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HISTORICKE A SOUCASNE ZNECISTENI SEDIMENTU

A4 r

PANENSKEHO POTOKA Zn A Pb A JEHO VLIV NA ZNECISTENI
SEDIMENTU REKY PLOUCNICE

HISTORICAL AND CURRENT CONTAMINATION
OF SEDIMENTS OF THE PANENSKY CREEK BY Zn AND Pb
AND ITS INFLUENCE TO POLLUTION OF SEDIMENTS
OF THE PLOUCNICE RIVER

Stépanka TUMOVA'2 Toma$ MATYS GRYGAR'?, Jitka ELZNICOVAL,
Diana HRUBESOVA!

! FZP UJEP, Krélova vysina 7, Usti nad Labem, 400 96, stepatumova@seznam.cz, jitka.elznicova@ujep.cz
2 Ustav anorganické chemie AV CR, v.v.i., Rez, 250 68, grygar@iic.cas.cz

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 Ploucnice. Vzorky byly analyzovany pomoci rentgenové fluorescencni spektrometrie,
vysledky vyhodnoceny ve formé poméru 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
zneCisSténé 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 praimémé 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).

Kli¢ova slova: nivni sedimenty, korytové sedimenty, kontaminace, tézké kovy, Panensky potok, Plou-
Cnice

Key words: floodplain sediments, stream sediments, contamination, heavy metals, Panensky Creek,
the Ploucnice River
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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 zaznam 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 podobé 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 dualezité 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 diilezitou
slozkou ti¢niho prostredi (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).

e oy

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 vzorkil ¢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 ptes 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-
k@ 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 ¢astic 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 zneci$ténim fi¢niho systému Ploucnice, pochazi z pocatku
90. let, kdy Hanslik a kol. (1990) zpracovali zpravu, ve které popisovali kontaminaci litoralniho
(ptibfezniho) pasma Ploucnice v obdobi let 1988—1990. Studie byla zaméfena hlavné na méfeni
radioaktivity. O nekolik let pozdéji zpracovala Bunatova (1993) diplomovou praci, ktera byla za-
meéfena na systematické sledovani obsahi rizikovych prvki jak v fi¢nich, tak i nivnich sedimentech
teky Ploucnice. Dosla k zavéru, Ze za nejvétsi zdroje kontaminace mizeme povazovat krome ura-
nového primyslu i mistni primysl ve méstech u feky, napiiklad zinkovnu v Brnisti, ktera se nachazi
na Panenském potoce. V roce 1996 dokoncil Kiihn disertacni praci na téma distribuce vybranych
tézkych kovil a uranu v nivnich sedimentech Ploucnice. I podle Kiihna byla vedle uranového primy-
slu dal$im pravdépodobné vyznamnym zdrojem zneciSténi zinkovna v Brnisti na Panenském potoce.
V roce 2004 vznikla diplomova prace Kolare (2004), ktera se zabyvala zneciSténim korytovych
sedimentl 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 Hefmanicky 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 pfedevs§im ukonceni t€zby uranu, uzavieni néko-
lika starych primyslovych podnikl 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 sedimentii Panenského potoka, s vyjimkou
vySe 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 vzorktr) a Ploucnice (69 vzorkti). Dalsimi cili bylo porovnani soucasného a minulého sta-
vu znec€isténi 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 Plou¢nice 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 nachdzi v severni Gasti Ceské kiidové 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
fesit 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 sti
do Panenského potoka a odvodnuje tak vrcholovou ¢ast mésta (Vichova, 2012).

Zinkovna v Brnisti (obr. 1)

Podle vyjadieni pamétnikti 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 vyrobktit 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 Straze pod Ralskem (Slezak,
2001; Kafka a kol., 2003). O priblizné 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
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1971 k priniku kyselych roztokii z podzemniho louzeni do Sachty Hamr a havarijnimu vypousténi
téchto ,,dtilnich vod* do Ploucnice (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.

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-
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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.

Obr. 2: Vymezeni zajmového izemi a odbérové lokality nivnich a korytovych sedimentt



Studia OECOLOGICA / ROCNIK X1I | ROK 2018 | CISLO 1

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 i
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 sedimenttl, protoze dnes Ize jen tézko ziskat neznecisténé fi¢ni sedimenty, na druhé strané
bylo takto mozné i ptimé porovnani naSich vysledku 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 koncentraéni 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 pomeéry
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 o¢ividny 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). Priim&mé hodnoty pomérti 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. 3: Koncentrace pomérti Zn/Fe v nivnich sedimentech Panenského potoka

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 Plouénice (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 pied zinkovnou v Brnisti je koncentrace Zn mirné€ zvysena,
avSak vyrazny nariist nastava prave pod ni.

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.
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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 Ploucnice

2.2.4 Obsahy Pb/Fe v sedimentech Ploucnice

Hodnoty poméru Pb/Fe (obr. 8) jsou v okoli Straze pod Ralskem po Mimoni 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 Lipé jsou hodnoty veelku konstantni a pomér Pb/Fe je pramérné
necelych 18-10* (asi 40 ppm Pb).

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 vysledkl analyz nivnich sedimentli vyplyva, Ze nad obci Rynoltice nebyla ulozena zadna histo-
ricka kontaminace, protoze se zde hodnoty poméru Zn/Fe a Pb/Fe pohybuji na tirovni prumérného
obsahu v zemské kiife. Nenachazi se zde zadny zndmy 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 jednd o potok se Sitkou koryta ptiblizné 50-70 cm a vysokymi, strmymi biehy ve
tvaru ,,V* (obr. 9). Biehy 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 kaskadé rybnikt, 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 znecistovani 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-

vvvvvv

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 patrné zptisobeno novymi SetrnéjSimi technologiemi. Otazkou je, jak dochazelo
k ukladani kontaminovaného sedimentu z objektu zinkovny a jaké mnozstvi kontaminace se sku-
te¢n¢ dostalo dal do fi¢niho systému Panenského potoka. Bohuzel v roce 1971 doslo k prohloubeni
koryta, likvidaci meandrii 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 niveé (Tamova, 2015). Koryto je na téchto mistech Siroké cca 6 m a hluboké s pomérné 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 tiseku 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 pomér 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 potrad tak vysoké, Ze pfispivalo ke konta-
minaci Plou¢nice.

K nejvétsimu znecistovani fi¢niho systému Ploucnice olovem a zinkem pod Mimoni dochézelo
v dobé¢ vrcholu znecisténi z tézby uranu (Majerova a kol., 2013; Matys Grygar a kol., 2014, 2016).
Sedimentarnimi zdznamy z tohoto obdobi v nivé tésné€ 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 znecisténim uranem také maxima poméra Zn/Fe 300-10*
(400 ppm Zn) a pomé&r 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 maximim 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 toki pevnych ¢astic transportovanych
obéma toky.

Jak jiz bylo fe¢eno, 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, ovSem 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 ziistavaji pomerné vysoké. Je tedy jasné, Ze po ukonceni t€zby uranu se v niveé
Ploucnice, pokud jde o Pb a Zn uplatiiovaly hlavn¢ zdroje z povodi Panenského potoka.

3.2 Kontaminace korytovych sedimenti

3.2.1 Kontaminace Zn

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

V korytovych sedimentech Panenského potoka (obr. 11A), je pod obci Rynoltice mirny narist — tento
jev neni pod mésty nic neobvyklého vzhledem ke spalovani uhli, odpadi a blizkosti silnice (v tomto
piipad¢é 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 Plouc¢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 sedimentd biehovou erozi.

Dle vyse zminéného se domnivam, ze krom¢ t€Zby uranu je hlavnim zdrojem kontaminace Panen-
ského potoka ale i Ploucnice zinkem podle vSeho zinkovna v Brnisti, dnes mozna hlavné ptfepraco-
vavani znecisténych sedimentii pod zinkovnou.

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 pruimérmy pomér Pb/Fe 40-10.

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

Pod soutokem Ploucnice s Panenskym potokem (obr. 12C) lze sledovat o tfetinu vyssi hodnoty po-
méru Pb/Fe nez v Plou¢nici 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 nariist poméru Pb/Fe v Ploucnici pod

vvvvvv

slu, ktery se jevi (vzhledem k vysokym koncentracim Pb) jako trvaly zdroj kontaminace.

Obr. 12: Pomér Pb/Fe v korytovych sedimentech Panenského potoka a Plou¢nice

3.3 Porovnani vyvoje znecisténi korytovych sedimentu 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 ¢étyfnasobny. Je ziejmé, ze pred asi
deseti lety byl v Rynolticich pomérné vyznamny zdroj znecisténi zinkem.

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.

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 nejveétsi pokles
u obou pomert (obr. 13, 14)) je velice pravdépodobné, Ze tento vzorek od Hrdouska (2005) byl ode-
bréan na jesté nerevitalizovaném tseku 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 odpadti 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).

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 vétsiné 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.

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-
star§ich sedimentt pod Rynolticemi (SPP19) ale ukazuiji, ze v minulosti hrél roli zdroje Zn i provoz
podniku GESTA a.s. nebo jeho predchudct.

Pod méstem Jablonné v Podjestédi jsme nalezli vysoké koncentrace Pb (az 15krat vyssi, nez je pri-
olovnatého kii§talu), 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 dasledkem historické t€zby uranu.
Koncentrace Zn a Pb v Ploucnici jsou po soutoku s Panenskym potokem pfiblizn€ 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 Buiiatovou (1993)
a Hrdouskem (2005) jsme zjistili, ze dochazi k poklesu koncentraci Zn a Pb v ¢ase. Maximdlni 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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Abstrakt

Clanek se zabyva pouzitim technologie termické desorpce pii dekontaminaci tuhych matric zasaze-
nych bojovymi otravnymi latkami. Pro testy byly vybrany simulanty vytipovanych vyse-vroucich
bojovych otravnych latek, jejichz klicové fyzikalné-chemické vlastnosti jsou podobné. Zvolenymi
latkami byl diethyl ftalat a diethyl malonat. S t€émito simulanty byly provedeny laboratorni testy,
kdy po tizené kontaminaci tuhych matric rizného druhu, doslo k nésledné termické desorpci pfi
teplotach az 300 °C s vyuzitim duplikatorového nebo mikrovinného ohievu. Ackoli rychla hydrolyza
diethylmalonatu komplikovala vyhodnoceni vysledki, testy prokézaly vysokou ucinnost odstranéni
simulant BOL pti obou zptisobech ohfevu.

