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Abstrakt

Vzhledem k téZzb¢ uranu v oblasti StraZe pod Ralskem bylo sledovano ve stfedni ¢asti toku Plou¢nice
zneCisténi rizikovymi prvky (hlavné Ni, U a Zn). K hodnoceni kontaminace byly pouzity hloubkové
profily nivnich sedimentt, nikoliv korytovych sedimentii jako v pfipadé vétSiny predchozich
publikovanych praci. Antropogenni kontaminace rizikovymi prvky byla hodnocena po zjiSténi
mistniho geogenniho (pfirodniho) pozadi a nasledného vypoctu miry zvyseni obsaht rizikovych
prvki nad toto pozadi (faktor nabohaceni). Faktory nabohaceni jsou nejvhodnéj$im vyjadienim
kvantitativni miry zneci$téni nivnich sedimenti, jejichz hrubost (obsah jemnych frakei jilu a prachu
vzhledem k obsahu pisku) ptirozené kolisa. Ve sledované oblasti byla potvrzena kontaminace nivy
souvisejici s t€Zzbou U. V hloubkovych profilech byl zjistén narast aktivity *Ra a obsahu U, Ni a Zn
v povrchovych vrstvach, klesajici s rostouci vzdalenosti od zdroje zne¢isténi. Mésto Ceské Lipa a
mistni primyslové podniky kontaminovaly nivu Plou¢nice kovy, a to ptedevsim Pb a Zn.

Abstract

Because there was uranium mining in the area of Strdz pod Ralskem, the risk element pollution
(mainly Ni, U and Zn) was analysed in the middle reach of the Plouc¢nice River. Pollution evaluation
was estimated from depth profiles in the floodplain, not from stream sediments as in most already
published studies. Anthropogenic pollution by risk elements was evaluated after determination
of a local geogenic (natural) backgrounds and a subsequent calculation of the content of risk
elements above that background (enrichment factors). The enrichment factors are the most suitable
expression of the quantitative pollution level of the floodplain sediments, of which coarseness (the
content of clay- and silt-size fractions with respect to sand) is naturally variable. In the studied area
the floodplain pollution related to uranium mining was confirmed. In the depth profiles the increased
activity of 22°Ra and content of U, Ni and Zn in the surface layers was found, that declined with the
growing distance from the pollution source. The city of Ceska Lipa and its local industrial enterprises
contaminated the floodplain of Plouc¢nice by heavy metals, in particular by Pb and Zn.

Kli¢ova slova: nivni sediment, geogenni pozadi, faktor nabohaceni, normalizace

Key words: floodplain sediment, geogenic background, enrichment factor, normalisation

Uvod

Vétsina vyznamnych evropskych fek, napt. Odra v Polsku (Ciszewski et al. 2008), Loira ve Francii
(Grosbois et al. 2012) a obecné asi vSechny feky v primyslove rozvinutych a rozvijejicich se zemich,
je zasaZena polutanty. Znecisténi pochdzi jak z blizkych mistnich zdrojii (bodové zdroje), tak ze
zdrojii vzdalenych (difazni znecisténi, vliv vzdalenych bodovych zdrojii), dale z mnoha obecnych
zcela rozptylenych zdrojt, jako je pouzivani hnojiv, spalovani uhli vetné lokalnich topenist’, doprava
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a mnoho dal3ich. Reka Plou¢nice neni v tomto sméru Zzadnou vyjimkou, je vyznamné ovlivnéna
uranovym prumyslem a dal$imi zdroji znecisténi. V soucasné dob¢ neni dostupna studie zabyvajici se
znecisténim fi¢niho systému Plouc¢nice produkty uranového primyslu v zaplavovych tizemich feky
Plouc¢nice, s vyjimkou disertac¢ni prace Jittho Kiihna (1996) a dvou diplomovych praci (Kolai 2004;
Hrdousek 2005). Tyto diplomové prace se zaméfily na korytové sedimenty Ploucnice. Korytové
sedimenty (stream sediments) jsou dualeZitou slozkou fi¢niho prostfedi a vyznamné se podileji na
ukladani a Sifeni kontaminant(l, ale obecné¢ jsou velmi slozité pro interpretaci (Vijver et al. 2008;
Faméra et al. 2013).

