az 80krat vyssi, nez je pramérné slozeni zemské klry). Z analyzy korytovych sedimenti je patrné,
ze znecisténi se do ficniho systému dostava dodnes a prispiva ke znecisténi Plou¢nice vic nez diivejsi
téZba uranu (maxima koncentraci Pb v Panenském potoce jsou az 50krat vyssi a Zn az 15krat vyssi,
nez je praimérmné slozeni zemské kury).

Abstract

For the contamination assessment, we performed sampling of floodplain sediments (depth pro-
files) and stream sediments (channel bed deposits) along the Panensky Creek and in a few sites
in the Plou¢nice River. The samples were analysed using X-ray fluorescence spectrometry, evaluated
in the form of element ratios Zn/Fe and Pb/Fe and those were compared with average composition of
the Earth crust to assess pollution levels. Floodplain sediments are surprisingly polluted mainly by
Pb and Zn (maximum concentration of Pb in the Panensky Creek is up to 25 times higher and Zn are
up to 80 times higher than in average composition of the Earth crust). From the analysis of stream
sediments, it is clear, that pollution enters the river system also today, and contributes to pollution of
the Plouc¢nice River more than the previous uranium mining (maximum concentration of Pb in the
Panensky Creek is up to 50 times higher and Zn are up to 15 times higher than in average composi-
tion of the Earth crust).
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Cnice
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Uvod

Podobn¢ jako ve vSech primysloveé vyspélych zemich jsou i u nas fi¢ni sedimenty kontaminova-
né v dusledku ¢innosti jako jsou sklafstvi, spalovani uhli, uzivani olovnatého benzinu, antikoroz-
ni ochrana nebo pouziti prumyslovych hnojiv. Zdroje zne¢isténi mohou byt jak mistni, blizké, tak
i rozptylené, vzdalengjsi (Majerova a kol., 2013). Ri¢ni nivy jako sedimentarni archivy nam mohou
pomoci nahlédnout do minulosti a poskytnout detailni sedimentarni zaiznam o historickém vyvoji
pramyslu v daném regionu (Macklin a kol., 2006). K tomu je potfeba nejen shromazdit informace
o fi¢ni nivé a odebrat a analyzovat vzorky v podob¢ hloubkovych profild (Notebaert a kol., 2011;
Novakova a kol., 2014), ale také identifikovat pravdépodobné zdroje kontaminace a takto nakonec
rekonstruovat historii znecisténi (Hudson-Edwards a kol., 1996; Walling a He, 1997; Matys Grygar
a kol., 2013, 2014). Pii hodnoceni kontaminace je také dulezité pochopit chovani fek, predev§im
prepracovavani sedimentu (coz je oblast fluvialni geomorfologie), do nichz se uklada také znecisténi
(Matys Grygar a kol., 2016).

Na ukladani a §ifeni kontaminace se vyznamné podileji korytové sedimenty, které jsou dilezitou
slozkou ti¢niho prosttedi (Faméra a kol., 2013). V zavislosti na morfologii feky a hydrologickych
podminkach se mohou suspendované ¢astice s pridruZzenymi necistotami setkat a usadit se podél
vodniho toku a stat se soucasti spodnich sedimentti, casto mnoho kilometri za chemickymi zdroji
(Odukoya a kol., 2015). Analyza téchto sedimentii mize byt tedy pouzita k odhadu soucasnych bo-
dovych zdroji kontaminace (Forstner, 2004).
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ce Castic sedimentil (Choe a kol., 2008; Sekabira a kol., 2010). Pti vzorkovani korytovych sedimentti
je tedy dulezité vybirat praveé mista v toku, kde dochazi k ukladani jemného materidlu (Bunatova,
1993; Hrdousek, 2005; Gosar a Miler 2011), tedy mista, kde je proudéni vody pomalejsi a jemny, ne-
zpevnény sediment se zde alespoii po kratsi dobu usadi. Autofi ale ve svych studiich znecisténych fek
presny postup odbéru vzorki ¢asto ani neuvadéji (Sekabira a kol., 2010), vzorky odebiraji pfi nizké
hladin€ vody v koryté (Kim a kol., 1998; Swennen a Van Der Sluys, 1998; Odukoya a kol., 2015),
uprostied toku (Brandvold a McLemore 1998; Ettler a kol., 2006) nebo shromazd'uji dil¢i vzorky
(Pestana a kol., 1997), ale bez upfesnéni charakteru sedimentu nebo mista odbéru. Zaroven ve svych
studiich vyuzivaji suchého (Swennen a Van Der Sluys, 1998; Concas a kol., 2006; Sekabira a kol.,
2010) a mokrého (Pestana a kol., 1997; Ettler a kol., 2006) sitovani pies sita s oky 0,063 — 2 mm
pro ,,zkoncentrovani* pravé té nejjemnéjsi frakce, se kterou dale pracuji. Ve vétSin€ studii autofi
pouzivaji jen jeden rozmér sita a neuvadéji ucel jeho pouziti, natoz jaky podil sedimentt sity prosel.
To mize byt zavadéjici a zkreslovat nasledné vysledky o objemové koncentraci kontaminanti v se-
dimentu. Hrubsi, napt. 2 mm (Concas a kol., 2006) nebo 0,5 mm sita (Sekabira a kol., 2010) odstrani
jen nejhrubsi frakce, jako jsou kaminky, hruby pisek, vétvicky a listy. V ptipad€ pouziti jemnéjsich
sit, nejcastéji 0,063 mm (Pestana a kol., 1997; Ettler a kol., 2006), mohou nastavat problémy. Nejen,
Ze se tato frakce Spatné separuje (tedy s malou u€innosti), protoze ¢ast jemnych ¢astic ve formée shlu-
ki nebo povlakil zlistdva na situ, ale znecisténi mize byt pfitomno i ve frakci nad 0,063 mm, napft.
ve form¢e ulomkt kovi strusek, skvary nebo oxidovych ¢i organickych povlakii na jemnéjsim pisku.
V sedimentech n¢kterych fek je obsah frakce pod 0,063 mm naprosto minimalni, a tedy de facto
sediment nereprezentuje.

Informace o objemové koncentraci kontaminantu samy o sob¢€ nejsou dostacujici pro posouzeni rizik
pro zivotni prostfedi, pro ty mohou byt dtlezité i potencialni mobilita kontaminanta (Ettler a kol.,
2006) a konkrétni mineralogické slozeni Castic s rizikovymi prvky (Hudson-Edwards a kol., 1996,
Hillier a kol., 2001). Podle Matyse Grygara a Popelky (2016) je také dulezité brat v uvahu litolo-
gickou variabilitu sedimentd, tedy proménlivou zrnitost (hrubost) sedimentu, kterd castecné korigu-
je pomér koncentraci rizikového prvku k vhodnému prvku litogennimu, napi. Al, Ti, Fe nebo Rb.
Potiebné je i nasledné srovnani napf. s regionalnimi nebo mistnimi hodnotami pozadi (Ettler a kol.,
2006; Sekabira a kol., 2010; Matys Grygar a kol., 2013), primérnym obsahem v ptidach (Kim a kol.,
1998) nebo prumérnym geologickym podlozim (Pestana a kol., 1997; Swennen a Van Der Sluys,
1998).
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Prvni dostupné studie, které se zabyvaly zneciSténim fi¢niho systému Ploucnice, pochazi z pocatku
90. let, kdy Hanslik a kol. (1990) zpracovali zpravu, ve které popisovali kontaminaci litoralniho
(ptibfezniho) pasma Ploucnice v obdobi let 1988—1990. Studie byla zaméfena hlavné na méfeni
radioaktivity. O nekolik let pozdéji zpracovala Bunatova (1993) diplomovou praci, ktera byla za-
meéfena na systematické sledovani obsahi rizikovych prvki jak v fi¢nich, tak i nivnich sedimentech
teky Ploucnice. Dosla k zavéru, Ze za nejvétsi zdroje kontaminace miZzeme povazovat krome ura-
nového primyslu i mistni primysl ve méstech u feky, napiiklad zinkovnu v Brnisti, ktera se nachazi
na Panenském potoce. V roce 1996 dokoncil Kiihn disertacni praci na téma distribuce vybranych
tézkych kovil a uranu v nivnich sedimentech Ploucnice. I podle Kiihna byla vedle uranového primy-
slu dal$im pravdépodobn¢ vyznamnym zdrojem znecisténi zinkovna v Brnisti na Panenském potoce.
V roce 2004 vznikla diplomovéa prace Kolare (2004), ktera se zabyvala zneciSténim korytovych
sediment horniho toku feky Plou¢nice vybranymi tézkymi kovy metodami celkového rozkladu
i louzeni smési kyselin. Ve vét§ing vzorkl byly zjistény zvysené koncentrace Cd, Pb, U a Zn. Podle
Kolate (2004) byly nejvyznamnéj$imi zdroji zneciSténi uranovy pramysl, méstské a primyslové
odpadni vody a emise ze spalovacich procest. Vysledky porovnaval s hodnotami zjisténymi v roce
1992 a dosel k zavéru, ze na celém hornim toku Plou¢nice doslo ke snizeni koncentraci, které bylo
pravdépodobné zplisobeno ukoncenim tézby uranu na lozisku Hamr na Jezete a provozu zinkovny
v Brnisti. Prvni prace, kde byly zahrnuty i odbéry vzorkti na Panenském potoce, byla v roce 2005
diplomova prace Hrdouska. Svou praci zaméfil na korytové sedimenty stfedniho toku Ploucnice
a Panenského potoka a na rizikové prvky pomoci louzeni smési kyselin a FAAS. Vysoké koncentrace
tézkych kovii, hlavné Pb a Zn, zjistil pod mé&sty Rynoltice, Jablonné v Podjestédi, Mimon a Ceské
Lipa, a proto je pfisuzoval spiSe lokalnim zdrojim. Za nejvétsi kontaminanty Panenského poto-
ka povazoval v minulosti provadéné prizkumné vrty na uran z nedalekého tizemi situovaného SV
od Mimon¢, provoz zinkovny v Brnisti (pfedevsim v minulosti), méstské a primyslové odpadni vody
z Jablonného v Podjestédi, emise ze spalovacich procest a rizné lokalni antropogenni kontaminace,
na nejvice znecisténé lokalité predevsim podnik GESTA v Rynolticich. Za nejvice znecistény pritok
Panenského potoka I1ze oznacit Hetfmanicky potok, kde byly zjistény nejvyssi koncentrace tézkych
kovl (Hrdousek, 2005). Své vysledky porovnaval také s rokem 1992 a zjistil, Ze doslo k vyraznému
snizovani koncentraci t¢zkych kovil, coz pfisuzoval predevs§im ukonceni t€zby uranu, uzavieni néko-
lika starych primyslovych podnik a ekologické zabezpeceni provozoven, napi. zinkovny v Brnisti.
Dalsi prace, které se zabyvaly analyzou znecisténi sedimentti feky Ploucnice, byly diplomové prace
Hoska (2014), Slabé (2015), Tamové (2015), Pavlase (2015) a Hrubesové (2017). V soucasné dobé
neni zadna systematicka studie zabyvajici se znecisténim sedimenti Panenského potoka, s vyjimkou
vysSe uveden¢ho Hrdouska (2005), ktery se zabyval korytovymi sedimenty, a Tamové (2015), shrnu-
jici nivni sedimenty jak Panenského potoka, tak i Ploucnice.