Abstract

The study relates to the application of thermal desorption technology for decontamination of solid
matrixes exposed to chemical warfare agents. Chemical warfare agents of interest were low-volatile
types and experiments were carried out by use of its simulants having similar physical-chemical
properties. The selected surrogates were diethylphtalate and diethylmalonate. Experiments were car-
ried out with model solid matrixes in laboratory apparatuses equipped by two types of the heating
systems: duplicator and microwave (up to 300 °C). Although the fast diethylmalonate hydrolysis
complicated the evaluation, the results proved high efficiency of simulants removal from all matrices
for both heating methods.

Klicova slova: bojové otravné latky, simulanty, termicka desorpce

Key words: chemical warfare agents, simulants, thermal desorption

Uvod

Povaha pouziti chemickych zbrani se v poslednich desetiletich vyrazné transformovala. Spolu se
zvySovanim urovné prostiedkti individualni ochrany vojenskych slozek se zménila jejich cilova sku-
pina a tyto latky byvaji zneuZivany k Gtokim na civilni obyvatelstvo. I pies Umluvu o zakazu pouziti
chemickych zbrani, jez vstoupila v platnost v roce 1997 a kterou ratifikovala vétSina stati, se stale
objevuji pripady pouziti téchto latek napt. béhem konfliktu v Syrii nebo pii teroristickych utocich.
Proto je problematika feSeni nasledkd ptisobeni chemickych zbrani stale aktualni (K#izkova, Vitva-
rova 2017).
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Projekt ,,Inovativni technologie termické desorpce pro dekontaminaci chemicky a biologicky zamo-
fenych materiald“ se zabyva vyvojem technologie termické desorpce v aplikaci na bojové otravné
latky (BOL). Nasazeni tohoto dekontaminacniho procesu piedpoklada existenci zasazené tuhé mat-
rice, ve které je konkrétni znecist'ujici latka relativné pevné fixovana a po prvotnim zasahu zachran-
nych slozek potom miZze predstavovat dalsi riziko (sut, omitka, zemina atd.). Technika termické
desorpce bude v ptipadé potifeby nasazena zejména pro matrice zasazené takovymi latkami, které
jsou malo tekavé, maji vysokou teplotu varu a spiSe hydrofobni charakter. Ty budou v matrici se-
trvavat a predstavovat dalsi riziko. Thned v poc¢atku procesu vytipovani zajmovych typi BOL pro
vyvoj technologie tak 1ze vyloucit latky plynné nebo velmi t€¢kavé s nizkou normalni teplotou varu.
Vyloucit tak 1ze napiiklad kyanovodik, chlorkyan, fosgen a perfluorizobuten, ptipadné dalsi plynné
nebo velmi tékavé latky.

Inovovana technologie termické desorpce vSak bude schopna odstranit ze znecisténych matric Siro-
kou skalu kontaminujicich latek, které mohou byt vneseny do prostiedi napfiklad i havéarii nebo Zzi-
velni pohromou. Technologie, ktera bude schopna G¢inné, bezpecné a ekonomicky odstranit termic-
kou desorpci BOL, bude stejné vyuzitelna i pro dalsi toxické latky, jejichz skala je nesmirn€ Siroka.

Bojové otravné latky a jejich simulanty

Jako hlavni typ latek, na které je vhodné zaméfit pii vyvoji technologie pozornost, Ize oznacit BOL
ze skupiny nervové-paralytickych a zpuchytujicich. Jedna se o latky s odpovidajicimi fyzikalne-
-chemickymi vlastnostmi, jejichz mozny vyskyt pii neptedvidanych udalostech je odborniky v oboru
pripoustén. Ostatni BOL jsou bud’ nevhodné z hlediska vlastnosti (plynné/velmi t€kavé), ptipadné je
jejich pouziti malo pravdépodobné (Masson 2011, Maziejuk 2015, Sawyer 2011, Vale 2016).

Tabulka 1 shrnuje nejvyznamnégjsi BOL, které mohou byt vyznamné z pohledu aplikace termické
desorpce. Vybér latek je vysledkem reSersni prace i konzultaci se specialisty v oboru ochrany pted
BOL (Statni tfad jaderné, chemické a biologické ochrany, vvi).

Tabulka 1: Pehled nejvyznamnéjSich nervoveé-paralytickych latek z pohledu technologie termické
desorpce (Ellison 2008, UA 2005, Lavoie et al. 2011, Bartel-Hunt et al. 2008, Gupta 2015)

Nazev/ tefl B ShR l . Skupenstvi | Bod tani, Bod
reference Oznaceni Chemické nazvy Strukturni vzorec 20 °C oC varu, °C
GB, O-isopropylmethyl-
sarin T-144, fluorfosfonat; iso- bezbarva 56 147
Trilon 46, | propylmethylfosfo- kapalina
EA 1208 | nofluoridat
0-(3,3-dimethyl-2-
GD, butyl)-methylfiuor- ,
Soman | yr_ss, | fosfonat; O-pinako- Ezzzirnvj 42 198
EA 1210 | lylmethylfosfono- P
fluoridat
O-etyl-S-(diisopro-
pylaminoethyl)- ?lj jantarové
litka VX | ¥ methylthiofosfondt; | = —0—P—CHs |7p, . eng 298
(USA), | S-[2-(diisopropyl- 5 olejovita | ! (rozklad)
EA 1701 | amino)ethyl]-O- by Jahna
ethylmetylfosfono- \ P
thioat >N~
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Nazev/ T s . Skupenstvi | Bod t4ni, Bod
reference Oznaceni Chemické nazvy Strukturni vzorec 20 °C oC o,
O-isobutyl -S-(di-
Vx, isopropylamino- o
latka R 33 ethyl)—fnethylthlo- . —||=|—CH3 ’
Vx.1 (Rus.), fosfonat; i | bezbarva Ned 256
Medemo, | S-[2-(diisopropyl- S kapalina ’
EDMM, amino)ethyl]-O-
EA1699 iso-butylmethylfos-
fonothioat Haic=l==H:
VX, 0
R 33 O-isobutyl I
latka . . O—P—CH; ,
(Rus.), -S-(di-etylamino- — bezbarva
Vx-2 Medemo, ethyl)- methyl fos- S kapalina Ned. 323
EDMM, | fonothioat H
EA1699
7N
O-ethyl-N,N- ,
tabun GA, dimethylamino- E:tz)t))arva
EA 1205, | kyanofosfat; nahnedla -49 246
Trilon 83 | ethyldimethylfos- Kapalina
fordiamidokyanidat P
2-dimetylamino-
etyldimetylamido- HC y il) o
latka GV | GV, fluorofosfat; AR bezbarva
EA 5365 | 2-dimetylamino- e F w—cr. | kapalina -110 226
etyldimetylamido- HiC ’
fosforofluoridat
ldtka cGch’losarin klohexylmethyl i /N bezbarva
cyklohexylmethyl- SN )
SMPE | £ 1212, flworofosfit | T O\ ) |kapalina |0 239
T-2139, -

Vzhledem k tomu, Ze neni mozné za béznych laboratornich podminek provadét zkousky piimos BOL,
je tieba pro Gcely testovani nahradit tyto latky vhodnymi simulanty. Ukol vybrat vhodny simulant
byl vSak jiz riznymi pracovisti feSen a na dané téma lze proto nalézt specializované publikace.
V literatufe jsou dostupné tdaje zejména o simulantech sarinu, somanu, tabunu, VX, sulfidického
yperitu a lewisitu. Vzhledem k podobnym vlastnostem uvazovanych BOL lze o¢ekavat, ze vybra-
nych nékolik simulanti bude mozné pouzit pro Sirsi spektrum bojovych latek. Pro prvotni vybér
vhodnych simulant byly vzhledem k mnozstvi dat a posuzovanych latek zvazovany jen teploty varu
za normalniho tlaku, tenze par za normalni teploty a rozdélovaci koeficient oktanol/voda.

Na zakladé téchto parametrl byly vytipovany vhodné simulanty pro laboratorni a poloprovozni testy,
které pokryvaji spektrum BOL s realnym predpokladem pouziti s naslednou dekontaminaci zasaze-
nych materialti metodou termické desorpce. Jako vhodné simulanty oznacit ECA (ethylchloroacetat)
nebo acetoin (sarin), DEM (diethylmalonat) (soman, lewisit), DEA (diethyladipat) (tabun), DEPh
(diethylftalat) (VX) a MS (metylsalicylat) (sulfidicky yperit). Vlastnosti uvazovanych simulantd vy-
branych BOL shrnuje Tabulka 2. Experimentalni prace se z pohledu praktické aplikace technologie
zam¢éfily na stfedné a vySevrouci bojové latky jen velmi omezené rozpustné ve vodé¢, ovSem vzhle-
dem k nejniZzsi teploté varu sarinu Ize divodné predpokladat vyuZitelnost vysledku i pro dekontami-
naci Sarinem zasazenych materiald, pokud by se to ukazalo jako potfebné.

Vzhledem k povaze planovanych experimentl byl nakonec zredukovan pocet simulantdl, proto-
ze naptiklad tabun Ize simulovat i latkou MS, kterda ma teplotu varu jen o 20 °C nizsi, ptipadné
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lze uvazovat o DEPh s teplotou varu o 50 °C vyssi (v tomto ptipadé lze predpokladat, ze uspesné
odstranéni DEPh z kontaminované matrice bezpecné prokaze odstranéni tabunu). Naopak sulfidicky
yperit 1ze nahradit i latkou DEA, ktera ma teplotu varu o 20 °C vyssi, resp. DEM, ktera ma teplotu
varu o 20 °C niz$i. Po zohlednéni podobnych uvah lze navrhnout simulanty DEM a DEPh, které
pokryvaji stiredné a vysokovrouci typy vybranych BOL. Zhruba pokryvaji vybrané BOL také co
dohodnoty rozdélovaciho koeficientu oktanol/voda, resp. rozpustnosti ve vode.