Predchozi méteni radioaktivity (gama aktivity) v nivé Ploucnice byla provadéna od roku 1990
a zpracovanim uranu. Pokud jde o rizikové prvky, mezi hlavnimi zdroji kontaminace nivy feky
Plou¢nice jsou jak uranovy primysl, tak mistni primyslové podniky (Kiithn 1996). Od konce 60.
let probihala v lokalit¢ Straz pod Ralskem téZzba uranu hornickym zptisobem a kyselym louZenim.
Az do roku 1989, kdy byla zprovoznéna centralni dekontaminacni stanice (CDS), byla hydrosféra
Plou¢nice vyznamné ovlivnéna vypousténymi dilnimi vodami se zbytkovymi aktivitami izotopu
26Raa U (Hanslik et al. 1995). Vypousténé dulni vody byly zaroven znecistény rizikovymi prvky
(zejména Ni a Zn) a SO,> (Kafka 2003). Hornickd tézba byla ukon¢ena v roce 1994, t€zba kyselym
louZzenim v roce 1996. Dodnes probihd sanace po té¢zbé kyselym louZzenim, kterd vSak nebyla
zdrojem kontaminace radioaktivnimi latkami. K vyznamnému znecisténi zéplavovych tizemi doslo
zifejmé hlavné vlivem stoleté povodné v roce 1981, kdy doslo k odnosu radioaktivné znecisténych
zemin, odtéZenych v ramci regulaci toku provadénych v letech 1970 a 1980 v oblasti mezi Hamrem
a ustim Plouznického potoka (Kiithn 1995; Hanslik et al. 1995, 2005; Hanslik 2010). Dalsimi zdroji
kontaminace povodi feky Ploucnice na stiednim toku jsou zinkovna v Brnisti, tovarna na vyrobu
autobaterii v Ceské Lip&, provozovana od roku 1947 (Hejda 2005) a patrné i byval4 vojenska oblast,
véetn€ vojenského letisté pod Mimoni.

Antropogenni kontaminace rizikovymi prvky je dnes hodnocena mnoha riznymi zpusoby.
Nejbeznéjsi je srovnani zjisténych celkovych koncentraci s hodnotami uvadénymi normami nebo
predpisy, pokud pro dany prvek existuji. Tento zcela formalni pfistup nevyhovuje ze dvou divodu: 1)
ignoruje pfirozené kolisani obsahti prvkl v pidach, sedimentech nebo hornindch a 2) nepojmenovava
akutni pfistupnost prvku pro biotu, pokud existuje. Ke korekci ptirozeného kolisani obsaht prvki
se vyuziva né€kolika ndstroji: srovnani s mistnim pozadim nebo prostorovym vyhodnocenim
koncentraci vzhledem ke zdrojim znecisténi. Akutni pfistupnost pro biotu se vétSinou zjistuje
chemickou frakcionaci (extrakci nejreaktivnéjsich forem kontaminantu). Vybér ptistupu zavisi nejen
na zadani — bud’ jde o hodnoceni antropogenniho vlivu obecné, nebo o posouzeni hygienickych rizik,
ale i na analyzovaném materidlu — intravilany, zemédélské pldy a ficni sedimenty vyZzaduji odlisné
pristupy.

K hodnoceni kontaminace fluvizemi, tedy ptid vyvinutych na povodiovych sedimentech, je patrné
nejvhodnéj$im nastrojem faktor nabohaceni (enrichment factor, EF). Faktor nabohaceni je relativni
koncentrace rizikového prvku k jejich pfirozené mistni koncentraci v geogennim (neznecisténém)
pozadi.

EF = [M]/[M],, (1)

kde [M] je aktualni koncentrace zajmového prvku v posuzovaném vzorku a [M],, je koncentrace,
kterou bychom v tomto vzorku ocekavali, kdyby nebyl znecistén nebo jinak ovlivnén (Covelli
a Fontolan 1997; Vijver et al. 2008; Matys Grygar et al. 2013). Pouziti EF muze odhalit postdepozic¢ni
(vertikalni) migraci sledovanych prvk beéhem reduktomorfnich procesi a horizontalni migraci
sledovanych prvki z fi¢niho toku, coz jsou nevyhnutelné procesy, které pisobi na kontaminanty
ve fluvizemich. Protoze tfidéni sedimentl (rozdélovani podle velikosti ¢astic) je dalSim procesem
nevyhnutelné¢ plsobicim uz pii ukladani ficnich sedimentti (v¢etné povodiiovych), musi postup
k vypoctu EF korigovat i vliv proménné zrnitosti sedimentli — pfinejmens$im “pfirodni” formy

'''''