Cilem této prace je hlavné stanoveni znecisténi, ovéieni a identifikace moznych zdroji kontaminace
Panenského potoka rizikovymi prvky, jako jsou Pb a Zn, a prokazani jeho vlivu na miru znecisténi
Ploucnice. K hodnoceni historického znecisténi byly pouzity hloubkové profily nivnich sedimenti,
které byly odebrany v deviti oblastech celého toku Panenského potoka. Tyto profily jsou dilezitym
zdrojem informaci pro rekonstrukci ukladdani rizikovych prvkl a jejich zdroji. Soucasny stav byl
zkouman pomoci odbért a analyz korytovych sedimentti odebranych podél celého toku Panenského
potoka (37 vzorkt) a Ploucnice (69 vzorktr). Dalsimi cili bylo porovnani soucasného a minulého sta-
vu znecisténi korytovych sedimentd, k cemuz kromé naSich novych vysledkd poslouzily diplomové
prace Bunatové (1993), Hrdouska (2005) a HrubeSové (2017), posouzeni miry zmény znecisténi
v pribéhu let a zjisténi zdroju jinych nez historicka tézba uranu.

1. Metodika

1.1 Zajmové uzemi

Panensky potok je jednim z vyznamnych pravostrannych ptitokt feky Ploucnice (obr. 2). Protéka se-
vernimi Cechami, okresy Liberec a Ceské Lipa. Délka toku je 28,8 km a plocha povodi je 133,2 km?.

Pramen Panenského potoka je u obce Jitrava ve vysce 505 m. n. m. na zapadnim tboc¢i Vapenné-
ho vrchu (okres Liberec). Odtud tece smérem na Rynoltice, Jablonné v Podjestédi, Brnisté, Velky
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Grunov, Pertoltice pod Ralskem a Mimon, kde Gsti ve vySce 273 m. n. m. zprava do feky Ploucnice
(Povodi Ohie 2014). Reka Plouénice prameni severovychodné od obce Oseéna na tipati Jestédského
hibetu a po vice jak 100 km useku se ve mésté¢ DéCin vléva jako pravostranny pfitok do feky Labe.
Plocha povodi je 1 193,9 km?.

Z geologického hlediska se fesené izemi nachazi v severni Gasti Ceské kiddové panve, kterd je tvore-
na pfevazn¢ svrchnokiidovymi sedimenty, terciérnimi vulkanity a riznymi typy kvartérnich uloZenin
(Slezak, 2001). V niveé Panenského potoka a Plou¢nice jsou nivni sedimenty sloZzené z hliny, pisku,
Stérku (Geologicka mapa 1: 50 000).

1.2 Souhrn mozZnych zdroja zneciSténi

Obec Rynoltice (obr. 1)

V obci Rynoltice je hlavng firma GESTA, a.s. (nyni Purum, s.r.0.). Jeji historie saha do 80. let, kdy
slouzila jako koncernovy podnik Ceskoslovenského uranového pramyslu (Kafka a kol., 2003). Po-
dle Hrdouska (2005) zde byl provoz na priizkum uranu. Z vyjadieni zadosti o vydani integrovaného
povoleni (2003) je patrné, Ze se zde nachazelo ne€kolik prizkumnych vrti. V roce 1992 se GESTA,
a.s. stala firmou na zpracovani a recyklaci primyslovych odpadu.

Moznym znecistovatelem jsou zde také imise z dopravy podél silnice E442 do Liberce, ktera se za-
cala stavét v 19. stoleti (Historie obce Rynoltice, dostupné na: http://www.rynoltice.cz/zajimavosti/
historie, 2017).

Meésto Jablonné v Podjestédi (obr. 1)

Sklafsky prumysl, a to brusirna olovnatého kiist'alu Narodniho podniku Jablonecké bizuterie, nahra-

vvvvvv

dalo i brouseni barevného skla. (Historie Skupiny PRECIOSA, dostupné na: https://www.preciosa.
com/cs/history, 2017). Podle pamétnika a technologa Ing. Jitiho Kouckého, CSc. (dle ustniho sdéleni
v Jablonci nad Nisou ze dne 26.4.2017) byla voda do zavodu Cerpana z mistnich pfirodnich zdroja
(potok, studny, rybnik) a odpadni vody z brusirny byly odvadény do sedimentacnich jimek. Nasled-
n¢ byly kaly odvazeny do Uranovych dold, kde dle vypovédi nejspise doslo k hlubinnému ukladani
do Sachet, a voda byla vypousténa zpét do recipientu. Teprve v letech 1990-1995 zacala spolecnost
tesit problematiku kald a odpadnich vod, kdy doslo k vystavbeé Cistirny a 90 % vody bylo recyklova-
no a opét pouzito v provozu. V povodi Zelezného potoka je také sit’ stokovych systémil, ktera byla
zaloZena prave pro podnik Preciosa, a.s. Odpadni vody jsou jim odvadény do hlavni stoky, ktera tsti
do Panenského potoka a odvodnuje tak vrcholovou ¢ast mésta (Vichova, 2012).

Zinkovna v Brnisti (obr. 1)

Podle vyjadieni pamétnikii a vedouciho zavodu byla v Brnisti zinkovna piiblizné od roku 1953
jako soucast statniho podniku Okresni podnik mistniho priimyslu Ceska Lipa se sidlem v Mimoni
(1951-1994). Tehdy provadéla zarové pozinkovani mokrym zplsobem piedev§im vyrobkti OPMP
(ocelové plechové kbeliky, zemnici pasky, hromosvodatina, drobné zamecnické prvky). V 70. a 80.
letech prosla zinkovna rekonstrukei a modernizaci moficich 1azni. V roce 1993 byla zinkovna v Br-
nisti jako jedna z mala zinkoven v CR bez vlastni vyrobni &innosti (jednalo se pouze o komeréni
zinkovani). Nové od roku 2003 vznikla v arealu Brnisté kovovyroba, vyroba ocelovych konstruk-
ci a zamecnickych prvki, a byla provedena vystavba nové chemické predipravny. Pocatkem roku
2012 zacala zinkovna pouZzivat pouze zpisob suchého zarového zinkovani (Emailova komunikace
s p. Truxou ze dne 26.2.2017).