Tabulka 2: Vybrané simulanty uvaZzovanych BOL (Yaws 2015, Lavoie et al. 2011,
Bartel-Hunt et al. 2008)

Mrgy | plomvar, | rordadnd | enzepar @) | “GELCE | roopustugsive | par (ol
mol) > °C) vodé (g/1, 25°C) vzduchu)
lsj&igg 147 150 (2,5 hod) 330,6 48,6 0,3 / misitelny 48
1%%5 144,3 nedostupna 649,3 49,5 0,94 /19,4 1,1
(fgfg 157 nedostupné 4533 44.4 2,2/1,06 43
aggf(l’iln 148 nedostupna 237 48,7 m‘&ffh/ly 3
18217 198 (4{38611?8(1) 33,5 352 1,78/21 6,3
0535 | 196 (trans) <196 46,7 64,9 2,56/0,5 7,1
1%%?1% 198 270 41,6 41,6 0,66 /1,75 5,73
11%13’11“7 200 nedostupni 36,0 64,7 0,96 /23,2 5,52
t1a6bzl:? 246 150 0(3525 7,6 64,9 0,38 /98 5,6
%%135%3 245 nedostupné 7.7 56,2 2,66 /4,23 7,0
litka VX 208 %g?n §t9y§ 0,12 80,4 2,09/30 9,2
1321321,’51 295 nedostupns 0,3 82,1 2,42/1,08 7,7
2135%54 305 >307 0,07 65,1 4,36 /0,08 >1
S“Iylg,;:’iroﬁ? ! 28 180 147 62.8 2,14/0,61 54
11;/[28,2 223 nedostupna 53 57,9 2,55/0,7 5,2

Termicka desorpce

Jedna se o proces, ktery slouzi k odstrafiovani sttedn€ i malo t€kavych latek ze zasazenych matric
zahiivanim na dostatecné vysokou teplotu. Pfi pouziti vakua lze timto postupem odstranit i latky
s vysS§im bodem varu. Ohfev materidlu mize byt pfimy nebo nepiimy, piipadné mikrovinny. Doba
zdrzeni upravovaného materialu v zatizeni zavisi na charakteru kontaminanti, matrici a obsahu vody.
Potiebna doba se pohybuje od nékolika minut az po nékolik hodin. Vystupem z procesu je vycisténa
pevna matrice, kondenzat a odplyn.

Metodu lze Gspésné pouzit pro kontaminanty s bodem varu ptiblizné do 600 °C. B&zn¢ se tato meto-
da pouziva k sanaci lokalit byvalych koksaren, rafinerii, plynaren a dal$ich lokalit s kontaminaci po-
lycyklickymi aromatickymi uhlovodiky (PAU), kreozotem, fenoly a heterocyklickymi slou¢eninami.
Metoda muze byt dale pouzita k dekontaminaci zemin a dal§ich materiali kontaminovanych chloro-
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vanymi organickymi polutanty jako jsou polychlorované bifenyly (PCB), pesticidy a polychlorované
dibenzo-p-dioxiny (PCDD) a dibenzofurany (PCDF) (US EPA 1996, NFESC 1998).

Experimentalni ¢ast

S vytipovanymi simulanty DEM a DEPh byly provedeny testy termické desorpce, jejichz prvnim
krokem byla pfiprava vzorkt tuhych matric se simulovanou kontaminaci. Pro experimenty byly
vybrany nasledujici matrice: stavebni sut’ (jemny recyklat suti), betonova drt, jil, pisek, zemina
a antuka (cihly). Matrice v dostate¢ném mnozstvi byly nejprve vysuseny na vzduchu pfi laborator-
ni teploté, jemné rozdruzeny podrcenim, poté sitovany pfes sito s velikosti oka 2 mm a dikladné
homogenizovany. U kazdé matrice byla stanovena susina, pH a obsah organického uhliku jakozto
dilezity zdroj sorpcnich schopnosti matrice. Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 3. Kontamina-
ce simulanty BOL byla provedena soucasné pro vSechny matrice a testy termické desorpce probéhly
kontaminovanych simulanty BOL a jednak moznost posoudit stabilitu simulantd byt jen v suché
matrici, coz jsou dulezité informace vyuzitelné v dalSich fazich experimenti.

Tabulka 3: Zakladni vlastnosti pouzitych tuhych matric

matrice sut’ beton jil pisek Zemina antuka
susina (%) 98,5 94,6 95,0 99,9 95.6 97,7
Eg)..,,g.) (mg/ 18 200 13 200 984 <650 86 100 <650
pH 10,3 11,6 747 8,56 8,51 8,72

S ptihlédnutim ke skute¢nosti, ze vybrané simulanty bojovych latek DEM a DEPh ochotné podléhaji
hydrolyze, byla pro pfipravu vzorkd tuhych matric kontaminovanych simulanty zvolena koncentra-
ce cca 1000 mg/kg. Predpokladem bylo, Ze bude k dispozici dostate¢na koncentrace po piipadném
ubytku hydrolyzou, pro nasledné testy termické desorpce. Vzorky jednotlivych matric bylo tfeba
vybranymi simulanty BOL exponovat homogenné, kvantitativné a reprodukovatelné. Pro vybrané
simulanty BOL bylo tieba zvolit vhodné rozpoustédlo, tak aby bylo mozné tuhou matrici exponovat
malym mnozstvim simulantu a zaroven, aby se rozpoustédlo co nejrychleji odpafilo. Nevyhnutelné
zaroven bylo minimalizovat kontakt s vodou, pfipadné vlhkosti z divodu hydrolyzy. Na zakladé
téchto pozadavka a vlastnosti simulantt byl jako rozpoustédlo zvolen hexan. Vzorky byly s hexanem
dikladné promichany do podoby suspenze a vpraven byl i maly objem hexanu s pfesnym obsahem
obou simulantii. Poté byl hexan ponechan voln¢ odpafit a suché matrice byly opét homogenizovany.
Fotodokumentace pfipravy matric je na Obrazku 1.

Obr. 1: Fotodokumentace ptipravy matric uméle kontaminovanych DEM a DEPh

Stanoveni pfesného obsahu simulantd prob&hlo jak bezprostfedné po piipraveé vysuseného homogen-
niho vzorku, tak i s odstupem Casu béhem néasledujicich testti termické desorpce. V Tabulce 4 jsou
uvedeny jak koncentrace simulanti nadavkované béhem procesu kontaminace, tak i vysledné hodno-
ty zjisténé analyzami. Z vysledki je patrna nizsi stabilita simulantu DEM, ktery se ¢aste¢n¢ rozklada
i v suchém materialu (resp. s minimalni vlhkosti), zejména pokud se jedna o matrici alkalickou, zde
beton a sut’. V betonu doslo k vyznamnému sniZeni obsahu i jinak stabiln&jsiho DEPh.
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Tabulka 4: Vstupni obsahy simulanti BOL v pfipravenych matricich a koncentrace zjisténé na-
slednymi analyzami

matrice sut’ beton* jil pisek zemina antuka

davkovana koncentrace DEM
971 1006 1010 1004 1000 1002
(mg/kgsuiiny)
ﬁZV"")Va““ OGO AN (fr 982 1002 944 1012 1011 1003
susiny-

obsah DEM (mg/kgs“ﬁny) analyza 163 <40 426 147 317 180
obsah DEPh (mg/kgsuﬁny) analyza 913 542 901 810 844 819
obsah DEM (mg/kg,,) analyza / 12/8 <3/14 66/11 20/18 16/11 22/14
¢asovy odstup (tydny)
obsah DEPh (mg/kg,,) analyza / 914/8 265/14 | 761/11 878/18 817/11 856/14
¢asovy odstup (tydny)

* - s odstupem dalsich 6 tydnit poklesla koncentrace DEPh v betonu na 186 mg/kg

susiny

Analytické metody

Pii analyze tuhych matric bylo cca 1,5 g vzorku navézeno a pfidano 10 ml smési aceton:hexan 1:2.
Vzorek byl protiepan a v ultrazvukové lazni extrahovan 30 minut. Po zchladnuti extrakt na la-
boratorni teplotu bylo cca 1 ml extraktu pfefiltrovano pies PTFE membranu o porozité 0,45 pum.
Filtrovany extrakt byl 100x fedén a byl pfidan interni standard. Nasledovala analytickd koncovka
(GC-MS).

Experimentalni aparatury a podminky testa

Pro tcely realizace laboratornich zkousek byly upraveny, doplnény a ptizpisobeny laboratorni apa-
ratury vyuzitelné pro testy procesu termické desorpce vysevroucich kontaminantd ze znecisténych
zemin a kalt. Upraven byl teplotni rezim vcetné regulace, inertizace trasy i tlakové poméry v ply-
nové trase zakoncené absorpcni nadobkou nésledovanou sorpéni trubickou. Ohfev byl realizovan
dvéma zpusoby a to duplikatorové a pomoci mikrovin generovanych magnetronem.

Nejprve byly provedeny pokusy s laboratorni aparaturou s klasickym ohfevem. Zakladem této apa-
ratury byla upravend laboratorni elektricka pec se specialné navrzenou vzduchotésnou sklenénou
vestavbou, do které se vklada testovany material. Ohfev béhem procesu byl automaticky fizen podle
odezvy termoclanku umisténého ve vnitinim prostoru pece, nicméné presnéji regulovat proces bylo
mozné manualné dle teploty vsadky, kterd byla méfena termoclankem vsazenym piimo v lodicce
s materidlem. Sklenénou vestavbou protékal dusik coby inertni plyn, jehoz pritok byl automaticky
regulovan. Plyn obohaceny o pary desorbovanych simulanti BOL po vystupu z pece vstupoval do
promyvaci banky zajist'ujici absorpci kontaminanti do absorpéniho média (voda nebo roztok hyd-
roxidu sodného o pH = 12). V aparatuie je klicové rozloZeni teplot pro zamezeni kondenzace de-
sorbovanych slozek. Z toho diivodu byly vybrané ¢asti trasy vyhiivané vcetné regulace nad teplotu
kondenzace. Aparatura je schematicky znazornéna na Obr. 2.
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Obr. 2: Zjednodusené schéma provedeni laboratornich experimentl termické desorpce
s duplikatorovym ohievem

V ramci nékolika sérii laboratornich modelovych simulaci procesu byla s pomoci této aparatury
testovana termicka desorpce riiznych modelovych matric zneéisténych simulanty BOL. Pti téchto
testech byla vkladana do sklenéné vestavby vzdy navazka 100 g testovaného materialu ve dvou lo-
di¢kach po 50 g, kdy kazda lodi¢ka byla odebirana z pece v rizném ¢asovém intervalu po dosazeni
definované teploty vsadky. Timto zptisobem byly provedeny experimenty se tfemi riznymi teplotami
desorpce a pii rizné dob¢ zdrzeni. Podminky vSech nize demonstrovanych experimentt jsou shrnuty
v Tabulce 5. Rychlost ohievu byla nastavena na 10 °C/min.