v nejhrubsich frakcich (pisku, $térku atd.). V Zadném ptipadé proto nemuze jako [M],, slouzit cosi
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jako primérna koncentrace v néjakém referencnim sedimentu nebo pideé. EF mimo jiné slouzi
k rozliSeni antropogenniho znecisténi (vCetné historického) od pfirozeného vyskytu a variability
rizikového prvku v lokalité, ktery je dan geologii zkoumané oblasti a hydraulickymi podminkami
sedimentace v daném fi¢nim systému. Tyto faktory se zahrnuji do vypoctu EF tak, Ze [M], v rovnici
(1) je funkci zavislosti [M] na vybraném prediktoru (prediktorech), napt. na koncentraci prvku,
jehoz koncentrace neni ovlivnéna lidmi ani post-depozicni migraci, a ktery ma podobnou zavislost
koncentrace na primérné zrnitosti sedimentu, jako pfirodni koncentrace zkoumancho prvku. [M],
se zjistuje empiricky ze souboru neznecisténych vzorkd (napt. povodnovych sediment star§ich nez
pramyslova kontaminace). V nejjednodussim ptipade je to naptiklad linearni funkce koncentrace
sledovaného prvku na koncentraci jednoho vybraného prvku, napi. Al (Covelli a Fontolan 1997;
Vijver et al. 2008) nebo Ti nebo dalSich prvki (Matys Grygar et al. 2013). Vybér této funkce je
nezbytny pro plné a spravné vyuziti faktoru nabohaceni. Tuto funkci (vztah pfirodni koncentrace
kovu na vhodném prediktoru) v dal$im textu oznacujeme jako normalizacni funkci.

Cilem této nasi prace je zjisténi zdroji kontaminace nivy feky Plou¢nice rizikovymi prvky, jako jsou
U, 26Ra, Ni, Zn, Cu, Pb, rekonstrukce historického (antropogenniho) zne¢isténi z hloubkovych profilii
nivnich sedimentt a pfispévek k dal§imu ovétovani metodiky faktorti nabohaceni ke kvantitativnimu
hodnoceni miry antropogenniho vlivu. K hodnoceni kontaminace byly pouzity hloubkové profily
povodilovych sedimentt, které jsou dilezitym zdrojem informaci k rekonstrukci ukladani rizikovych
profilech ve dvou oblastech stiedniho toku Ploucnice, a to v oblasti mezi Mimoni a Ceskou Lipou, tj.
“nad Ceskou Lipou”, a v oblasti mezi Ceskou Lipou a obci Jezvé, tj. “pod Ceskou Lipou”.

Metodika

Studovana oblast

Reka Plou¢nice je pravostrannym piitokem feky Labe. Délka toku je 106 km, plocha povodi 1194 km?.
Pramen Ploucnice se nachazi u Ose¢né na okraji obce Jantiv Diil. Horni tok Ploucnice lezi v severni
Casti Ceské kiidové panve, tvofené prevazné svrchnokiidovymi sedimenty, terciérnimi vulkanity
a riznymi typy kvartérnich ulozenin. Pod Ceskou Lipou feka vstupuje do Ceského stiedohoi,
tvotfeného vulkanickymi horninami (Kiihn et al. 1996) se zcela odliSnou geochemii. Tok feky lze
rozdélit do tii usekli na zakladé spadovych pomérii (Hanslik et al. 1990, 2002): v hornim toku pod
Ose¢nou ma spad aZ 33,8 %o, v dolnim toku zdpadné Zandova pak piiblizné 7 %o. Ve stfedni ¢asti
toku viak spad klesa v priméru na 0,8 %o, v iseku mezi Hrad¢any a Ceskou Lipou dokonce na 0,6 %o.
V této stfedni ¢asti tvofi feka Sirokou udolni nivu s meandry, kde dochazi k ukladani sedimentt.

Sledovanou oblast stfedniho toku lze rozdélit na dvé ¢asti, a to na oblast mezi Mimoni a Ceskou
Lipou, ovlivnénou sedimentarnimi horninami Ceské kiidové panve, a oblast mezi Ceskou Lipou
a obci Jezvé, ovlivnénou vulkanity Ceského stiedohoti (obr. 1).
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Obr. 1 Geologicka mapa studované oblasti s vyznaéenymi hloubkovymi profily. Reka tece
priblizné z vychodu na zapad.

2.1 Odbéry vzorki, uprava vzorki

Mista odbéru vzorkd musi byt dost daleko od nedavnych a soucasnych koryt, ale soucasné dodnes
zaplavovaném uzemi, tedy kde se nejen uchovavaji starsi sedimenty, ale kde se sedimenty prabézné
(pti povodnich) nadale ukladaji. Tato mista byla vybirana na zaklad€ srovnani mapovych podkladd,
tj. historickych map z druhého vojenského mapovani (prvni polovina 19. stoleti), otiski stabilniho
katastru (1842) a soucasnych ortofotomap (2010). Vzorky byly odebirdny ru¢né zhruba po 2 cm
z kopané sondy o hloubce cca 30 cm. Vzorky z vétSich hloubek byly odebirany ru¢nim vrtakem
(Eijkelkamp, Nizozemi) ze dna této sondy po 2-3 cm. Takto jsme vzorkovali z hloubky az 130—
180 cm. Pro gamaspektrometrickou analyzu v profilu LMP12 byly z kopané sondy lopatkou
odebirdny vzorky o hmotnosti 1 kg. Vzorky byly oznaceny jako LMPx, kde x je ¢islo daného odbéru
(sondy i vrtu).