Teézba uranu (obr. 1)

Z 60. let pochazeji prvni zminky o objeveni lozisek uranu v oblasti StraZze pod Ralskem (Slezak,
2001; Kafka a kol., 2003). O ptiblizné 10 let pozdé&ji doslo k zahajeni tézby, kdy se zacaly soub&zné
rozvijet dvé dobyvaci metody — normalni hlubinna tézba a podstatné méné obvykla metoda pod-
zemniho louZeni in situ zfedénym roztokem kyseliny sirové. Znecisténi bylo téméf okamzité — diky
prevraceni ptivodnich hydraulickych poméri (Kafka a kol., 2003; Hanslik a kol., 2002) doslo v roce

6



Studia OECOLOGICA | ROCNIK XII | ROK 2018 | CISLO 1

1971 k priniku kyselych roztokii z podzemniho louzeni do Sachty Hamr a havarijnimu vypousténi
téchto ,,dtilnich vod* do Plou¢nice (Slezak, 2001).

Cerpané dilni vody byly nejvétsim problémem, protoze obsahovaly nejen t&7ké kovy (Fe, Mn, Ni,
U, Zn), ale také radioaktivni latky (***Ra), hlinité a amonné ionty a rozpusténé latky, hlavné sirany
(Kiihn, 1997, Slezak, 2001; Hanslik a kol., 2002; Kafka a kol., 2003). Cisténi probihalo pouze za po-
moci roztoku chloridu barnatého, ktery srazel radium ve formé€ nerozpustného siranu, tzv. radioba-
rytu (Ba, Ra) SO ,- len se tedy staval hlavnim nositelem radioaktivity. V ptfipadé¢ nedostatecného
oddéleni v usazovaci nadrzi Pusty (Kiihn, 1996; Hanslik a kol., 2002) byla voda z nadrze odvadéna
obtokovym kanalem (v oblasti Straze v trase byvalého mlynského nahonu) do Ploucnice. Zvyseny
prinos znecist'ujicich latek nastal v 1ét€ roku 1981, kdy oblast zasahla velka povoden (Kiihn, 1996).
V té dobé se dokoncovala regulace Ploucnice mezi Strazi a Mimoni a doslo k rozvifeni a odnosu
znecisténého materialu dal po proudu (Kiihn, 1997; Hanslik a kol., 2002). Znecisténi béhem tézby
uranu nebylo systematicky dokumentovano, protoze otazky zivotniho prostedi byly méné relevantni
nez politické a ekonomické aspekty t¢ doby (Matys Grygar a kol., 2016) a uz jejich provadéni by
vyvolavalo obavy.

V 80. — 90. letech doslo k vystavbé a optimalizaci systému hydraulickych bariér, které mély zabra-
nit dal§imu Sifeni a uniku technologickych roztokii z podzemniho louzeni (Slezak, 2001) a v roce
1989 byla dokoncena stavba Centralni dekontaminac¢ni stanice na ¢isténi dilnich vod (Kiihn, 1997,
Slezak, 2001; Kafka a kol., 2003). Paradoxné poté, co byly takto vyteSeny hlavni environmentalni
problémy, byla ukoncena hornicka tézba (1994) i podzemni louzeni (1996) (Slezak, 2001; Hanslik
a kol., 2002; Kafka a kol., 2003). Nasledné sanace po t€zbé podzemnim louzenim (vcetné ziskavani
uranu z podzemniho louZeni) probihaji dodnes.

Mistni pramysl Firma na zpracovani a recyklaci odpadi (1992)
Sklaisky prumysl (1955) Koncernovy podnik CSUP (1980)
Skladky (1960/1980)
Rynoltice
s
Jablonné v Podjestédi
Zinkovna (1953)
T
e 8 Tézba uranu (1960/1970)
Brnisté &
£
R Straz pod Ralskem
P/oUé‘ﬂfoe a4
Silnice
Mimon w—\/odni tok
Bl Esta
® CUzZK 0 2 4Km

Obr. 1: Potencionalni zdroje kontaminace v povodi

1.3 Vytipovani mist pro vzorkovani, odbér a zpracovani vzorki

Na zaklad€ mapovych podkladi (cisafské otisky stabilniho katastru z roku 1845, soucasné mapy,
letecké snimky a digitalni model terénu DMR 5G) byly vytipovany vhodné odbérové lokality pro
odbér nivnich sedimentd. Vybirali se lokality jak nad zdrojem kontaminace, tak pod nim. Zaroven
se muselo jednat o oblast mensich lidskych zasahti do toku potoka. Pro srovnani byla pouzita data
z Ceského tfadu zeméméfického a katastralniho (CUZK).

Odbér vzorkl probihal v kvétnu az fijnu roku 2016 a v kvétnu 2017, kdy byly odebrany jak nivni
(28 profilti — cca 1000 vzorki), tak korytové sedimenty (37 vzorktll) po celém toku Panenského poto-



Studia OECOLOGICA | ROCNIK XII | ROK 2018 | CISLO 1

ka a korytové sedimenty (69 vzorkl) podél feky Ploucnice (obr. 2). Nivni sedimenty byly odebrany
ruénim zlabkovym vrtakem (Eijkelkamp, Holandsko) do hloubky 1-2 m a pomoci kopanych sond
do hloubky 30 cm. Vzorkovani se provadélo ve 3—5 cm krocich. Vzorky byly oznadeny SPPx vy, kde
x znaci ¢islo odbéru a y hloubku v cm.

Povodi Plou¢nice —»

Rakousko

Vodni tok
Zastavéné uzemi

Odbérové lokality:
db Nivni sedimenty
() Korytové sedimenty

Obr. 2: Vymezeni zajmového izemi a odbérové lokality nivnich a korytovych sedimentt
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Korytové sedimenty byly odebrany pomoci odbéraku na teleskopické tyci nebo rucné z povrchu
ficniho dna. Pfi odbéru vzorkl bylo dilezité najit mista, kde dochazi k ukladani jemného materialu
pravé z divodu vazby rizikovych prvkii. Vzorky byly téZ oznateny SPPxS nebo DHPx, kdy x opét
znaci Cislo odbéru a S (stream), Ze se jedna o korytové sedimenty.

Nasledné byly vsechny vzorky v laboratofi Ustavu anorganické chemie AV CR, v.v.i., v ReZi ususe-
ny pii pokojové teploté nebo pii 60 °C a umlety v planetovém mlynku Pulverisette 6 eClassic Line
(FRITSCH, Némecko) na analytickou jemnost.

1.4 Analyza a zpracovani dat

Pro sedimentarni analyzy a hodnoceni kontaminace byla pouzita metodika popsana v diplomové
praci (Tamova, 2015) a publikacich Matyse Grygara a kol., (2010, 2014, 2016); Novakové a kol.,
(2014).

Pro prvotni zjisténi obsahu kontaminace byla v laboratofi u ndhodné€ vybranych vzorkli pouzita
prvkova analyza pomoci rentgenové fluorescencni spektrometrie na pienosném piistroji Niton™
XL3t 950 GOLDD+ (Thermo-Fischer Scientific) s kalibracemi, které poskytuje vyrobce. Pro nasled-
né oveéfeni analyz byly pouzity certifikované referencni materialy.

Tab. 1: Odhady meze stanoveni a nejistoty métfeni pouzitych piistroji

Niton™ XL3t 950 GOLDD+ Epsilon 3x
Prvek ) . . Mez stanoveni Nejistota méieni
LS Mez stanoveni (26) | Nejistota méfeni (20)
(20) (20)
Fe (%) 0,03 +0,19 0,04 +0,02
Pb (ppm) 15,35 +17,6 3,68 +1,84
U (ppm) 14,35 - 0,72 +0,36
Zn (ppm) 13,62 +37,62 1,57 +0,79
Rb (ppm) 2,18 +2,89 2,05 +1,03

Ke snizeni meze stanoveni (tab. 1) byl k dalsi analyze sedimenti pouzit stolni XRF spektrometr Ep-
silon 3x (PANalytical, Holandsko), kterym byly nasledné pteméfeny vsechny odebrané vzorky. Pro
dalsi zpracovani dat bylo nutné provést kalibraci signalu kazdého prvku v c.p.s. (counts per second)
s vyuzitim vysledk ICP-MS a certifikovanych referenc¢nich materialti (viz. tab. 2). K eliminaci vlivu
litologické variability sedimentu byla pouzita normalizace, tj. vypocet poméru koncentraci riziko-
vého prvku k normaliza¢nimu prvku, v tomto ptipadé bylo vybrano Fe z divodu zhlazeni vykyvi
koncentraci v korytovych sedimentech po proudu. Normalizace poskytuje korekci na zmény zrnitosti
(hrubosti) sedimentti (Matys Grygar a Popelka; 2016).