Tabulka 5: Podminky testl termické desorpce simulanti BOL s duplikatorovym zptisobem ohievu

material simulant Teplota desorpce [°C] DOb[anf;liieni
sut’ DEPH/DEM 150/200/300 5120
pisek DEPH/DEM 150/200/300 5/20
zemina DEPH/DEM 100/200/300 5120
jil DEPH/DEM 100/200/300 5120
beton DEPH/DEM 150/200/300 5/20
antuka DEPH/DEM 100/200/300 5/20

Dekontaminaéni proces byl ve vSech pifipadech hodnocen na zakladé¢ relativniho tbytku simulantu
BOL v porovnani s matrici vstupujici do termického procesu. Vzdy byly soucasné odebrany vzorky
materialu vstupujici do procesu a vzorky materidlu vystupujici z pece a analyzovany. Tim byla za-
rucena porovnatelnost vysledkti mezi materialy, u nichz se liSily doba skladovani ¢i dalsi podminky
manipulace.

Druhou pouzitou aparaturou byla sestava s mikrovinnym ohfevem. Zaklad aparatury tvofil mikrovin-
ny laboratorni systém MicroSYNTH Milestone. Toto zatizeni umoziiuje citlivou automatickou regu-
laci procesu ohfevu, kterd je zaloZena na zpétné vazbé fizeni vykonu magnetronu dle odezvy systému
méteni teploty zalozeném na senzoru z optického vlakna. Vykon mikrovln Ize regulovat automaticky
i manualn€ pomoci dotykové obrazovky s rozlisenim vykonu 1 W az do maxima 1000 W. V principu
je sestava obdobna piedchozi, v mikrovinné peci je umisténa specialni sklenénd vestavba, do které se
vklada na fritu vzorek materialu (50 az 100 g dle materialu), skrz kterou protéka dusik. Na desorbéru
je vzhledem k vertikalnimu rezimu procesu umistén specialni prvek zabranujici zpétné recirkulaci
kondenzujicich par opoustéjicich material. Ostatni podily kontaminanti byly zachycovany v kon-
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denzacnim systému zalozeném na bé&zném laboratornim protichiidném prito¢ném kondenzatoru.
Optické vlakno bylo béhem experimentl vlozeno vzdy doprosted vsadky materialu. Velikost vsadky
materialu, jakoZzto jeden z dulezitych parametrit mikrovinnych procesi, zajistovala vzdy efektivni
a pritom homogenni ohfev materialu. Vestavba byla navic vzdy obalena vrstvou skelné tepelné izo-
lace. Laboratorni aparatura je piedstavena na Obr. 3 a na fotografii na Obr. 4.

Obr. 3: Schéma provedeni laboratornich experimentt s mikrovlnnym ohfevem

Obr. 4: MikrovInna laboratorni aparatura

V aparatuie je kli¢ové rozlozeni teplot pro zamezeni kondenzace desorbovanych slozek. Z toho di-
vodu byly vybrané casti trasy vyhiivané v¢etné regulace nad teplotu kondenzace. Experimenty s mi-
krovinnym ohfevem ve své podstaté odpovidaly experimentim s klasickym zpisobem ohievu. Umé-
le kontaminovany material byl vlozen do desorbéru, nasledn¢ byla sestavena a zatésnéna aparatura
a nastaven teplotni program, ktery byl ptipadné v prib&hu experimenti dle aktualnich jevl upravo-
van s ohledem na rychlost ohfevu. V kavité pece byl v n¢kterych piipadech vlozen susceptor mikro-
vin v misti¢ce do rohu kavity. Dtlezita byla cilova teplota a doba zdrzeni, jez se liily od pfedchozich
sérii experimentll. Cilové teploty byly v této sad¢ testi omezeny 250 °C, coz je limitni teplota pro
aplikaci optovlakenného senzoru, jehoz struktura je tvotena teflonem. Podminky experimentl jsou
shrnuty v Tabulce 6. V ptfipadé mikrovinného ohfevu je velmi obtizné pfesné nastavit a regulovat
rychlost ohfevu dané matrice, protoZe zavisi na mnoha faktorech, které se i pribézné méni. Obecné
lze vSak uvést, ze teplota obvykle nardstala rychlosti cca 20 — 50 °C/min.
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Tabulka 6: Podminky testti termické desorpce simulantti BOL s mikrovinnym zptisobem ohievu

material simulant Teplota desorpce [°C] Doba zdrzZeni [min]
sut’ DEPH/DEM 100/200/250 5/20
pisek DEPH/DEM 150/200 5120
zemina DEPH/DEM 100/200/250 5/20
jil DEPH/DEM 100/200/250 5/20
beton DEPH/DEM 150/200/250 5720
antuka DEPH/DEM 100/200 5/20
Vysledky a diskuse

Vysledky experimenttl jsou vyjadieny formou relativni i¢innosti dekontaminace. Ackoli byly vzorky
jednotlivych matric kontaminovany DEM a DEPH stejnym zptisobem na uroveii kolem 1000 mg/kg,
zjisténé koncentrace pred vlastnim testem se liSily (viz Tabulka 4). DEM obecné vykazoval ve v§ech
matricich vyznamny ubytek v porovnani s pocatecnimi koncentracemi, divodem byl ¢asovy odstup
téchto analyz od ptipravy vzorki a tato latka snadno hydrolyzuje. Materialy byly uchovavany v uza-
vienych nadobach ve tmé pti okolni teploteé v suché podobg, presto vétSinou zésaditejsi pH v dlou-
hodobéjsim ¢asovém horizontu plsobi rozkladn€ na tento simulant. Tento jev byl jiz v minulosti
pozorovan i v pfipadé umélé kontaminace stavebnich materialti chlorovanymi pesticidy, které jsou
fazeny mezi perzistentni latky. Mnohem stabilné;jsi je simulant DEPH, kde vyznamny ubytek v ma-

teridlu byl zaznamenan pouze u betonu, jehoz pH reakce je velmi zasadita (az 12).

Vysledky termické desorpce s obéma typy ohfevu pro kontaminaci DEM jsou v Obr.5 uvedeny pou-
ze pro jilovou matrici, u niz byla zbytkova koncentrace nejvyssi. Na Obr.6 a Obr.7 jsou shrnuta data
z testll s duplikatorovym, resp. mikrovinnym ohfevem pro kontaminaci DEPh vybranych matric.
Pti hodnoceni vysledkti je nutné brat v ivahu nejistotu stanoveni obou simulantii vySe popsanou
metodou, ktera ¢ini 20 %. Po vypoctu ucinnosti desorpce je potom vliv nejistoty neproporcionalni
i z&visly na vstupni koncentraci. Napt. pfi ucinnosti 90 % je nejistota -3,3/+5 % a pii u€innosti
50 % potom -16,7/+25 % (plati pro vstupni koncentraci 900 mg/kgsugmy). Nejistota vysledné ti¢innosti
tedy klesa s jeji vzrustajici hodnotou a pfi kyzenych vysokych ucinnostech (nad 98 %) je na tirovni
do £1 % pro vSechny vstupni koncentrace, coz je pro vyuziti vysledkd podstatné.

Obr. 5: Vysledky testii termické desorpce jilu kontaminovaného DEM s rtiznymi druhy ohfevu

Teplota pohybujici se okolo 100 °C byla pro dekontaminaci vétSiny matric neefektivni. Z toho da-

cvvr

aplikujicich 300 °C bylo dosazeno kompletni dekontaminace materialu. V chovani riznych matric
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pfi termické desorpci lze pozorovat odchylky pii teploté 200 °C, kdy kratka doba zdrzeni v peci
vedla k netplnému odstranéni DEPh, avSak po 20 minutach lépe odpovidajicich realnym techno-
logickym podminkam termodesorpce byly materidly téméf ve vSech piipadech vycistény. Lze tak
predpokladat, ze aplikace teploty 220 — 250 °C je pro dekontaminaci material pIn¢ dostacujici.
Data z aplikace mikrovIinného ohfevu vyse diskutované vysledky potvrzuji. Je v§ak patrné, Ze pii mi-
krovlnném ohtevu jednotlivych matric byla dosazena nizsi t¢innost dekontaminace, coz 1ze ptisoudit
odlisnému mechanismu ohfevu v porovnani s duplikatorovym. Mikrovinny ohfev ma rychlejsi pru-
beh, tj. rychlejsi dosazeni cilové teploty, coz muize snizovat efektivitu procesu. Toto vysvétleni do jis-
té miry potvrzuje pozorovany prub¢h vSech experimentt z hlediska kinetiky procesu, kdy delsi doba
zdrzeni ve vyhiatém prostoru prokazatelné zvysuje dekontaminacni G¢inek, procesy transferu hmoty
v systému hraji za nizsi teploty dualeZzitou roli. Mikrovlnna desorpce nebyla zcela ti€inna ani pfi nej-
vyssi aplikované teploté 250 °C (vyssi teplota neumoznuje aplikaci stejného systému méteni teploty
zalozeného na optickém vlaknu), pro vétsi metitku 1ze doporucit spiSe aplikaci teploty 300 °C.

Obr. 6: Vysledky testi termické desorpce s duplikatorovym ohfevem pro 4 matrice kontaminované
DEPh
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Obr. 7: Vysledky testi termické desorpce s mikrovinnym ohfevem pro 4 matrice kontaminované
DEPh

Samostatny komentar si zaslouZzi otazka méfeni teploty pii experimentech s riznym zptisobem ohfe-
vu. Odlisny mechanismus ohfevu zptsobuje také odlisné jevy tykajici se distribuce teploty v mate-
rialu.

Pti klasickém duplikatorovém ohfevu dochazi k ohfevu vsadky zvnéjsku dovnitf (od horkého vzdu-
chu v peci) a rychlost ohfevu je dle Fourierova zdkona déna gradientem teploty a tepelnou vodivosti
materialu, ktera je pro cilové matrice velmi nizka. Pro zajisténi prohtati matrice v celé vsadce na
cilovou teplotu je nutné aplikovat o 10 — 20 % vyssi teplotu v prostoru pece, ¢imz v§ak dochazi k do-
sazeni teploty na povrchu vsadky vyssi nez uvniti. Z tohoto divodu je obtizna také regulace procesu
a pfi uvadéni teploty termické desorpce je nutné mit na paméti, ze se jedna o vyjadfeni minimalni
teploty vsadky, v Zadném ptipadé¢ vSak o zcela presnou teplotu reprezentujici celou vsadku.