2.2 Laboratorni analyzy

Sedimentarni analyzy byly provedeny podle postupt uvadénych jiz diive (Matys Grygar et al. 2012,
2013; Novakova et al. 2013). Po vysuSeni vzorkl v laboratofi bylo provedeno rucni tfeni v achatové
misce. Veskeré vzorky byly analyzovany na rtg fluorescennim spektrometru s energiové disperznim
(Si) detektorem (EDXRF), MiniPal4 (PANalytical, Almelo, Nizozemi). Proxy EDXRF analyzami
bylo zjisténo prvkové slozeni vzorkd v c.p.s. (counts per second, signal detektoru na dané fluo-
rescencni ¢are). Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS) ke kalibraci
signdlu v c.p.s. byla provedena v Laboratofich geologickych ustavii Ptirodovédecké fakulte¢ Uni-
versity Karlovy v Praze. Z ICP-MS byly takto ziskany absolutni koncentrace prvkii ve 26 vzorcich,
s jejichz pomoci byly vytvoreny kalibrac¢ni kiivky (Al Ni, Pb, Zn, Cu).

Historicky vyvoj zne€isténi byl zjiStovan pomoci gamaspektrometrické analyzy s REGe(n)
detektorem GR3018 (CANBERRA Industries, Inc.), zaméfené na obsah radioizotopt 2!°Pb, >'“Pb,
137Cs, 24Bi, 228Ra a 2°Ra na VUV TGM v Praze. Vzorky byly ponechany v Marinelliho nadobkéch o
objemu 450 ml v bezprasné odvétravané mistnosti po dobu 30 dnd, z dvodu dosazeni radioaktivni
rovnovahy mezi vybranymi radionuklidy uranové a thoriové fady. Ackoli ptivodnim ucelem pouziti
gamaspektrometrické analyzy bylo datovani sedimentd pomoci izotopt 2'°Pb a *’Cs, nebylo to
mozné z ditvodu vysokych obsahil nestabilnich izotopli uran-thoriové fady z uranového primyslu.
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2.3 Zpracovani dat

Hloubkové profily obsahti rizikovych prvkl byly hodnoceny pomoci metodologie vyvinuté diive
Matysem Grygarem a spolupracovniky (Matys Grygar et al. 2012, 2013; Novékova et al. 2013).
Analyzovany byly vSechny odebrané vzorky, avSak k vyhodnoceni geogenniho pozadi byly pouzity
jen hloubkové profily z distalni nivy. VSechny hloubkové profily z distalni nivy maji jen nékolik
decimetri mocnou svrchni kontaminovanou vrstvu, pod kterou je vrstva s relativng stabilni koncentraci
rizikovych prvkd, tzv. geogenni pozadi. Nasleduje vrstva ovlivnéna reduktomorfnimi procesy, jejichz
dasledky jsou zrakem viditelné jako Cerné konkrece MnO _¢i rezave skvny FeO . Pod ni se v nive
Ploucnice nachéazi hrubozrnnéjsi, vétSinou piscita vrstva, ovlivnéna migraci kontaminanti (migrace
je v piscitych vrstvach obzvlast’ vyznamna, viz Ciszewski et al. 2008; Grygar et al. 2010; Matys
Grygar et al. 2011). Reduktomorfni vrstva nemtze slouzit k ziskani funkce pozadi (Matys Grygar et
al. 2012; Novékova et al. 2013), protoze ptivodni (synsedimentarni) koncentrace prvkl jsou zménéné
procesy, které probihaly po uloZeni sedimentu (postsedimentarn¢).

Zkoumanim zavislosti aktualni koncentrace (signalu) rizikového prvku na koncentraci (signélu)
normalizaéniho prvku (nejcastéji Ti, Al), vybranych z bezpecné hloubky (pozadi), ziskdme
normaliza¢ni funkci, kterou je obvykle regresni pfimka. Tato metoda byla pouzita a osvédcila se
v mnoha ptfedchozich studiich (Covelli a Fontolan 1997; Vijver et al. 2008; Grosbois et al. 2012;
Matys Grygar et al. 2012, 2013; Novakova et al. 2013; Fameéra et al. 2013).

K hodnoceni kontaminace byla pouzita metoda vypoctu faktoru nabohaceni (EF), coZ je pomér
absolutni koncentrace rizikového prvku ku koncentraci rizikového prvku v pfirozeném geogennim
pozadi, zaroven neovlivnéném reduktomorfnimi procesy (viz rovnice v Givodu).