Tab. 2: Rovnice kalibra¢nich kiivek

Prvek Mé¥ici podminky Kalibracni kiivka r?
Fe 20 kV/15 pA, 60 s, vzduch Fe (%) = 0,0013*Fe (c.p.s.) 0,9467
Pb 50 kV/100 pA, 600 s, vzduch Pb (ppm) = 0,4994*Pb (c.p.s.) 0,9188
U 50 kV/100 pA, 600 s, vzduch U (ppm) = 0,3754*U (c.p.s.) 0,9703
Zn 50 kV/100 pA, 600 s, vzduch Zn (ppm) = 0,8362*Zn (c.p.s.) 0,8744
Rb 50 kV/100 pA, 600 s, vzduch Rb (ppm) = 0,2012*Rb (c.p.s.) 0,9405

V ptechozich pracich byl pouzivan k vyjadieni miry znec€isténi faktor nabohaceni (EF — enrichment
factor) nebo lokalni faktor nabohaceni (LEF — local enrichment factor). Pro tuto studii jsme vyuzi-
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li zjisténi miry kontaminace pomoci porovnani koncentracnich pomért ve zkoumanych vzorcich
a v prumérné svrchni pevninské zemské kiite (UCC) podle Rudnicka a Gaa (2003). Divodem pouziti
pomert koncentraci rizikovych prvki ke koncentraci Fe byla nemoznost zjistit litogenni pozadi z ko-
rytovych sedimentt, protoze dnes Ize jen tézko ziskat neznecisténé fi¢ni sedimenty, na druhé strané
bylo takto mozné i ptimé porovnani naSich vysledk se star§imi pracemi Bunatové (1993) a Hrdous-
ka (2005), kteti rovnéz uvadeli koncentrace Fe v jimi zkoumanych sedimentech.

2. Vysledky

2.1 Nivni sedimenty

Obrazek 3 a 4 zobrazuje zmény obsahti poméri Zn/Fe (obr. 3) a Pb/Fe (obr. 4) ve vybranych nivnich
sedimentarnich profilech podél toku Panenského potoka. Vzorky jsou setfazeny od pramene (Jitrava)
po usti do feky Plouc¢nice (Mimon). V grafech je zelenou linii vyznacen koncentra¢ni pomér podle
prumérného obsahu prvkl ve svrchni kontinentalni zemské ktife (upper continental crust, UCC)
podle Rudnicka a Gaa (2003). Podle uvedenych hodnot je vypocitany koncentra¢ni pomér Zn/Fe
v UCC 17-10* a pomér Pb/Fe v UCC 4,7-10*. Oba poméry jsou zvySené ve svrchnich ¢astech pro-
fild v nivnich sedimentech, hlavné po proudu pod méstem Jablonné v Podjestédi (Pb/Fe) a pod obci
Brnisté (Zn/Fe).

Na hornim toku v useku nad a pod obci Rynoltice (nad méstem Jablonné v Podjestédi) jsou poméry
Zn/Fe a Pb/Fe na urovni UCC (obr. 3, 4 - profily SPP28, SPP24). Pramérné hodnoty Zn/Fe jsou zde
27-10* (vUCC 17-10*) a Pb/Fe 13:10* (v UCC 4,7-10*). ZvySené koncentrace Pb a Zn nalezneme
na kaskadé rybnikd — vypusténém Pivovarském rybnice (profil SPP19), kde se poméry Zn/Fe pohy-
buji v praiméru okolo 45-10* a Pb/Fe 26-10.

V tseku pod méstem Jablonné v Podjestédi (obr. 3, 4 - profil SPP16) je patrné znagné navyseni
koncentrace pomért Pb/Fe, ale i Zn/Fe ve svrchni ¢asti nivniho profilu. Maxima koncentraci Pb/Fe
dosahuji hodnot az 120-10* (512 ppm Pb). Kontaminovana vrstva je zde mocna nékolik decimetri.
Stejny hloubkovy pribéh ma i pomér Zn/Fe (maximum 125-10).

Pod zinkovnou v Brnisti (obr. 3, 4) je oCividny vyrazny narlst koncentraci poméru Zn/Fe, kdy pfimo
ve strouze vedouci ze zinkovny (SPP5) bylo naméfeno v maximech 1420-10 (3880 ppm Zn).

Dale po proudu smérem k Mimoni jsou patrné poméme vysoké kontaminace jak Zn, tak i Pb (obr.
3, 4 - profily STP18, SPP13, SPP7). Priimé&mé hodnoty pomé&rti Zn/Fe zde dosahuji 70-10* a Pb/Fe
35-10*. Profil SPP13 je odebran v meandru odstaveném pravdépodobné v roce 1971, kdy bylo pro-
hloubeno a narovnano koryto Panenského potoka (Kronika Ceského rybaiského svazu MO Mimoti,
dostupné na: http://mocrs-mimon.webnode.cz/historie2/, 2017). Maxima koncentraci pomért Zn/Fe
jsou tam 445-10* a Pb/Fe 85-10.
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Obr. 4 :Koncentrace pomérit Pb/Fe v nivnich sedimentech Panenského potoka

2.2 Korytové sedimenty

Obrazek 5 a 6 zobrazuje zmény poméri Zn/Fe a Pb/Fe podél toku Panenského potoka. Zjisténa
kontaminace je obdobna jako u nivnich sedimentii. Odbérova mista jsou opét sefazena od pramene
po usti do feky Ploucnice. Obrazek 7 a 8 zobrazuje zmény obsahu poméru Zn/Fe a Pb/Fe podél
toku feky Plou¢nice (zde jsou odb&rova mista sefazena od pramene po Ceskou Lipu). V obrazcich
je zelenou linii zobrazen pomeér Zn/Fe (obr. 5 a 7) a Pb/Fe (obr. 6 a 8) ve svrchni kontinentalni kiie
vypocitany podle Rudnicka a Gaa (2003).

2.2.1 Obsahy Zn/Fe v sedimentech Panenského potoka

Pomér Zn/Fe je nad obci Rynoltice (obr. 5) konstantni a pohybuje se na urovni 45-10*. Pod obci Ry-
noltice dochazi k nartistu poméru Zn/Fe skoro na dvojnasobek na piiblizné 70-10*. Dale po proudu
k zinkovné v Brnisti jsou hodnoty pomérné konstantni, v praméru 60-10*. K vyraznému nartstu
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poméru Zn/Fe dochazi pod zinkovnou v Brnisti. Maxima Zn/Fe zde dosahuji hodnot pies 260-10*
(odbérové misto SPP 18). NiZe po proudu jsou hodnoty relativné neménné a pramérny pomér Zn/Fe
je okolo 180-10*. Mirné kolisani mizeme pozorovat nad a pod méstem Pertoltice pod Ralskem
smérem k Mimoni. Je tedy patrné, Ze jiz pred zinkovnou v Brnisti je koncentrace Zn mirn€ zvysena,
avSak vyrazny nariist nastava praveé pod ni.
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Obr. 5: Pomér Zn/Fe v korytovych sedimentech Panenského potoka

2.2.2 Obsahy Pb/Fe v sedimentech Panenského potoka

Na hornim toku nad obci Rynoltice (obr. 6) se pomér Pb/Fe pohybuje na 17-10. Pod touto obci
dochazi k nartstu na primérné 30-10*, maxima zde dosahuji hodnot 40-10* (50 ppm Pb). Nasledné
dochazi k mirnému poklesu, primérné na 17-10. Pod méstem Jablonné v Podjestédi, kde se vléva
Hei'manicky potok (ten vytéka z Mlynského rybnika, do kterého isti Zelezny potok), je vyrazna kon-
taminace Pb: pomér Pb/Fe je tam vice nez 10krat vyssi nez UCC, tedy pramérné 56-10%, v maximu
70-10. V Hefmanickém potoce je pomér Pb/Fe asi 40krat vys§i (224-10%, 685 ppm Pb). Na Ze-
lezném potoce nad Mlynskym rybnikem je kontaminace Pb jesté vyssi, pomér Pb/Fe zde dosahuje
maxim pies 250-10 - vice nez padesatinasobek priméru v UCC. Dale po proudu Panenského potoka
(od zinkovny v Brnisti po Mimori) jsou hodnoty rozkolisané a primérny pomér Pb/Fe je asi 40-10.