Naopak pfi mikrovinném ohievu probiha sice ohfev v celé vsadce materialu nardz, diky cemuz je
mozné dosahnout podstatné rychlejsiho dosazeni cilové teploty, a pouzity mikrovinny systém navic
aplikuje za predpokladu prazdné kavity pece zcela homogenni elektromagnetické pole. Nicméné pii
interakci materialu v daném prostorovém uspotadani je mikrovinné pole rizné vychylovano a docha-
zi k nékterym béznym optickym jeviim, jako je predevsim odraz, lom a absorpce zateni. V disledku
se tak miize béhem procesu v urcitém bod¢ kumulovat energie na tkor jinych bodd, proces je navic
proménny v ¢ase v souvislosti se zménou vlastnosti materialu s rostouci teplotou. Vysledkem je, ze
teplota méfena optickym c¢idlem v jednom bod¢ taktéz nemusi zcela reprezentovat primérnou tep-
lotu materialu. Tento problém se zvétSuje u materialti s vét§im ztratovym faktorem a také s velikosti
vsadky. Pouzita velikost vsadky tyto skutecnosti zohlediiuje a je kompromisem mezi pozadavkem
na dostatek absorbujiciho materialu a pozadavkem na homogenni distribuci energie. Ze zkusenosti
operatort se teplota ve vsadce v rtiznych bodech v pouzitém desorbéru mtize rovnéz lisit o 10 — 20 %.
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Zavér

Vyzkum prokazal u¢innost termické desorpce pii odstranéni vybranych simulanti BOL, pfi¢emz
vétsi cinnost odstranéni byla zjisténa u duplikatorového ohfevu. K uplné dekontaminaci tuhych
matric s obsahem BOL termickou desorpci je zapotiebi teplot 250°C (duplikatorovy ohiev) a 300 °C
(mikrovinny ohiev). Vysledky a vySe uvedené poznatky z testii budou vyuzity pti konstrukci polo-
provoznich zafizeni, ktera budou jiz pIn¢ schopna simulovat realny dekontaminacni postup. Odlisny
mechanismus ohievu zpusobuje také odlisné jevy tykajici se distribuce teploty v materialu. Pti kla-
sickém duplikatorovém ohievu dochazi k ohfevu vsadky zvn&jsku dovnitt (od horkého vzduchu/radi-
acné v peci) a rychlost ohfevu je dle Fourierova zakona dana gradientem teploty a tepelnou vodivosti
materialu, ktera je pro cilové matrice velmi nizka. Naopak pfi mikrovinném ohfevu probiha sice
ohtev v celé vsadce materialu naraz, diky ¢emuz je mozné dosahnout o poznani rychlejsiho dosazeni
cilové teploty, ale teplota vsadky muize nartstat az pfilis rychle, coz se nakonec muiZe projevit snize-
nim efektivity procesu.
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Abstract

Pollution of soil environments by toxic substances has become a serious problem. The development
and industrialization predominantly focused on mining activities have brought significant environ-
mental issues in Slovakia. In this paper we focused on determination of heavy metals (Hg, Cu, Zn,
Pb), biological (activity of enzymes — urease, acid and alkaline phosphatase), chemical (soil reaction)
and physical (soil moisture) properties. The research was carried out on two sites with environmental
disturbances (post-industrial area and post-mining site) in the west part of Slovakia. Extremely high
and above the limit value of Pb was determined at both sampling sites. Activity of soil urease showed
higher affinity to the level of heavy metal contamination and was inhibited more compared to the
activity of phosphatases. Microbial characteristics such as soil enzyme activity are good indicators
of heavy metal contamination in soil ecosystems and could be useful tool for monitoring changes
in various ecosystems.

Key words: heavy metals, soil enzymes, soil parameters, environmental disturbances

Uvod

Poda ako hlavny cCinitel’ ovplyviiujuci chod a raz krajiny je pod stalym vplyvom réznych odpadovych
latok, ktoré ohrozuju celistvost’ a kolobeh potravinového retazca. Kazda zlozka tvoriaca podu nie je
vycletiovana, ale tvori celok v ktorom ma kazda Cast’ svoju charakteristicka vlastnost’, ktora je po-
trebna. Takéto zlozky su ovplyviované biotickymi a abiotickymi CiniteI'mi vytvarajuce sa spontanne,
teda bez zasahu akejkol'vek ¢innosti ¢loveka (Yang et al. 2007). Najvécsie riziko tvoria prave zasahy
cloveka, ktorymi moze natrvalo zmenit' povodny charakter pody a tym ohrozit’ aj potravinovy ret’a-
zec. Kumulujuce sa latky bez ohl'adu na to ¢i pdsobia na podu, vodu, ovzdusie, alebo priamo na floru
a faunu st rizikom pre vSetky organizmy. Kazda neprirodzena latka v Zivotnom prostredi sa aj tak
dostava do pody, kde sa akumuluje. Produktom tychto zasadnych zmien su zmeny a mutacie charak-
teristickych pochodov, ktoré danu podu vyclenuju z celku. Organizmy nachadzajuce sa v pdde, alebo
organizmy ktoré vyuzivaju podu ako substrat reaguju na akikol'vek zmenu, ktora nastane. Takouto
zmenou je aj kontaminacia a zatazenie pody t'azkymi kovmi, na ktoré existuji ukazovatele posobia-
ce ako indikatory zat'azeného prostredia (Brookes 1995, Angelovicova et al. 2015). Pri rieSeni otazky
zat'azenia krajiny chemickymi latkami a ich zli€eninami, ktoré ohrozuju zdravie nie len ¢loveka ale
aj rastlin a zivocichov, sa povazuje za najvécsie riziko nahromad’ovanie a likvidacia odpadov z pri-
emyselnej vyroby. Kontaminacia zivotného prostredia je prevazne sposobena I'udskou ¢innostou

https://dx.doi.org/10.21062/ujep/231.2019/a/1802-212X/S0/12/1/37

Bobulska, L. — KoZej, J. — Demkova, L. (2018): Hodnotenie vybranych biologickych parametrov ako indikator
znedistenia pédneho prostredia v zataZenych oblastiach Slovenska

Studia Oecologica, 12, No. 1, pp. 37-44, ISSN: 1802-212X

37



Studia OECOLOGICA / ROCNIK X1I | ROK 2018 | CISLO 1

a preto sa téma kontaminacie zacala v poslednej dobe riesit’ a poukazovat’ na potrebu zniZenia za-
tazenia krajiny (Durta a Khun 2002). Vyvinuli sa metody a opatrenia, na zéklade ktorych dokazeme
rizikové latky determinovat’ a odstranit’ z prostredia. Medzi najviac kontaminované uzemia zarad’u-
jeme lokality a regiony, v ktorych sa nachadzaji alebo nachadzali podniky, ktoré s takymito latkami
priamo manipulovali, alebo dokonca ich vyrabali. St to r6zne chemické zavody, tazky priemysel,
banictvo, pol'nohospodarstvo a iné odvetvia l'udskej ¢innosti (Kakar a Jeffery 2005). Tazké kovy me-
nia aj pévodny charakter pody a tym ohrozuju potravinovy ret'azec (Gray et al. 2006). Vplyv tazkych
kovov nemusi byt okamzite viditeI'ny. Ich inkubacna doba, respektive ich toxicky vplyv na pédu a na
organizmy na postihnutom uzemi méze trvat’ niekol’ko dni, ale aj niekol'’ko rokov, kym sa ich vplyv
prejavi (Lahucky et al. 2009). Znecistenie pddy je tym rizikovejSie, Ze tieto vplyvy sa prejavuju
v skrytosti a m6zu trvat omnoho dlhsie ako pri inych typoch kontaminécie, ¢i uz ide o kontaminaciu
atmosféry. V pddnom ekosystéme sa to prejavuje prevazne znizenim rychlosti podnych reakcii alebo
az ich uplnym zastavenim. Tieto vplyvy st napriklad viditeIné na rastlinach zniZzenim ich produkcie,
alebo az zanikom samotného organizmu (Gabri$ 1987). Detoxikacia tazkych kovov z pddy na roz-
diel od atmosféry a hydrosféry je ovel'a komplikovanejsia a technicky narocnejsia a preto je vel'mi
dolezité venovat tejto problematike zvysenti pozornost’ (Durta a Khun 2002, Frankova et al. 2010).
Délezitym indikatorom stavu podneho prostredia je biologicka aktivita pddy. Predovsetkym biolo-
gicka zlozka pddy zahriiujica korene rastlin, pddne Zivocichy a pddne mikroorganizmy ma pre pddu
a jej kvalitu zasadny vyznam. Pédne mikroorganizmy st najddlezitejSou a sucasne najpocetnejSou
skupinou edafénu a plnia nezastupitel'nti funkciu v pode (Pasternakova a Bobul'ska 2016, Fazeka-
Sova a kol. 2011) a je potrebné sledovat’ tieto mikrobialne parametre v pdde, pretoze dokazu vel'mi
rychlo reagovat’ na environmentalne stresy, ktoré¢ vplyvaju na kvalitu a zdravie pédy (Demkova
a Bobul’ska 2018, Bobul'ska a kol. 2015). Ddlezitost’ pddnych enzymov akymi je ureaza, kysla a al-
kalicka fosfataza spociva v transformaécii rastlinnych zivin. Ureaza katalyzuje hydrolyzu mocoviny
na oxid uhli¢ity a amoniak, v zavislosti od pddnej reakcie a organického uhlika (Gao a kol. 2010).
Fosfatazy st dolezité pri transformacii organického fosforu na anorganické forme pristupné pre ras-
tliny (Cang a kol. 2008).

Cielom préce je a) hodnotenie vybranych charakteristik mikrobialnej aktivity (pédnych enzymov),
ktoré su povazované za indikatory znecCistenia prostredia a b) stanovenie obsahu a vplyvu tazkych
kovov na vybrané biologické indikatory pddneho prostredia. Kazda zatazend oblast’ tvori riziko pre
riadny chod krajiny. Vyskum je zamerany na porovnanie lokalit, ktoré patria medzi najviac znecis-
tené regiony Slovenskej republiky. Pre porovnanie boli vybrané dve lokality vychodného Slovenska
(Strazske a Krompachy).