3. Vysledky

3.1 Geogenni pozadi

Hloubkové profily prokazaly existenci svrchni kontaminované vrstvy, jejiz mocnost zavisi
na schopnosti feky ukladat sediment. Ve studovanych usecich feky Ploucnice je antropogenni
vrstva silna cca 20 cm, nékde ale jen 10 cm (nad Ceskou Lipu) nebo naopak az 60 cm (pod Ceskou
Lipou). Pfed hodnocenim jednotlivych hloubkovych profila bylo nutné ovétit, zda maji analyzované
sedimenty stejné geochemické vlastnosti, tedy zda pochazi ze stejnych zdrojovych hornin ¢i maji
stejnou geochemickou provenienci. Srovnanim pomért Ni a Ti, které Gizce souvisi s riznou geochemii
kiidovych sedimentii a vulkaniti, se potvrdila existence dvou geologickych provenienci, tj. Ceské
kiidové panve a Ceského stiedohofi (obr. 1).

Vlivvulkanickych sedimentii Ceského stiedohofi se projevil nejmarkantnéji na piirodnim (geogennim)
pozadi v ptipad€¢ Ni. Jeho koncentrace v antropogenné nejvice ovlivnénych vzorcich sedimentii
z profili nad Ceskou Lipou jsou stale nizsi nez mnoho koncentraci Ni v nezne¢isténych sedimentech
z profilti pod Ceskou Lipou, a to vzhledem k vy3§imu obsahu Ni ve vulkanitech (obr. 2). Poméry Ni
a Ti v jednotlivych hloubkovych profilech maji rozdilné zavislosti podle mista odbéru. V takovéto
situaci (dveé geochemické provenience sedimentil) je potieba k rekonstrukci antropogenniho vlivu
vyuzit napt. faktor nabohaceni a nikoliv pouh¢ koncentrace daného prvku.
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Obr. 2 Zavislost Ni (ppm) na Ti (c.p.s.) — vliv dvou geochemickych provenienci. Regresni kiivky
pro tyto dvé provenience (jen pro neznec€isténé sedimenty) jsou uvedeny pro nazornost

Na obr. 3 je rovnéz dobie dolozen vliv dvou geochemickych provenienci: v nivnich sedimentech
odvozenych pfevazné z kiidovych sedimentl je obsah Ti tmérny obsahu jemnych frakci (rostouci-
mu poméru Al/Si), zatimco v sedimentech s ptispévkem zvétralin tfetihornich vulkanitd je obsah Ti
podstatné vétsi a jeho obsah v sedimentu naopak s rostoucim pomérem Al/Si klesa. Graf na obr. 3
predstavuje tedy dva geochemicky naprosto odlisné sedimenty, coz pravé vyvolalo nutnost pouzit
odlisné funkce pozadi (normalizacni funkce pro Ni).

1600 -
1400 -
#  oblast mezi Ceskou Lipou a Jezvé X%
1200 - B oblast mezi Mimoni a Ceskou Lipou % X
Expon. (oblast mezi Ceskou Lipou a Jezvé)
1000 - R s
— Linedrni (oblast mezi Mimoni a Ceskou
W Lipou)
; X
o
3 80 - X
=
600 - % X
400 -
200
0 T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Al/Si

Obr. 3 Vliv dvou geochemickych provenienci — zavislost Ti (c.p.s.) na proxy (zastupném
vyjadteni) zrnitosti, tj. na pomé&ru Al/Si. Regresni kfivky pro tyto provenience jsou uvedeny pro
nazornost
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Naproti tomu na koncentraci Zn v sedimentu z nivy Plou¢nice tyto dvé provenience nemély vliv: pro
Zn jako zajmovy prvek (kontaminant) a Al jako prediktor jsme ziskali jednotnou normalizaé¢ni funkci
(obr. 4). Podobn¢ neovlivnéné provenienci byly obsahy Pb. Ke kazdému kontaminantu (rizikovému
prvku) je proto tfeba pfistupovat pti hodnoceni jeho obsahti v sedimentu individualné.
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Obr. 4 Zavislost Zn (ppm) na Al (c.p.s.) z geogennich pozadi hloubkovych profild — vypocet
normalizaéni kiivky

Normaliza¢ni funkce sledovanych rizikovych prvki jsou vypsany v tabulce 1. Zatimco Zn a Pb
maji jednotnou normaliza¢ni funkci (normaliza¢nim prvkem je Al), v pfipadé Ni a Cu bylo nutné
pouzit u profilii v oblasti mezi Mimoni a Ceskou Lipou jako normaliza¢ni prvek Al a pro oblast mezi
Ceskou Lipou a obci Jezvé byla provedena normalizace na Ni.

Tabulka 1. Normalizac¢ni funkce sledovanych kovt.