12



Studia OECOLOGICA | ROCNIK XII | ROK 2018 | CISLO 1

Zelezny p. Hefmanicky p.
7
(=]
2250 - -
=z
£ 200 1 s
8- o
— 150 4 =
S 5
S
100 £
o it
b s
2 50 4
2 o =l
vy o * * [T, ]
M N - mmmq‘
o o o - N A A
A u R =35
. v
odbérova mista
Pb/Fe E
=
A\ J 2
80 - = — o
o) = s °
= 2 € a
704 © k3 ] v
> 'g > o
& =
o 2 =l
— 60 4 > 2 i =
o v ] ]
— = r=l a
T <] G
»g 50 1 3
E L,
o
— 40 4
[ =
e
g
T 30 -
w
o
=
2 20
" v r
10 <
N I I I RN EEEEEEENEEENENEERREERNERNENNEERNEEDR
vy [ L TV TV, BT, | vi oo v L s T ¥ TV B B ¥ B | L T BT, | wy v vy L T e T s TRV RV B Vs I 5 ] wi v o (%]
N oMM~ O oWt MmN H O 0 O O 0O WU AN A M S MW NP~ WO W T WO~ ©
™~ ~N ™M ™m m m m m m m NN NN - !-I!-Im o o o o = o o o NN ~ a o o
o a o o o o o o [+ 9 A o 4o o o o o a o o o [ o % G O O o O o o [« % [-% o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o a o owv wy v 5] o o o o o o o o v v
Vi VTV VI VBN n L% s T ¥ T B ¥ B ¥ D 7 I s
_ odbérova mista F L
R rumérny obsah v UCC
smér toku P v

Obr. 6: Pomér Pb/Fe v korytovych sedimentech Panenského potoka

2.2.3 Obsahy Zn/Fe v sedimentech Ploucnice

Horni tok feky Plouc¢nice (nad a pod méstem Straz pod Ralskem) ukazuje pomémé konstantni hod-
noty poméru Zn/Fe (obr. 7) okolo 50-10* (ptiblizn¢ 100 ppm Zn). Jiz pfed Mimoni dochazi k mir-
nému zvysSeni koncentrace. K vyraznému nartistu poméru Zn/Fe dochazi praveé pod Mimoni, kde je
maximum 190-10*. Dale po proudu jsou hodnoty mirné rozkolisané, av§ak primérny pomér Zn/Fe
je zde piiblizng 120-10. Smérem k Ceské Lip& dochazi k mirnému poklesu poméru Zn/Fe na prii-
mérnych 80-10.
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Obr. 7: Pomér Zn/Fe v korytovych sedimentech Plou¢nice

2.2.4 Obsahy Pb/Fe v sedimentech Ploucnice

Hodnoty poméru Pb/Fe (obr. 8) jsou v okoli Straze pod Ralskem po Mimon rozkolisané a pohybuji
se od 12-10* do 15-10*. P¥imo pod Mimoni dochazi k nariistu poméru Pb/Fe na 25-10* (58 ppm Pb).
Dale po proudu smérem k Ceské Lip& jsou hodnoty vcelku konstantni a pomér Pb/Fe je pramérné
necelych 18-10* (asi 40 ppm Pb).
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Obr. 8: Pomér Pb/Fe v korytovych sedimentech Ploucnice
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3. Diskuze

3.1 Kontaminace nivnich sedimentii Panenského potoka a Ploucnice

Z vysledkt analyz nivnich sedimenti vyplyva, Ze nad obci Rynoltice nebyla ulozena zadna histo-
ricka kontaminace, protoZe se zde hodnoty poméru Zn/Fe a Pb/Fe pohybuji na trovni primérného
obsahu v zemské kiife. Nenachazi se zde zadny znamy zdroj znecisténi.

Pod obci Rynoltice jsou ale vysledky analyz obdobné (obsahy Pb a Zn jsou na trovni UCC), i kdyz
se zde nachazi potencialni zdroj kontaminace, a to firma na zpracovani a recyklaci odpadi GES-
TA, a.s.. Domnivame se, Ze na tomto useku pravdépodobné nedochazelo k rozlivu do nivy, protoze
se zde opravdu jedna o potok se Sitkou koryta priblizné 50-70 cm a vysokymi, strmymi biehy ve
tvaru ,,V* (obr. 9). Bfehy zde tvoti porost a kamenné paty, misty dlazby, které pochazi z roku 1966
(List opatieni: Revitalizace Panenského potoka po Rynoltice (OH110072), dostupné na: http://www.
poh.cz/VHP/pdp/listy opatreni/LO_pdf/OHL212062.pdf/, 2017). Jemny material neseny potokem
se tedy nejspiSe ukladal az niz po proudu na kaskad¢ rybnikd, kde na vypusténém Pivovarském
rybnice (profil SPP19) miizeme pozorovat nartist koncentraci pomérii Zn/Fe a Pb/Fe. Kontaminace
Zn ma zde pomérné dlouhy a rostouci nastup, kdy v hloubce 20-30 cm dosahuje pomér Zn/Fe maxim
110-10* a nasledné dochazi k prudkému poklesu koncentraci (obr. 4). Pb ma pomérné rozkolisany
prabéh, presto od hloubky 15-20 cm k povrchu dochazi k postupnému poklesu koncentraci (obr. 4),
Purum s.r.0. (GESTA a.s.), soucasné to ale doklada znecist'ovani v minulosti. Mezi oblasti pod obci
Rynoltice a Pivovarskym rybnikem se nenachazi zadny jiny znamy zdroj kontaminace.

Obr. 9: Koryto pod Rynolticemi (foto S. Tamova 2017)

Pod méstem Jablonné v Podjestédi dochazi k ostrému nastupu kontaminace Pb, ktera je pravdépo-
dobné zptisobena vlivem diivejsi brusirny olovnatého ktistalu (od 50. let) (obr. 4 — profil SPP16).

Ve strouze vytékajici ze zinkovny v Brnisti jsme naméfili maxima koncentraci Zn (obr. 3 — profil
SPP5). V hloubkovém profilu (obr. 3) jsou patrna dvé maxima. Domnivame se, Ze prvni maximum
v hloubce 35-40 cm znaci vrchol vyroby pied privatizaci. Nasleduje opét pokles koncentraci poméru
Zn/Fe, které bude patrn€ zplisobeno novymi Setrnéjsimi technologiemi. Otazkou je, jak dochazelo
k ukladani kontaminovaného sedimentu z objektu zinkovny a jaké mnoZzstvi kontaminace se sku-
tecné dostalo dal do fi¢niho systému Panenského potoka. Bohuzel v roce 1971 doslo k prohloubeni
koryta, likvidaci meandrd a narovnani toku od Grunova az na konec Pertoltic pod Ralskem (Kroni-
ka Ceského rybatského svazu MO Mimoti, dostupné na: http://mocrs-mimon.webnode.cz/historie2/,
2017). Nasledkem toho pravdépodobné doslo k zafiznuti koryta a omezeni rozlivu a sedimentace
v nivé (Timova, 2015). Koryto je na téchto mistech Siroké cca 6 m a hluboké s pomérmné vysokymi
ostrymi brehy (obr. 10), coz prakticky vylucuje existenci souvisle ukladaného sedimentarniho archi-
vu z poslednich desetileti nékde v nive.
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Obr. 10: Prohloubené koryto (foto S. Tamova 2016, 2017)

V profilu SPP13 (obr. 3, 4) v tomto useku feky bylo proto mozné zachyceni kontaminace pied rokem
1971. Profil totiz byl odebran ve starém meandru, ktery byl toho roku odstaven. Koncentrace poméru
Zn/Fe dosahuji na povrchu maxim 445-10* (1357 ppm Zn) a pomé&r Pb/Fe dosahuje maxim 85-10*
(203 ppm Pb) v hloubce 40-45 cm.

Smérem po proudu od zinkovny v Brnisti je patrna kontaminace jak Pb, tak i Zn (obr. 3, 4 -profily
STP18, SPP13, SPP7). Poméry Zn/Fe maji v profilech postupny riist koncentraci smérem k povr-
chu, kdezto koncentrace poméru Pb/Fe maji rychly nastup, po kterém nasleduje postupny pokles.
Ptestoze zde historické koncentrace Zn a Pb nedosahuji takovych hodnot jako pfimo pod zdroji kon-
taminace, tedy zinkovnou v Brnisti ¢i brusirnou v Jablonném v Podjestédi, je podle naseho nazoru
zneCisténi Panenského potoka pred soutokem s Ploucnici porad tak vysoké, Ze pfispivalo ke konta-
minaci Plou¢nice.

K nejvétsimu znecistovani ficniho systému Ploucnice olovem a zinkem pod Mimoni dochazelo
v dobé vrcholu znecisténi z tézby uranu (Majerova a kol., 2013; Matys Grygar a kol., 2014, 2016).
Sedimentarnimi zaznamy z tohoto obdobi v nivé tésn€ pod Mimoni se zabyvala Slaba (2015). Pomér
Zn/Fe tam dosahuje v maximech 400- 10 (pfi asi 800 ppm Zn) a pomé&r Pb/Fe 46-10* (pfi asi 70 ppm
Pb). Znecisténim na Borecku, tedy dale po proudu Plouc¢nice se podrobné zabyval Hosek (2014),
ktery nalezl ve vrstvach s maximalnim zneci$ténim uranem také maxima poméra Zn/Fe 300-10*
(400 ppm Zn) a pomér Pb/Fe necelych 50-10*, tedy hodnoty srovnatelné s maximy nalezenymi Sla-
bou (2015). Maximalni nalezené poméry Pb/Fe a Zn/Fe v nivé na dolnim toku Panenského potoka
(obr. 3, 4 - profily STP18, SPP13) jsou podobné maximiim v nivé Plou¢nice pod Mimoni a na Bo-
recku. Je tedy obtizné rozliSit vyznam vlivu t€Zby uranu na Strazsku a ostatnich zdrojii v povodi Pa-
nenského potoka, protoze k tomu bychom museli mit bilanci tokti pevnych ¢astic transportovanych
obéma toky.