Material a metody

Charakteristika lokalit

Vyskum bol realizovany v okoli priemyselného parku, ktory sa nachadza na vychodnom Slovensku
v katastri mesta Strazske [49°52°1067 S; 21°48°481“V] (Obr. 1). Lokalita je charakterizovana teplou
a vel'mi suchou klimou s priemernou ro¢nou teplotou 9 °C (Januar: -3,4 °C, Jul: 19,7 °C). Priemerny
ro¢ny thrn zrazok je 666 mm. Typické pre tito lokalitu je pritomnost’ ilimerizovanych pdd (hnedo-
zeme a luvizeme), ktoré patria do skupiny stredne tazkych hlinitych péd. Chemicky podnik patril
od roku 1952 medzi dlhoroénych vyrobcov anorganickych a organickych latok na Slovensku. Me-
dzi najhorsie a najtoxickejsie latky, ktoré chemicka vyprodukovala, patria polychlorované bifenyly
(PCB latky). Druhou lokalitou vyskumu je okolie mesta Krompachy. Lokalita lezi v KoSickom kraji
[48°54°741 S; 20°52°420“V] (Obr. 1). Lokalita je charakterizovana montannou topografiou. Prie-
merna roc¢na teplota tejto oblasti je 6,8 °C (Januar: -6,2 °C, Jul: 17,0 °C), o patri k mierne teplému
a mierne vlhkému klimatickému regionu. Uhrn zraZok sa pohybuje od 590 do 800 mm. Velkost’ celej
lokality v Krompachoch je 586 m?, kde plocha lesa zabera viac ako 70% plochy. Typicky pre danu
lokalitu je podny druh kambizemi, ktoré st prevazne plytké a stredne t'azké hlinité pody. Tato oblast’
v okoli mesta Krompachy je zndma banickou a hutnickou ¢innost'ou. V tejto lokalite sa t'azili nerast-
né suroviny, ktorych zlozkou bola hlavne med’ a ortut’. Pre tieto prvky je charakteristicka povrchova
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tazba, ¢o malo za nasledok vznik velkého mnozstva hald v okoli riek Slovinky a Poraca. Banicka
¢innost’ sa v priebehu viacerych rokov pozastavila, neskor Uplne zastavila pre vyCerpanost’ zdrojov.
Nespravnym umiestnenim hald v okoli riek z tychto hald unikaju tazké kovy do ekosystému. Naj-
vacsim problémom je mobilita vody, ktorad ich dokaZe rozniest’ na vzdialenost’ niekol'’kych metrov az
kilometrov. Banicka Cinnost’ v tejto lokalite na tazbu ortuti a medi je pozastavena a v siCasnosti je
dand lokalita pod dohl'adom, sleduji sa ucinky tychto tazkych kovov na ekosystém (Angelovicova
etal. 2015).

Obr. 1: Lokalizacia odberu vzoriek na lokalite pri chemickom zévode StradZzske (ST) a Krompachy
(KR) (Slovensko)

Odber podnych vzoriek a pouzité metédy

Odber podnych vzoriek sa uskutocnil v priebehu jedného roka (leto 2015) za iCelom stanovenia
fyzikélno-chemickych a biologickych parametrov. Celkovo bolo odobratych 21 pddnych vzoriek
(na kazdom odbernom mieste boli odobraté 3 vzorky) z hibky 0,15-0,20 m na ornej pdde, pripadne
na okraji lesa (v pripade jedného odberného miesta lokality Strazske). Vzorky pddy boli prenesené
do laboratoria v plastovych vreckach a cast’ jednotlivych vzoriek sa nechala vysusit na stanovenie
chemickych vlastnosti pddy a pddnej reakcie. Vzorky pddy na stavovanie pddnej vlhkosti a enzy-
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matickej aktivity boli spracované v ¢o najkratSom case (do 1 tyzdna). Podna reakcia v pode bola
stanovena v suchych vzorkach v pomere 1:3 (poda: 0.01M CaCl,) vyuzitim laboratérneho pH metra
inoLab pH 720-WTW (WTW GmbH, Wilheim, Germany). Obsah pddnej vlhkosti sa stanovila Stan-
dardnou gravimetrickou metdédou po vysuseni pody do konstantnej hmotnosti v susicke pri teplote
105 °C po 24 hodinach. Obsahy tazkych kovov (Hg, Cu, Zn, Pb) boli stanovené metdodou atomove;j
adsorpcnej spektroskopie (AAS) prevadzanej v akreditovanom laboratoriu. Z biologickych a mikro-
bialnych parametrov pddy boli sledované aktivita kyslej a zasaditej fosfatazy podl'a Chazijeva modi-
fikovanou metodou Grejtovského (1991) a aktivita podnej ureazy podl'a Galstjana (Chazijev 1979).

Na vypocet Statistickych analyz bol pouzity Statisticky softvér Statistica 10. Korelatné zavislosti
medzi pddnymi charakteristikami boli vypocitané podl'a Spearmanovho korelacného koeficientu.

Vysledky a diskusia

Okrem priemyselnych oblasti, znecistenie pddneho prostredia na Slovensku v dosledku tazkych
kovov je zapriC¢inené banskymi aktivitami, ktoré v minulosti zohravali vyznamnu ulohu. Takéto kon-
taminované pody nie st v sucasnosti vhodné na produkciu pol'nohospodarskych plodin a stupen
disturbanie prostredia je pomerne vysoky. Tabul'ka 1 uvadza priemerné hodnoty toxickych latok (Hg,
Cu, Zn, Pb) na jednotlivych lokalitach spolu s limitnymi hodnotami pre pddy na Gzemi Slovenska
definovanymi v zakone NR SR 220/2004 Z.z., ktorych presiahnuté hodnoty indikuju znecistenie
podneho prostredia.

TabulPka 1: Priemerné hodnoty tazkych kovov stanovené na lokalitach ST a KR

Lokalita Heg Cu Zn Pb
(mg.kg") (mg.kg") (mg.kg") (mg.kg")
ST 0.08+0.01 0.11+0.02 0.50+0.06 208.57+35.0
KR 20.35+1.16 8.83+1.9 0.82+£0.27 237.53421.6
Limitna hod- 0.5 60 150 70
nota

Niektori autori preukazali, Ze skladky banského odpadu obsahuju kal z produkcie medi a zinku (Mi-
chaeli a Boltiziar 2010) a tuhy odpad, ktory obsahuje vysoké rezidua olova, arzénu a kadmia (Klinda
a kol. 2005). V nasej stadii sa potvrdila extrémne vysoka hodnota olova, ktora niekol’kokrat prevy-
Sovala limitna hodnotu. Extrémne kyslé pddy vytvaraja prostredie pre lahky prechod tazkych kovov
cez podny systém (Lahucky et al. 2009). Podl'a tohto tvrdenia méZeme konstatovat,, Ze prave hod-
nota pH (Tabulka 2) mohla ovplyvnit hodnotu tazkych kovov v odobratych vzorkach. Na lokalite
v okoli priemyselného parku Strazske je dlhodoby problém prave olovo. Druhé lokalita Krompachy
jeuzemim taktiez so zvySenym mnoZzstvom olova, ale d’alSim nebezpecnym prvkom je toxicka a 'ah-
ko prchava ortut’, ktora taktiez vysoko prevysovala povolenu limitni hodnotu. Mnozstvo tychto t'az-
kych kovov je zapri¢ineny metalurgiou a banskou ¢innost'ou, ktora v tejto lokalite bola intenzivna.
Od 70- rokov sa zacali organy Statnej spravy tejto problematike intenzivne venovat’ a od roku 1992
to potvrdili aj uvedenim zakona o ochrane prirody a krajiny, v ktorom vymedzili lokality z najvac¢sim
rizikom tvorby a akumulacie tazkych kovov v ekosystéme (Linkes et al. 1997). Hronec et al. (2008)
zdoraznili, Ze kontaminacia prostredia vplyvom tazkych kovov nemusi byt spdsobena iba antropo-
génnym vplyvom, ale taktiez geochemickym vplyvom mineralizovanych zon.

Pri porovnani oboch lokalit priemyselného parku v Strazskom (ST) a lokality Krompachy (KR) su
priemerné hodnoty jednotlivych parametrov pddy (vybrané fyzikalne a biochemické vlastnosti) uve-
dené v Tabul’ke 2. Hodnoty p6dnej reakcie (pH) sa pohybovali od slabo kyslej (6.0) v priemyselnom
parku Strazske az po neutralnu (7.0) v lokalite Krompachy. Aktivita pédnych enzymov sa efektivne
vyuZziva za G¢elom stanovenia stupna podneho znecistenia a hodnotenia zdravia a kvality podneho
ekosystému (Bobul'ska et al. 2015). Bolo niekol’kokrat preukazané, ze vysoky stupein kontaminacie
prirodného prostredia sa negativne prejavuje aj na aktivite pddnych enzymov (Wang et al. 2008). Ak-
tivita poddnych enzymov bola na obidvoch hodnotenych lokalitach nizka. V porovnani enzymatickej
aktivity s inymi autormi (Angelovicova a kol. 2014), ktori sa venovali §tidiu poédnych enzymov na
haldach a odkaliskach banskych oblasti, boli nami zistené hodnoty ureazy a fosfatdz vyrazne niz-
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Sie, predovsetkym hodnota podnych fosfataz na lokalite priemyselného parku Strazske vykazovala
extrémne nizke hodnoty. Porovnanim oboch lokalit vyplyva, Ze aktivita pddnych enzymov kyslej
a zasaditej fosfatazy je vyrazne nizsia v priemyselnom parku Strazske (ST) v porovnani s lokalitou
Krompachy (KR). V pripade aktivity pddneho enzymu ureazy je tento trend opacny. Niektoré stadie
uvadzaju, ze fosfatazy sa vplyvom mierne zvysené¢ho obsahu tazkych kovov v pédnom prostredi
vyrazne nemenia (Yeates et al. 1994), ale az vyrazne vysoky obsah tychto toxickych prvkov ma na
ich aktivitu inhibi¢ny t¢inok (Brookes 1995).

Tabul’ka 2: Priemerné hodnoty pddnych vybranych parametrov na lokalitaich ST a KR

. pH Pédna vihkost’ Ureaza Kysla fosfataza Alkalicka fosfataza
Lokalita CaCl o, N A y ¥ . ’
(CaCl) (%) (mg NH,*-Ng'd") (mg P g 3hod™") (mg P g 3hod™)
ST 6.0£1.4 8.5+0.8 0.20+0.02 0.48+0.1 0.38+0.03
KR 7.0+£0.9 8.1+1.4 0.12+0.04 16.28+1.2 13.01+0.8

Vysledky Statistického testovania nepotvrdili signifikantnu zavislost’ (P<0,05) medzi pddnou reakci-
ou, pddnou vlhkostou a mikrobidlnymi ukazovatel'mi. Signifikantnd pozitivna zavislost’ bola potvr-
dend medzi pddnymi fosfatazami, s ¢im suvisi to, Ze tieto enzymy patria do rovnakej skupiny enzy-
mov a ich charakter sa meni v zavislosti od pH prostredia (Tabul’ka 3). Taktiez sa potvrdila zavislost’
medzi aktivitou pddnej ureazy a aktivitou kyslej fosfatazy, o taktiez potvrdzuji autori Angelovicova
a kol. (2014).