2
Zn = 0.1378. Al + 0.4886.A1 0.805 viechny profily
Pb=2.16.Al 0.630 v8echny profily
Ni = 1.06.Al 0.468 oblast mezi Mimoni a Ceskou Lipou
Ni =-0.0000250.Ti2 + 0.0707.Ti 0.768 oblast mezi Ceskou Lipou a Jezvé
Cu=0.1483.A1+7.4776 0.0663 oblast mezi Mimoni a Ceskou Lipou
Cu =-0.0000135.Ti + 0,0384.Ti 0.831 oblast mezi Ceskou Lipou a Jezvé

(Signaly normalizacnich prvkii v c.p.s., koncentrace sledovanych kovii v ppm.)

Vsechny hloubkové profily distalnich nivnich sedimentd mély svrchni vrstvu s vy$§imi koncentracemi
kov, jako jsou Ni, Zn, Pb a Cu. Faktor nabohaceni v nejkontaminovangjsich povrchovych vrstvach
klesal vétSinou v potadi Zn > Pb > Cu > Ni. Jako prtiklad byl pouzit hloubkovy profil LMP12 (nad
Ceskou Lipou, obr. 5). Faktor nabohaceni Ni dosahuje hodnoty 3, Pb a Cu cca 3,5 a v piipadé Zn
témer S.
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Obr. 5 Hloubkovy profil LMP12 — zavislost faktoru nabohaceni Zn, Pb, Cu a Ni na hloubce

3.2 Hloubkové profily mezi Mimoni a Ceskou Lipou

Izotop 2*Ra je spolu s uranem hlavnim kontaminantem uranového pramyslu. Aktivita 2*°Ra je zna-
telnd od povrchu az do hloubky 20 cm, nejvyssi je ale v hornich 10 cm. V hloubce 4 cm je aktivita
226Ra nejvyssi, a to celkem 773 Bg/kg. Stejny trend je vidét i na poméru 2°Ra/**®*Ra (Hanslik 1995),
ktery postupné roste od 20 cm hloubky, kde je pomér 2, a nejvyssi hodnoty dosahuje ve 4 cm, kde je
pomér 18. Pak nasleduje mirny pokles (obr. 6). Pfitom za mez indikace antropogenni kontaminace
sedimentd ?°Ra je pokladana hodnota poméru 2°Ra/***Ra na urovni vyssi nez 1,5, jak je mozné dolo-
7it z vysledki tohoto poméru na riiznych lokalitach t&Zby uranu na uzemi Ceské republiky (Hanslik
et al. 2005, 2010).
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Obr. 6 Hloubkovy profil LMP12 — aktivita ***Ra (Bq/kg) a pomér *Ra/**Ra.
(1 — narGst poméru °Ra/*?Ra nad hodnotu 1,5, odpovidajici ptirodnimu poméru; 2 — vliv povodné
v roce 1981; 3 — tlum t€Zby a zprovoznéni centralni dekontaminacni stanice)

Hloubkové profily uranu a izotopu ??Ra se tvarové shoduji s hloubkovymi profily Ni a Zn (obr. 7).
Jako ptiklad byl pouzit hloubkovy profil LMP12. Faktor nabohaceni Zn a Ni dosahuje nejvyssich
hodnot v hornich deseti cm, stejn¢ tak stoupa obsah uranu v hornich deseti cm z hodnoty 2,5 ppm az
na téméf 45 ppm. V hornich deseti cm roste i aktivita ?°Ra z hodnoty cca 50 Bq/kg az na 773 Bg/kg.
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Obr. 7 Hloubkovy profil LMP12 — U (ppm), 2%Ra (Bq/kg), faktor nabohaceni Zn a Ni. Sedé je
vyznacena vrstva s kontaminaci spojenou s obsahem U a ***Ra

Hloubkové profily vykazuji pokles obsahu U, izotopu ***Ra a Ni se vzdalenosti od zdroje znecisténi,
a to v pofadi LMP12 > LMP9 > LMP3 > LMP2 > LMP1 > LMP7 > LMP8 > LMP13 > LMP10.
Pod Ceskou Lipou je vliv téZby U jiZ nepatrny, aviak stale jesté znatelny, jak plyne pro koncentrace
U v profilu LMP10, kde obsah U roste z 2-3 ppm (pozadi) az na 4 ppm (v hornim decimetru). Pro
U zatim nemame normaliza¢ni kiivky, tzn., Ze nemtizeme pocitat faktor nabohaceni. Koncentrace U
v geogennim pozadi jsou cca 2-2,5 ppm. Nejvyssi koncentrace U v antropogenni vrstvé hloubkového
profilu LMP12, ktery je nejblize zdroji kontaminace, je cca 43 ppm, ve vzdalenéj§im profilu LMP3
dosahuje koncentrace U cca 15 ppm a v profilech pod Ceskou Lipou jiZ jen 6 ppm u LMP13 a 4 ppm
u LMP10 (obr. 8).
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Obr. 8 Pokles koncentrace U v hloubkovych profilech LMP12, LMP3, LMP13, LMP10,
tj. s rostouci vzdalenosti od zdroje zneciSténi. Koncentrace U byly ziskany ICP-MS.