Jak jiz bylo feceno, v obou popsanych ptipadech v nivé Plou¢nice (Slaba, 2014; Hosek, 2015) se ma-
xima Pb a Zn nachazela ve stejnych hloubkach jako maxima obsahu U, ov§em zatimco koncentrace
U pak smérem k povrchu prudce klesaly, koncentrace Zn a Pb (poméry Zn/Fe a Pb/Fe) klesaly mno-
hem mirnéji a dodnes zlistavaji pomérné vysoké. Je tedy jasné, Ze po ukonéeni t€Zby uranu se v nivé
Ploucnice, pokud jde o Pb a Zn uplatiiovaly hlavné zdroje z povodi Panenského potoka.

3.2 Kontaminace korytovych sedimentii

3.2.1 Kontaminace Zn

Na obrazku 11 je znazornén pomér Zn/Fe korytovych sedimentti Panenského potoka ve srovnani
s korytovymi sedimenty Plou¢nice (Hrubesova, 2017).

V korytovych sedimentech Panenského potoka (obr. 11A), je pod obci Rynoltice mirny narast — tento
jev neni pod mésty nic neobvyklého vzhledem ke spalovani uhli, odpadi a blizkosti silnice (v tomto
piipad¢ E442 do Liberce). Pravdépodobny je i zde vliv podniku na zpracovani a recyklaci odpadii
v Rynolticich. Vyrazny nartist koncentraci poméru Zn/Fe je vidét prave pod zinkovnou v Brnisti, kde
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jsou maxima poméru Zn/Fe 230-10* (13x véts$i hodnoty neZ obsah ve svrchni zemské kife). Pred
Mimoni, na Fi¢nim kilometru 2—1, jsou hodnoty poméru Zn/Fe v praméru 190-10+.

Pti pohledu na koncentrace zinku v Plou¢nici nad soutokem s Panenskym potokem (obr. 11B) jsou
zde hodnoty pomérné nizké (v porovnani s UCC i s Panenskym potokem) a konstantni, v priméru
50-10+.

Po soutoku Ploucnice s Panenskym potokem v Mimoni (obr. 11C) si Ize v§imnout vyrazného nartistu
koncentrace poméru Zn/Fe. Hodnoty jsou zde pfiblizné o polovinu vy$si nez nad soutokem. Pomér
Zn/Fe je relativné konstantni a pohybuje se v priméru na 120-10*. NavySeni lze vidét hned po sou-
toku na 75. fi¢nim kilometru (obr. 11C), kde koncentrace poméru Zn/Fe dosahuje 150-10*. Pravdé-
podobné se jedna o vliv Cisticky odpadnich vod v Mimoni, za jejiz vypusti byl tento odbér proveden
(Hrubesova, 2017) . Smérem na Ceskou Lipu nastava mirny pokles koncentrace poméru Zn/Fe, to je
s nejvetsi pravdépodobnosti zplisobeno fedénim sedimentti biehovou erozi.

Dle vySe zminéného se domnivam, ze krom¢ t€Zby uranu je hlavnim zdrojem kontaminace Panen-
ského potoka ale i Plouc¢nice zinkem podle vSeho zinkovna v Brnisti, dnes mozné hlavné piepraco-
vavani znecisténych sedimentii pod zinkovnou.
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Obr. 11: Pomér Zn/Fe v korytovych sedimentech Panenského potoka a Ploucnice
3.2.2 Kontaminace Pb

Pti pohledu na pomér Pb/Fe (obr. 12A) v korytovych sedimentech Panenského potoka je patrny na-
rist opét pod obci Rynoltice, kde pomér Pb/Fe dosahuje maxima 34-10*. Hlavni nartst nastava pra-
vé pod méstem Jablonné v Podjestédi, kde se do Panenského potoka vléva Hetmanicky potok. Ten
vytéka z Mlynského rybnika, do kterého vtéka Zelezny potok, ktery odvodiiuje brusirnu olovnatého
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ktist’alu, provozovanou od 50. let minulého stoleti. Pomér koncentraci Pb/Fe je pod mistem soutoku
s Hefmanickym potokem pfiblizné 70-10*, coz je 15x vice nez obsah ve svrchni zemské kife. Na
fi¢nim kilometru 2—1 pfed soutokem s Plou¢nici v Mimoni je primé&rny pomé&r Pb/Fe 40-104.

Nad soutokem Plouc¢nice s Panenskym potokem (obr. 12B) jsou hodnoty poméru Pb/Fe relativné
konstantni, ptiblizné 3x vys$si nez v UCC.

Pod soutokem Plouc¢nice s Panenskym potokem (obr. 12C) lze sledovat o tfetinu vyS$si hodnoty po-
méru Pb/Fe nez v Ploucnici nad soutokem. Hodnoty Pb/Fe pod soutokem jsou skoro konstantni a
jejich pramér poméru Pb/Fe je 19-10*.

Vysoké koncentrace olova v Panenském potoce tedy vysvétluji nardst poméru Pb/Fe v Ploucnici pod

vvvvvv

slu, ktery se jevi (vzhledem k vysokym koncentracim Pb) jako trvaly zdroj kontaminace.
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Obr. 12: Pomér Pb/Fe v korytovych sedimentech Panenského potoka a Plou¢nice

3.3 Porovnani vyvoje znecisténi korytovych sedimenti v ¢ase

Vysledky analyz korytovych sedimentl Panenského potoka a také Plou¢nice (Hrubesova, 2017) byly
porovnany s vysledky starSich analyz Bunatové (1993) a Hrdouska (2005). Tato odbérova mista byla
porovnavana s misty odbéru uvadénych v této praci a na zakladé toho zvoleny pfiblizné odpovidajici
nejblizsi ficni kilometry.
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3.3.1 Panensky potok

Obrazek 13 znazornuje zmény poméru Zn/Fe v letech 2005 a 2016/17. Pti srovnani poméra Zn/Fe
je patrny vyrazny pokles koncentraci (u vétSiny minimalné na polovinu oproti roku 2005). Nejvy-
razn¢jsi pokles je vidét na 22,1 ficnim kilometru pod obci Rynoltice. Pomér Zn/Fe vypocteny z dat,
uvadénych HrdouSkem (2005), zde byl 960-10* oproti souc¢asnému 73-10. V pribéhu zhruba jed-
noho desetileti zde tedy nastal pokles o vic nez jeden fad. Pfesto pfi srovnani sou¢asného poméru
Zn/Fe s UCC 17-10* je i dnes v tomto tiseku pomér piiblizné ¢tyfnasobny. Je ziejmé, ze pied asi
deseti lety byl v Rynolticich pomérné vyznamny zdroj znecisténi zinkem.
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Obr. 13: Porovnani poméru Zn/Fe v roce 2005 a 2016/17

Pfi srovnani poméra Pb/Fe (obr. 14) doslo v minulém desetileti k podstatné mensimu poklesu nez
u Zn. Nejvétsi pokles 1ze opét pozorovat na 22,1 fi¢nim kilometru (stejné jako v piipadé porovnani
pomeéru Zn/Fe). Pokles neni tak markantni jako v ptipad¢ poméru Zn/Fe, ale ptesto je dost vyrazny.

Koncentrace poméru Pb/Fe byla v roce 2005 140-10*, nyni je kolem 40-10%, tedy pokles skoro na
ctvrtinu.

’R}noltice Porovnani Pb/Fe
150 4 -
= Jablonné v Podjestédi Pertoltice pod Ralskem
o
= Brnisté
] i
£ 100
o
o
’§ ® Hrdougek (2005)
‘E 50 o B Tdmova (2016/17)
8
| =
o
v

O -

22,1 20,5 166 148 11 8,1 53 19 1

smér toku icnissomelr ——— pramérny obsah v UCC

Obr. 14: Porovnani poméru Pb/Fe v roce 2005 a 2016/17

V pfipad€ tohoto vzorku z ficniho kilometru 22,1 pod Rynolticemi (kde je vidét nejvétsi pokles
u obou pomeri (obr. 13, 14)) je velice pravdépodobné, Ze tento vzorek od Hrdouska (2005) byl ode-
bran na jesté nerevitalizovaném tiseku Panenského potoka. Revitalizace byla dokoncena v roce 2015
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(List opatteni: Revitalizace Panenského potoka po Rynoltice, dostupné na: http://www.poh.cz/VHP/
pdp/listy _opatreni/LO_pdf/OHL212062.pdf, 2017). Z této skutecnosti a vysokych historickych roz-
dila koncentraci jednotlivych poméra pod obci Rynoltice, vyplyva tedy pravdépodobny vliv podniku
na zpracovani a recyklaci odpadii v Rynolticich (do roku 1992 koncernovy podnik Ceskoslovenské-
ho uranového primyslu).