Tabul’ka 3: Korela¢né zavislosti medzi pddnymi charakteristikami

pH (CaCl,) Pédna vlhkost’ Ureaza Kiysla fosfazaza Alkalicka fosfataza
pH (CaCl) - ns ns ns ns
Podna vlhkost’ ns - ns ns ns
Ureaza ns ns - 0,89%* ns
Kysla fosfazaza ns ns 0,89* - 0,95%
Alkalicka fosfataza ns ns ns 0,95%* -

** Koreldcia je signifikantna na hladine 0,01
* Korelacia je signifikantnd na hladine 0,05
ns- nie je signifikantna

Tazké kovy maju komplexny vplyv na enzymaticka aktivitu, pricom rozliéné enzymy reaguju na
tazké kovy rozdielnym sposobom (Tabulka 4). V pripade ureazy sme zaznamenali signifikantn(i
negativnu korelaciu s celkovym obsahom ortuti (P<0,01) a nase vysledky v aktivite pddnej ureazy
sa zhoduju s vysledkami, ktoré vo svojej praci uviedli Angelovi¢ova a Fazekasova (2014). Zaroven
bola zistena signifikantna negativna korelacia medzi kyslou fosfatazou a celkovym obsahom olova,
¢o sa zhoduje so zisteniami Dotaniya a Pipalde (2018), ktori taktiez potvrdili negativny vplyv tohto
tazkého kovu na aktivitu alkalickej fosfatazy. Alkalicka fosfataza bola negativne signifikantne za-
visla so vSetkymi sledovanymi tazkymi kovmi. Giilser a Erdogan (2008) sa vo svojej §tadii zamerali
na vplyv tazkych kovov na aktivitu alkalickej fosfatazy, pricom ich zistenia, rovnako ako v nasom
pripade, potvrdili zavislost’ aktivity tohto enzymu na vSetky hodnotené kovy. St¢asne s pracami
mnohych autorov (Angelovi¢ova a kol. 2014, Ciarkowska 2018, Meng et al. 2018, Wahsha et al.
2017), ktori realizovali vyskum na rézne zatazenych lokalitaich sme zaznamenali vyrazny dopad
tazkych kovov na aktivitu pddnych enzymov.

Vysledky nasho vyskumu potvrdili, Ze znecistené pddy tazkymi kovmi st schopné inhibovat’ akti-
vitu mikrobidlneho spoloCenstva prostrednictvom zniZenej aktivity pddnych enzymov. Vzhl'adom
k tomu, ze mikroorganizmy spotrebuji mnozstvo energie pre adaptaciu sa na kontaminované pro-
stredie, dochadza k poklesu nielen ich aktivity, ale taktiez aj abundancii podnej bioty (Ranella et al.
2005, Fazekasova a Bobul'ska 2012). Kandeler at al. (2000) vysvetlili vplyv toxickych latok na akti-
vitu podnych enzymov tak, ze kov reaguje so sulthydrylovymi skupinami enzymov, ktoré spésobuju
inhibiciu alebo deaktivaciu enzymatickej aktivity.
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Tabul’ka 4: Korelacné zavislosti medzi pddnymi charakteristikami a celkovym obsahom t'azkych kovov

Hg Cu Zn Pb
pH (CaCl) -0,88* ns ns -0,89*
Pédna vlhkost’ ns ns ns ns
Ureaza -0,98%* ns ns ns
Kysla fosfazaza ns ns ns -0,92%
Alkalicka fosfataza -0,87* -0,97** -0,92%* -0,94*

** Koreldcia je signifikantna na hladine 0,01
* Koreldcia je signifikantna na hladine 0,05
ns- nie je signifikantnd

Mnoho autorov vyuzivaju aktivitu podnych enzymov ako bioindikac¢ni metddu stanovenia toxikolo-
gického vplyvu réznych polutantov na kvalitu podneho ekosystému (Shen et al. 2005, Karaca et al.
2010). Yang et al. (2007) potvrdili, Ze inhibicia aktivity podnych enzymov bola sposobena kontami-
naciou t'azkych kovov, €o nasledne viedlo k znizenej Grodnosti a kvalite podneho prostredia. Aktivita
podnej uredzy bola na lokalite Krompachy vyrazne nizSia v porovnani s lokalitou priemyselného
parku v Strazskom, ¢o potvrdzuje zavislost’ a vyssiu afinitu tohto enzymu na zvySeny vplyv toxic-
kych latok, ¢o potvrdzuje aj praca autorov Angelovicova et al. (2015). Reakcia réznych enzymov na
rovnaky kov méze byt variabilnd and rovnaky enzym méze reagovat’ rozdielne na rézne polutanty
v prostredi (He et al. 2003). Qu et al. (2011) pozorovali najvyssi inhibi¢ny efekt prave v aktivite
podnej uredzy vplyvom t'azkych kovov v porovnani s inymi pédnymi enzymami, €o taktiez kore-
Spondovalo s naSimi vysledkami.

Zaver

Znecistend poda vplyvom toxickych latok nie je schopna produkcie rastlinnej biomasy a spravnom
fungovani podneho ekosystému. Aj ked’ vicsina tazkych kovov sa vyskytuje prirodzene v prostre-
di, l'udské aktivity (priemysel, pol'nohospodarske postupy, spal’ovanie fosilnych paliv, alebo banska
¢innost’) narusaju ich prirodzent rovnovahu v prostredi. V praci st uvedené vysledky vyskumu usku-
tocneného v oblastiach, ktoré st zat'azené vplyvom t'azkych kovov. Vplyv takychto toxickych latok
nepriaznivo pdsobi na funkéné vlastnosti pdd a tym priamo zasahuje do ich produkéného vyuzitia.
Namerané hodnoty tazkych kovov preukazali vplyv na aktivitu podnej ureazy a fosfataz, ktoré¢ sa
v jednotlivych lokalitach odliSovali. So zvySujucim sa obsahom tazkych kovov sa znizovala aktivita
vybranych pddnych enzymov. Zaznamenali sme pozitivnu signifikantn zavislost’ medzi p6dnymi
fosfatdzami a medzi ureazou a kyslou fosfatazou. Na oboch lokalitach sa hodnoty olova pohybovali
vysoko nad limitna hodnotu a na zaklade toho je potrebné konstatovat’, ze tieto lokality je potrebné
monitorovat’, zabranit’ akejkol'vek d’alSej akumulacii latok a tym zaistit’ znizenie rizikovych faktorov
ovplyviujucich ekosystém.
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Abstract

The objective of this work was to assess the effect of the long-term irrigation of soils (arenic cher-
nozem, modal fluvisol and modal regosol in the model area of Nedomice, M¢lnik district) on the pro-
file changes in their physical and chemical characteristics. The evaluation was performed on the
principle of the retrospective comparison of two sets of analytical data archive results determined
in soil samples collected during hydropedological research in the year 1954 (before the realization
of irrigation), and the corresponding current results of the analyses of soil samples - collected in the
year 2006 - in the same, precisely focused locations, at the same collection depths and using the same
analytical methods as half a century ago. The content of selected hazardous elements (As, Cd, Pb
and Zn) in these long-term irrigated soils was also monitored, and it demonstrated their increased
concentration (particularly cadmium and zinc), but it was not possible to prove that it was caused
exclusively by irrigation.

Key words: irrigation, physical/chemical soil characteristics, hazardous elements, Mélnik district

Introduction

The contribution is focused primarily on influencing the values of physical soil indicators (porosity
P, bulk density pz, reduced bulk density RBD and maximum capillary water capacity MCWC); of
the pedochemical indicators, changes in pH/KCl exchange soil reaction values were compared. The
evaluation was performed on the principle of the retrospective comparison of two sets of analytical
data: archive results determined in soil samples collected during hydropedological research in the
year 1954 (before the realization of irrigation), and the corresponding current results of the analyses
of soil samples - collected in the year 2006 - in the same, precisely focused locations, at the same
collection depths and using the same analytical methods as half a century ago. The results are proce-
ssed in the Access database program, and statistically evaluated using a paired t-test at a significance
level of a, or a  in the Unistat program. Even at the time of collection of the samples, significant
solidification manifested itself in the topsoil horizon. No demonstrable change occurred in the ex-
change soil reaction as a result of long-term irrigation in any of the monitored soils. Acidification,
which logically comes about as a consequence of calcium loss by leaching, was evidently suppressed
or even eliminated by systematic organic and mineral fertilization (including fertilization with calcic
manure, or liming) and the decrease in calcium was thereby compensated. On the contrary, in each of
the observed soil types, long-term irrigation manifested itself by significant changes in the monitored
physical properties: in black earth modal topsoil, a decrease in the maximum capillary water capacity
value occurred, while in the subsoil there was a statistically demonstrated reduction in porosity, and
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at the same time an increase in reduced bulk density. All of these changes indicate solidification of
the subsoil, and reduced aeration and permeability of the soil horizon. The rinsing regimen of the
irrigated soils brings about the settling of soil particles as a consequence of the disruption of an unsta-
ble structure. Technogenic degradation caused by the movement of agricultural machinery enhances
the adverse impacts of irrigation on the soil structure. Similar statistically demonstrable changes
in physical characteristics also came about in samples of modal fluvisol: a reduction in the level of
porosity and maximum capillary water capacity, and on the contrary an increase in reduced bulk den-
sity; in the subsoil, there was a small but demonstrable increase in bulk density and a reduction in the
MCWC level. Likewise, in exponents of modal regosol, a demonstrable growth of reduced bulk den-
sity and bulk density, and at the same a reduction in the level of porosity and the maximum capillary
water capacity values, was recorded. All of these adverse changes in physical characteristics in the
topsoil of long-term irrigated regosols document that significant compacting has also affected these
soils - in spite of their light texture. In general, the rule applies that light soils resist the compacting
process better than soils with a heavier texture.