84



Studia OECOLOGICA | ROCNIK VII | ROK 2013 | CISLO 2

Faktor nabohaceni zinku v pfipadé LMP12 a LMP9, které jsou od sebe vzdaleny cca 200 m, klesa
z hodnoty 5 resp. 6 na 1,5 v hornich 15 cm, zatimco v pfipadé LMP3 klesa z hodnoty 4 na 1,5
v hloubce cca 9 cm (obr. 9).
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Obr. 9 Pokles faktoru nabohaceni Zn v hloubkovych profilech LMP12, LMP9, LMP3, tj. s rostouci
vzdalenosti od zdroje znecisténi

Faktor nabohaceni Ni v povrchovych vrstvach hloubkovych profili ma téz klesajici tendenci
(obr. 10) s rostouci vzdalenosti od objektd uranového primyslu. Zatimco u hloubkového profilu
LMP12 je hodnota faktoru nabohaceni ve svrchni vrstvé az 3 a postupné klesa az na hodnotu 1,5
v hloubce kolem 10 ¢cm, u hloubkového profilu LMP9 kolisa faktor nabohaceni kolem hodnoty 2,5
v hornich 5 cm a v pfipadé LMP1 je sediment znec€iStén Ni jen minimalng€, s vyjimkou nartstu
faktoru nabohaceni az kolem 10 cm hloubky (obr. 10).
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Obr. 10 Pokles faktorti nabohaceni Ni v povrchovych vrstvach hloubkovych profild LMP12,
LMP9Y, LMP1, tj. s rostouci vzdalenosti od zdroje znecisténi

3.3 Hloubkové profily mezi Ceskou Lipou a obci Jezvé

Hloubkové profily mezi Ceskou Lipou a obci Jezvé vykazuji narist kontaminace Pb a Zn oproti
hloubkovym profilim mezi Mimoni a Ceskou Lipou.

Zatimco u hloubkového profilu LMP13 z oblasti mezi Ceskou Lipou a obci Jezvé se pohybuje faktor
nabohaceni Pb kolem hodnoty 4 az do hloubky 30 cm, a teprve pak klesa na hodnotu 2, v pfipadé
profilu LMP10, ktery je dale po proudu od Ceské Lipy, klesa faktor nabohaceni Pb z hodnoty 3 az
na 1,5 v cca 25 cm hloubky. Pro srovnani je uveden hloubkovy profil LMP9 z oblasti mezi Mimoni
a Ceskou Lipou, ktery je minimalné kontaminovan olovem: faktor nabohaceni kolisa kolem hodnoty
1,5 (obr. 11).
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Obr. 11 Narist faktoru nabohaceni Pb v hloubkovych profilech LMP13, LMP10 z oblasti mezi

Ceskou Lipou a obci Jezvé, ve srovnani s hloubkovym profilem LMP9 z oblasti mezi Mimoni

a Ceskou Lipou
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Obr. 12 Nartst faktoru nabohaceni Zn v hloubkovych profilech LMP7, LMP13, LMP10 v oblasti
mezi Ceskou Lipou a obci Jezvé, ve srovnani s hloubkovym profilem LMP3 z oblasti mezi Mimoni

a Ceskou Lipou
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V piipadé hloubkového profilu LMP7, nejblizsiho profilu po proudu feky pod Ceskou Lipou, se faktor
nabohaceni Zn pohybuje v rozmezi mezi povrchem a hloubkou 35 cm, pak teprve nasleduje mirny
pokles. U hloubkového profilu LMP13, vzdaleng&j§imu profilu od Ceské Lipy nez LMP7, klesa faktor
nabohaceni Zn postupné z hodnoty 6 na 1,5 az v hloubce témét 40 cm. V ptipadé profilu LMP10,
ktery je nejdale po proudu od Ceské Lipy klesa faktor nabohaceni Zn z hodnoty 4,3 na 1,5 v cca 15
cm hloubky. Pro srovnani je uveden hloubkovy profil LMP3 z oblasti mezi Mimoni a Ceskou Lipou,
ktery klesa z hodnoty 4 na 1,5 v hloubce jiz cca 9 cm (obr. 12). Pokud jde o antropogenni Pb, niva
v useku po proudu pod Ceskou Lipou ma podstatné mocnéjsi kontaminovanou vrstvu, tedy podstatné
vEtsi mnozstvi antropogenniho Pb vazaného v sedimentech.