3.3.2 Ploucnice

Na obrazku 15 je pokles poméru Zn/Fe mezi lety 1993 a 2016, a to asi na polovinu. Nejvyraznéjsi
pokles koncentraci poméru Zn/Fe nastava pod Mimoni, na ficnim kilometru 72,8. Ten bude pravde-
podobné zpisobeny sniZzenym antropogennim vlivem Mimon¢ (Hrubesova, 2017).
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Obr. 15: Porovnani poméru Zn/Fe v letech 1993, 2005 a 2017

V ptipadé¢ srovnani pomért Pb/Fe (obr. 16) z let 2005 a 2016 nastal pokles jen minimalni, se dvéma
vyjimkami, a to pod Mimoni na ¥i¢nim kilometru 72,8 a pted Ceskou Lipou na fi¢nim kilometru
36,2. OvSem pfii porovnani koncentraci jednotlivych pomérd v roce 1993 a 2016, nastal zietelny
pokles ve vétsing pripadi piiblizné o tretinu. Nejnapadnéjsi rozdil je opét pod Mimoni, kdy kon-
centrace poméru Pb/Fe z roku 1993 je 40-10* a v roce 2016 o polovinu niz$i, tedy 20-10. Nicméné
koncentrace Pb jsou stale vice nez ¢tyinasobné oproti UCC.
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Obr. 16: Porovnani poméru Pb/Fe v letech 1993, 2005 a 2017
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4. Zavéry

Analyzy nivnich i korytovych sedimentti ukazuji az piekvapivé znecisténi Zn a Pb v souc¢asném
koryté Panenského potoka. Potvrdil se vliv zinkovny v Brnisti, ktera dnes patii k hlavnim zdrojim
kontaminace Zn Panenského potoka. Miize pfi tom jit i o pfepracovavani starSich ulozenin znecisté-
starich sedimentt pod Rynolticemi (SPP19) ale ukazuiji, ze v minulosti hrél roli zdroje Zn i provoz
podniku GESTA a.s. nebo jeho predchudcti.

Pod méstem Jablonné v Podjestédi jsme nalezli vysoké koncentrace Pb (az 15krat vyssi, nez je pri-
olovnatého kiistalu), ktery mél provoz na Zelezném potoce (pfes Hefmanicky potok je to piitok
Panenského potoka) — v této oblasti jsou v korytovych sedimentech koncentrace Pb az 50krat vyssi
nez obsah v zemské klite. Vzhledem k vysokym koncentracim Pb v Panenském potoce se sklarsky
pramysl jevi jako trvaly zdroj kontaminace, ackoli olovnaty kiist'al se uz zde nevyrabi a ani nebrousi.
Nékde v ficnim systému Panenského potoka ¢i jeho pritokli doslo v minulosti ke kumulaci znecisté-
ni, které se odtud potad vyplavuje.

Soucasné znecisténi Pb a Zn v Ploucnici uz dnes tedy neni hlavné disledkem historické t€zby uranu.
Koncentrace Zn a Pb v Ploucnici jsou po soutoku s Panenskym potokem pfiblizné o tietinu vyssi
nez pred soutokem. Je tedy patrny vliv kontaminace Panenského potoka na kontaminaci Ploucnice.
Pfi porovnani soucasnych analyz sedimentt s historickymi vysledky ziskanymi Buiatovou (1993)
a Hrdouskem (2005) jsme zjistili, ze dochazi k poklesu koncentraci Zn a Pb v ¢ase. Maximalni zne-
¢isténi nivnich sedimentti Plou¢nice zinkem ale v useku pod Mimoni a na Borec¢ku nastalo v dobé
vrcholu znecistovani z t€zby uranu, pozdéji pak jen velmi mirn€ klesalo v disledku pfetrvavajiciho
vlivu zdroji v povodi Panenského potoka.
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Prace byla vypracovana na zéklad¢ podpory studentského grantového projektu ,,Historicky vyvoj
znedisténi feky Plouénice™ z Univerzity Jana Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem a projektu
GACR ¢&. 15-003408S. Laboratorni analyzy byly provedeny v Laboratofi environmentélni geochemic-
ké analyzy na UACH v Rezi, jmenovité podékovani patti P. Vormovi a M. Maiikové.

Seznam literatury

BRANDVOLD A. LYNN, MCLEMORE T. VIRGINIA (1998) A study of the analytical variation
of sampling and analysis of stream-sediments from areas contaminated by mining and milling.
Journal of Geochemical Exploration 64, pp. 185-196.

BUNATOVA V. (1993) Kontaminace ¥i¢nich a nivnich sedimenti feky Plouénice t&zkymi kovy.
Diplomova prace, Pfirodovédecka fakulta, Univerzita Karlova, Praha.

CONCAS A., ARDAU C., CRISTINI A., ZUDDAS P., CAO G. (2006) Mobility of heavy metals
from tailings to stream waters in a mining activity contaminated site. Chemosphere 63, pp.
244-253.

CESKY RYBARSKY SVAZ MO MIMON (2017) Vybrano z kroniky 2. ¢ast. Online na: http://
mocrs-mimon.webnode.cz/historie2/. [¢it.2017—10—06]

EMAILOVA KOMUNIKACE s p. Truxou z firmy Apollo Metal ze dne 26.2.2017

ETTLER V., MIHALJEVIC M., SEBEK O., MOLEK M., GRYGAR T., ZEMAN J. (2006)
Geochemical and Pb isotopic evidence for sources and dispersal of metal contamination in stream
sediments from the mining and smelting district of Pfibram, Czech Republic. Environmental
Pollution 142, pp. 409-417.

21



Studia OECOLOGICA | ROCNIK X1I | ROK 2018 | CISLO 1

FAMERA M., BABEK O., MATYS GRYGAR T., NOVAKOVA T. (2013) Distribution of heavy-
metal contamination in regulated river-channel deposits: a magnetic susceptibility and grainsize
approach; River Morava, Czech Republic, Water Air and Soil Pollution 224(5), pp. 15-25.

FORSTNER U. (2004) Traceability of sediment analysis. Trends in Analytical Chemistry 23, pp.
217-236.

GOSAR M., MILER M. (2011) Anthropogenic metal loads and their sources in stream sediments
of the MeZa River catchement area (NE Slovenia). Applied Geochemistry 26, pp. 1855—-1866.

HANSLIK E., MANSFELD A., JUSTYN J., MOUCHA V., SIMONEK P. (2002) Vliv t&zby
uranovych rud na vyvoj kontaminace hydrosféry Ploucnice v obdobi 1966-2000. Vyzkumny ustav
vodohospodarsky T. G. Masaryka Praha, str. 148, ISBN 80-85900-43-2.

HANSLIK E., MOUCHA V., NEZNAL M. A KOL. (1990) Kontaminace litorarniho pasma
Ploucnice radioaktivnimi latkami. Vyzkumny tustav vodohospodaisky T. G. Masaryka Praha, str.
23,

HILLIER, S., SUZUKI, K., COTTER-HOWELLS, J. (2001) Quantitative determination of
cerussite (lead carbonate) by X-ray powder diffraction and interferences for lead speciation and
transport in stream sediments from a former lead mining area in Scotland. Applied Geochemistry
16, pp. 597-608.

HOSEK M. (2014) Kontaminace nivy Plouénice tézkymi kovy ve vztahu k jeji architektue.
Diplomova prace, Ptirodovédecka fakulta, Univerzita Karlova, Praha.

HRDOUSEK F. (2005) T&zké kovy v sedimentech Panenského potoka a stiedniho toku Plouénice.
Diplomova prace, Piirodoveédecka fakulta, Univerzita Karlova, Praha.

HRUBESOVA D. (2017) Analyza zne&i$téni korytovych sedimentt Plou¢nice. Diplomova prace,
Fakulta Zivotniho prostiedi UJEP, Usti nad Labem.

HUDSON-EDWARDS, K.A., MACKLIN, M.G., CURTIS, C.D., VAUGHAN, D.J. (1996)
Processes of formation and distribution of Pb-, Zn-, Cd-, and Cu-bearing minerals in the Tyne
Basin, Northeast England: implications for metalcontaminated river systems. Environmental
Science and Technology 30, pp. 72—-80.

CHOE E., FREEK VAN DER MEER, FRANK VAN RUITENBEEK, HARALD VAN DER
WERFF, BOUDEWIJN DE SMETH, KYOUNG-WOONG K. (2008) Mapping of heavy metal
pollution in stream sediments using combined geochemistry, field spectroscopy, and hyperspectral
remote sensing: A case study of the Rodalquilar mining area, SE Spain. Remote Sensing of
Environment 112, pp. 3222-3233.

KAFKA J. (editor) (2003) Rudné a uranové hornictvi Ceské republiky. Nakladatelstvi ANAGRAM
s.r.o, DIAMO, str. 647, ISBN 80-86331-67-9.

KIM K.-W., MYUNG J.-H., AHN J.S., CHON H.-T. (1998) Heavy metal contamination in dusts
and stream sediments in the Taejon area, Korea. Journal of Geochemical Exploration 64, pp.
409-419.

KOLAR J. (2004) Distribuce vybranych t&zkych kovii v sedimentech horniho toku Plouénice.
Diplomova prace, Piirodovédecka fakulta, Univerzita Karlova, Praha.

KUHN J. (1996) Distribuce uranu a vybranych tézkych kovii v sedimentech tdolni nivy Plou¢nice.
Disertacni prace, Prirodovédecka fakulta, Karlova Univerzita, Praha.

KUHN P. (1997) Radioaktivni zneci$téni udolni nivy Plou¢nice v byvalém VVP Ralsko. Bezdéz 5,
Okresni vlastivédné museum Ceska Lipa, Czech Republic, ISBN 80-900896-4-X.

MACKLIN M.G., BREWER P.A., HUDSON-EDWARDS K.A., BIRD G., COULTHARD T.J.,
DENNIS ILA., LECHLER P.J., MILLER J.R., TURNER J.N. (2006) A geomorphological approach
to the management of rivers contaminated by metal mining. Geomorphology 79, pp. 423-447.

22



Studia OECOLOGICA | ROCNIK XII | ROK 2018 | CISLO 1

MAJEROVA L., MATYS GRYGAR T., ELZNICOVA J. (2013) Zne¢isténi nivnich sedimenti feky
Plougnice v oblasti Mimoné a Ceské Lipy rizikovymi prvky. Studia OECOLOGICA roénik VII,
&islo 2, Fakulta Zivotniho prosttedi UJEP, Usti nad Labem.

MATYS GRYGAR T., SVETLIK I, LISA L., KOPTIKOVA L., BAJER A., WRAY S.D., ETTLER
V., MIHALJEVIC M., NOVAKOVA T., KOUBOVA M., NOVAK J., MACKA Z., SMETANA

M. (2010) Geochemical tools for the stratigraphic correlation of floodplain deposits of the Morava
River in Straznické Pomoravi, Czech Republic from the last millenium. CATENA 80, pp. 106-121.

MATYS GRYGAR T., NOVAKOVA T., BABEK O., ELZNICOVA J., VADINOVA N. (2013)
Robust assessment of moderate heavy metal contamination levels in floodplain sediments:

A case study on the Jizera River, Czech Republic. Science of the Total Environment 452-453, pp.
233-245.

MATYS GRYGAR T., ELZNICOVA J., BABEK O., HOSEK M. (2014) Obtaining isochrones
from pollution signals in a fluvial sediment record: A case study in a uranium-polluted floodplain of
the Ploucnice River, Czech Republic. Applied Geochemistry 48, pp. 1-15.

MATYS GRYGAR T., ELZNICOVA J., TUMOVA S., FAMERA M., KISS T. (2016) Floodplain
architectures of an actively meandering river (the Ploucnice River, the Czech Republic) as revealed
by the distribution of pollution and electrical resistivity tomography. Geomorphology 254, pp.
41-56.

MATYS GRYGAR, T., POPELKA, J. (2016) Revisiting geochemical methods of distinguishing
natural concentrations and pollution by risk elements in fluvial sediments. Journal of Geochemical
Exploration 170, pp. 39-57.

MINISTERSTVO ZIVOTNIHO PROSTREDI (2017) Vyjadieni dle § 11, odst. 2 zakona ¢&. 76/2002
Sb. o integrované prevenci k zadosti o vydani integrovaného povoleni, GESTA a.s. Rynoltice.
Online na: http://www.mzp.cz/www/ippc.nsf/ [cit.2016—14—12]

NOTEBAERT B., HOUBRECHTS G., VERSTRAETEN G., BROOTHAERTS N., HAECKX J.,
REYNDERS M., GOVERS G., PETIT F., POESEN J. (2011) Fluvial architecture of Belgian river
systems in contrasting environments: implications for reconstructing the sedimentation history.
Netherlands Journal Of Geosciences 90-1, pp. 31-50.

NOVAKOVA T., MATYS GRYGAR T., ELZNICOVA J. (2014) Analyza sedimentarnich zaznam
— hodnoceni kontaminace nivnich sedimentti. Fakulta Zivotniho prostfedi UJEP, Usti nad Labem.

ODUKOYA M. ABIODUN A AKANDE OLUMUYIWA (2015) Metal contamination assessment
in the urban stream sediments and tributaries of coastal area southwest Nigeria. Chin. J. Geochem
34(3), pp. 431-446.

PAVLAS, P. (2015) Geomorfologické sledovani dil¢ich procest eroze a sedimentace ve vybraném
useku pfirozené meandrujiciho toku Plou¢nice. Diplomova prace, Fakulta Zivotniho prostiedi
UJEP, Usti nad Labem.

PESTANA M.H.D., MILTON L.L., TEIXEIRA E.C. (1997) Heavy metals in stream sediments
from copper and gold mining areas in southern Brasil. Jornal of Geochemical Exploration 58, pp.
133-143.

POVODI OHRE (2014) Dokumentace oblasti s vyznamnym povodiiovym rizikem. Zprava
- Panensky potok. Online na: http://www.poh.cz/VHP/pdp/OsVPR/DOsVPR/10100181 1 POH-
37 Panensky.pdf. [cit.2016—13—12]

POVODI OHRE (2017) List opatieni: Revitalizace Panenského potoka po Rynoltice. Online na:
http://www.poh.cz/VHP/pdp/listy_opatreni/LO_pdf/OHL212062.pdf. [cit.2017-2—03]

PRECIOSA A.S. (2017) Historie skupiny PRECIOSA. Online na : https://www.preciosa.com/cs/
history [cit.2017—-10—-03]

23



Studia OECOLOGICA | ROCNIK X1I | ROK 2018 | CISLO 1

RUDNICK R., GAO, S. (2003) Composition of the continental crust. In: Rudnick, R.L., Holland,
H.D., Turekian, K.K. (Eds.), The CrustTreatise on Geochemistry 3. Elsevier—Pergamon, Oxford,
pp. 1-64.

SEKABIRA K., ORYEM ORIGA H., BASAMBAT. A.,, MUTUMBA G., KAKUDIDI E. (2010)
Assessment of heavy metal pollution in the urban stream sediments and its tributaries. Int. J.
Environ. Sci. Tech. 7 (3), pp. 435-446.

Sine nomine (2017) Historie obce Rynoltice. Online na : http://www.rynoltice.cz/zajimavosti/
historie/ [cit.2017—3-02]

SLABA E. (2015) Posouzeni navrzenych revitaliza¢nich opatieni feky Plou¢nice u Mimoné z
hlediska remobilizace historické kontaminace. Diplomova prace, Fakulta Zivotniho prostfedi UJEP,
Usti nad Labem.

SLEZAK J. (2001) Historie t&Zby uranu v oblasti StraZe pod Ralskem v severodeské kiidé a
hydrogeologie. Sbornik geologickych véd — hydrogeologie, inzenyrska geologie, 21, CGU Praha,
str. 5-36.

SWENNEN R., VAN DER SLUYS J. (1998) Zn, Pb, Cu and As distribution patterns in overbank
and medium-order stream sediment samples: their use in exploration and environmental
geochemistry. Journal of Geochemical Exploration 65, pp. 27-45.

TUMOVA §. (2015) Kontaminace nivnich sedimentt feky Plouénice t&zkymi kovy a uranem.
Diplomova préace, Fakulta Zivotniho prostiedi UJEP, Usti nad Labem.

USTNI SDELENT p. Kouckého ze spoleénosti Preciosa a.s. v Jablonci nad Nisou ze dne 26.4.2017.

VICHOVA A. (2012) Rybniéni soustava a historicka vodni dila mezi Jablonnym a Lemberkem.
Bakalaiska prace. FP-TUL. Liberec.

WALLING, D.E., HE, Q., (1997) Use of fallout Cs-137 in investigations of overbank sediment
deposition on river floodplains. Catena 29 (3—4), pp. 263-282.

24