4. Diskuze

Hlavnimi kontaminanty, jednoznaéné odkazujicimi na vliv uranového pramyslu, jsou U a ?*’Ra, Ra
pak predev§im v nerozpusténé formé (podle literatury predevs§im Ra - obsahujici siran barnaty -
radiobaryt). Kontaminanty uranového primyslu lze vyuzit k datovani mladsich vrstev sedimentd.
Pocatek tézby U je jednoznaéné patrny z narastu aktivity 2*°Ra (obr. 6). K hodnoceni zatéze lze pouzit
pomér **Ra /*?Ra (Hanslik, 1995), jehoz pfirozeny pomér je cca 1,5. Nartst radioaktivni kontaminace
se projevuje zvySenim poméru nad hodnotu 2 v hornich 20 cm, coz koresponduje s pocatkem tézby U
koncem 60. let 20. stoleti. Nejveétsi aktivita je vSak v hornich deseti cm, zejména pak v hloubce 4 cm,
kde vzrostl pomér *Ra /**Ra na hodnotu 18, tedy na dvanactinasobek pfirozeného poméru. Pak
nasleduje mirny pokles, ktery odpovida zprovoznéni centralni dekontaminacni stanice a naslednému
ukonceni té¢zby U v devadesatych letech 20. stoleti (obr. 6).

Radioaktivni kontaminaci lze také sledovat na vysledcich méfeni radioaktivity leteckym skenovanim,
které bylo provadéno od roku 1990 (Kiihn 1995). Letecké skenovani nivy Plou¢nice prokazalo vysoké
gama aktivity v oblasti Mimon¢é-Borecku a vyrazny pokles smeérem po proudu Plouénice. Vyznivani
signalti kontaminace Nia U, které jsme zjistili a popsali v této praci, je s tim v dobrém souladu. Vzorky
z této nejkontaminovanéjsi oblasti (Mimon-Borecek) jsme bohuzel dosud nezkoumali, ale soudé
podle vysledki uvedenych v praci Kiihna (1995) obsah rizikovych prvkl na Borecku ptesahuje nami
ziskané nejvyssi hodnoty az né€kolikanasobné. DalSimi kontaminanty souvisejicimi s tézbou U jsou
Ni a Zn, v disledku vypousténych dilnich vod znecisténych mj. Ni a Zn (Kafka 2003). Zatimco Zn
je nespecificky kontaminant, ktery pochazi z riznych zdrojl znecisténi (uranovy primysl, zinkovna
v Brnisti), Ni je jednoznac¢né kontaminantem souvisejicim s téZbou U. Se vzdalenosti od zdroje
znedisténi klesa v hloubkovych profilech obsah téchto kontaminant.

Zdroje znegisténi v Ceské Lipé ovlivnily povodi Plouénice dal§imi kontaminanty, a to hlavné Pb
a Zn. Faktory nabohaceni téchto rizikovych prvki jsou vyssi v oblasti mezi Ceskou Lipou a obci
Jezvé nez v oblasti mezi Mimoni a Ceskou Lipou. Zdrojem kontaminace Pb byla zfejmé jednak
tovarna na vyrobu autobaterii v Ceské Lip& (Hejda 2005), ale téz méné specifické zdroje, typicka
pro vétsi mésta, jako jsou mensi prumyslové podniky, produkce komunalnich odpadl, odpadnich
vod a automobilova doprava. Z téchto nespecifickych zdroji kontaminace pravdépodobné pochazi
i podstatny nartst Zn.

Studiem hloubkovych profili feky Ploucnice jsme potvrdili existenci dvou geochemickych
provenienci, Ceského stiedohoii a Ceské kiidové panve. Tato skute¢nost vyzadovala pouiti
rozdilnych normalizac¢nich funkci pro vypocet faktoru nabohaceni Ni, tedy pro hodnoceni
antropogenni kontaminace nivy Plou¢nice Ni je tfeba nejprve zohlednit pfirodni variabilitu oblasti.
Vice podrobnosti je uvedeno v publikaci Matys Grygar et al. (2013). Obecné se ndm pouziti metodiky
EF velmi osvédcilo, protoze umoznilo dobfe hodnotit vyznivani signalu kontaminace s rostouci
vzdalenosti od bodovych zdroju v oblasti, bez ohledu na zrnitost sedimentd.
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5. Zavéry

TéZba a zpracovani U zanechalo v nivé Ploucnice znatelnou stopu (Ni, #?Ra, U). Hloubkové
profily vykazuji pokles U a **Ra a Ni se vzdalenosti od zdroje zne¢isténi, tedy od lokality Straz
pod Ralskem. Zdroje kontaminace v Ceské Lipé rovnéz vyznamné piispély ke znegi§téni nivnich
sedimentd kovy (Pb, Zn), coZ se projevilo nardstem faktorii nabohaceni Pb a Zn ve svrchni vrstvé
hloubkovych profili v oblasti pod Ceskou Lipou. Osvédéilo se nam pouziti faktoru nabohaceni
(EF) k identifikaci zdroji kontaminace. V piipad¢ Ni bylo tfeba zohlednit vliv dvou geologickych
provenienci sedimentti Ploucnice.
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