Irrigation systems have always been constructed primarily for the purpose of a positive effect on
moisture conditions in soils, which are one of the main requirements for the growth and develop-
ment of plants, and the increase of production yield and quality. The moisture requirements of cul-
tivated plants cannot be adequately satisfied, always and everywhere, from natural sources, i.e. by
atmospheric precipitation and the capillary rise of water from soil reserves. Jensen and Allen (2016)
defines irrigation as an activity during which additional water is applied to the soil, which together
with the water which is already naturally present in the soil enables, or at least supports, plant pro-
duction. This activity has been intrinsic to humankind since times of old; in particular, it was already
widespread in ancient Egypt in the 3rd millennium BC (Hillel, 1994). Even in those times, in some
parts of the world irrigation not only had a decisive significance for feeding humankind and farm
animals, but it also had other impacts, connections and direct and indirect social consequences, and
was often also connected with political and cultural-religious aspects. The importance of irrigation
is evident from the fact that, at present, almost an entire third of global agricultural production was
cultivated on a mere four percent of the global expanse of agricultural soil suitable for harvesting,
using intensive irrigation (Jensen and Allen, 2016). According to Bauder et al (2011) an irrigated
area produces a 2 - 2.5 x higher average yield; if we also take into consideration the higher quality of
production on irrigated soil, then the effectiveness of irrigation is as much as triple that of unirriga-
ted soil. According to FAO materials (2000), we would have to obtain around an extra 250 million
hectares of new production areas if we were to do without irrigation (and this is even under the as-
sumption of non-declining, permanently sustainable soil fertility). On the other hand, under certain
conditions, the systematic irrigation of soils can mean a significant risk for soil quality (unfortunately
quite frequently, and moreover with considerable intensity) and can subsequently reduce its produc-
tion capability, not only by the significant deterioration of physical soil characteristics (wetting, mud-
dying, loss or damage of soil structure, flushing out of soil particles), but in a number of cases also by
salinization and solidification (particularly in the arid localities of the Middle East - in Mesopotamia,
large areas of Iraq, Syria etc.), or soil contamination by heavy metals and other, for example organic
pollutants from industrial waste and sewage, and last but not least by pesticides and other pollution
sources (Kabata-Pendias, 2011). Unfortunately, these and other signs of soil degradation can already
be easily identified on enormous expanses of irrigated soils; globally, we are talking about millions,
or even tens of millions of hectares (Rengasamy, 2006). In addition to this, erosion and sedimentation
in canals and reservoirs in older irrigation systems limits their lifespan (Jensen and Allen, 2016). This
however also relates to modern water reservoirs, dams etc. Of course, it is evident that the persistent
growth in the world population cannot endure without the further development of irrigation; we can
even count on the fact that, in the effort to increase the efficiency of plant production, supplemental
irrigation will have to be developed more and more - even in humid conditions (Hoffman, 2007).
It will probably be increasingly necessary to use decontaminated and sanitary water from industrial
and municipal waste water, because the global irrigation industry is more and more restricted by the
limited sources of quality surface water. Of course, the necessary further development of the irrigati-
on industry anticipates the purposeful and adequate intensification of agricultural and water manage-
ment research - particularly which focused on the increased protection of soil against the probable
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negative effects or irrigation. Evidently, the systematic monitoring of the expected deterioration of
some physical and chemical soil properties will have to be developed. Designers and development
workers are expected to strive to accelerate the development of ever more modern technical irrigati-
on equipment - precise, automated, economical, focusing on scientifically managed systems with the
most efficient use possible of irrigation water, central pivot irrigation, capillary irrigation and micro
irrigation. In case of doubts regarding efficiency, or when comparing the benefits of irrigation with
the costs of the elimination of the consequences of its harmful effects, we should be aware that the
existing contamination of surface runoff as a consequence of irrigation would have to be as much as
tripled for the costs of its elimination to exceed the effect of irrigation management (Hoffman, 2007).
If, therefore, the maintenance of the level and quality of food production is inconceivable without
irrigation, then it is all the more necessary to thoroughly utilize the obtained findings, and develop
adequate permanently sustainable irrigation system technology, so that the damage to the environ-
ment and soil fertility can gradually be annulled or at least minimized.

Materials and methods

The objective of the work is to define, monitor and describe the chemical and physical changes
which occur in soils as a consequence of both drainage and irrigation. This contribution is aimed at
influencing the values of selected indicators brought about by long-term soil irrigation in the most
significant soil exponents of the Nedomice model area, namely in arenic black earth, modal regosol
and modal fluvisol. The evaluation was performed on the principle of the retrospective comparis-
on of two sets of data: the results of selected archive physical, and to a lesser extent also chemical
analyses (pH /KCl) performed during hydropedological research before the realization of irrigation
in the year 1954, and the corresponding paired results of the analyses of soil samples collected in
the year 2006 in identical, precisely focused locations, at the same collection depths and using the
same determination methods as half a century ago. The results were processed in the Access database
program, and statistically evaluated using a paired t-test at a significance level of a, or a, in the
Unistat program.

Of the total 20 excavated probes, 212 soils samples were collected from the upper two to three hori-
zons to monitor changes in the values of the most important indicators in topsoil and subsoil: in the
case of arenic black earth, 6 probes were excavated, while 7 probes were excavated from fluvisol and
modal regosol.

Nedomice model area

Located in the M¢&lnik district, north-west of Brandys nad Labem, the area of interest falls climati-
cally within a dry, warm region with mild winters, with average total precipitation of 527 mm and
an average annual temperature of 8° C; the duration of the vegetation period was 176 days (from the
19th of April to the 12th of October) with an average temperature of 15° C. Various types of vegeta-
bles, early potatoes and other crops have long been cultivated in the area of interest using irrigation.
Geologically, this area falls within the middle Polabi [Elbe Lowlands] region (in the Czech table
system); it has a flat character with an average altitude of 170 m above sea level, with the terrain
broken up by the low peak of Cecemin (height 238 m above sea level). Most of the area of interest is
formed by the diluvial and aluvial deposits of the Elbe river; these river terraces date back to from the
cool Pleistocene periods. Regosols, and arenic black earths, have developed on them. Soils formed
on sandy gravel are typically light, often with a low humus content, and permeable for both air and
water, so they are usually dry if the groundwater level is low. The sandy and sandy gravel deposits of
diluvial terraces and the soils of flooded valleys spread over both sides of the Cecemin peak, formed
by a highly calcic chalk marlite which affects the adjacent areas. Non-carbon alluvial clays with light
to medium-heavy textures are usually present on the sandy gravel terraces in the lower positions,
while north-west of Nedomice there are alluvial deposits: modal fluvisols have developed on both of
these substrates. In the south, the boundary of the area of interest is formed by the regulated flow of
the Elbe river, with former meanders and blind shoulders. A higher groundwater level, contingent on
the fluctuation of the level of the river, occurs naturally in the areas along the Elbe.
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Collection and analysis of samples

The collection of soil samples confirmed the solidification of the soil - often already beginning with
the topsoil horizon - manifesting itself by increasing plow resistance, and therefore requiring ever
stronger (and unfortunately also heavier) tractors, whose movements solidify the soil even more.
All of the monitored soils were characterized by being not very stable, and with a rather weakly
developed structure - primarily board-like, cloddy, and prone to falling apart easily. Essentially, even
the irrigation itself has a negative effect on soil structure, as the kinetic energy of the falling drops
of water often disrupts soil aggregates. As the hydrological research of the 1950s was focused on
researching the possibilities of constructing irrigation systems, it prioritized the determination of the
soil texture, and physical indicators before pedochemical ones. In this model area’s soils, the deter-
mination of chemical properties was limited to the pH / KCl exchange soil reaction (while in the case
of soil samples from other model areas, other chemical indicators were also determined as standard).
Moreover, in collections from selected probes in the year 2006, the content of hazardous elements
(As, Cd, Pb, Zn) in a 2M extract with nitric acid was also monitored.

Of the physical soil characteristics, the following were determined:

e porosity P (amount of pores in soil volume);

e Dbulk density pz (weight of dried sample without pores to unitary soil volume)

e reduced bulk density RBD (weight of dry sample in natural position - with pores - to unitary
soil volume)

e maximum capillary water capacity MCWC (expresses the soil’s ability to attract water using
capillary forces).

Results and discussion

Soil properties and their changes in individual soils types in the area of interest

1. Chernozem

In the Nedomice model area, it has developed mostly on calcic sands on river terraces at an altitude
of around 170 m above seal level; the groundwater level fluctuated at a depth of 110 - 120 cm bene-
ath the terrain. The fields are intensively cultivated; the profile is revived, with a high occurrence of
roots. The topsoils have a granularity which is light (sandy to aluminous sandy) but also medium-
-heavy (sandy aluminous to aluminous), with a medium developed structure which is usually lumpy,
cloddy or, in exceptional dases, polyhedric. The consistency is moist and cohesive, in two cases
with carbon pseudomycelium; in one probe, solidification was already discovered in the topsoil. Of
the chemical properties, only the exchange soil reaction was monitored: it is favorable, fluctuating
among neutral to weakly alkalic values - in the case of the carbon-free probe, the increase in pH/
KCl is the consequence of the use of calcic fertilizers. The soils mostly have high pufration ability,
so they withstand the effects of acidification relatively easily. In the entire data set, no demonstrable
change in the exchange soil reaction was discovered in the topsoil or the subsoil (Tab. 1). Only ex-
ceptionally, in a sample collected from subsoil in a single probe in the year 2006, was a reduction in
the pH value to the level of a weakly acidic reaction discovered: this is a probe whose profile does not
contain carbons, and is poorly saturated in terms of sorption. Its subsoil is not affected by liming to
the same extent as the topsoil, so the effect of continuing irrigation logically leads to the flushing out
of calcium ions and their loss from the sorption complex, or to their replacement by hydrogen ions.
In addition to this, irrigation resulted in the reduction of the sorption capacity by the partial depletion
of the finest dispersion particles-

Physical properties: of the monitored characteristics, a statistically demonstrable change (reduction
in values) was only discovered in black earth topsoils in the case of maximum capillary water capaci-
ty MCWC (at a significance level of a, | ); compared to the situation before irrigation, a considerable
reduction occurred (by approximately 18%). In terms of the soil structure, the cloddy, relatively com-
pact type prevails; it seems therefore that during long-term cultivation, including irrigation, mineral
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fertilization and intensive mechanization, a more closely packed deposition of particles occurred
- creating larger, firmly connected soil aggregates, which cannot be completely pulverized even by
fall plowing. From the perspective of granularity, the subsoil did not differ from the topsoil (with the
exception of a single probe, which collected lighter, aluminous sandy subsoil. The structure is mainly
medium-developed, predominantly lumpy to indicative of lumps, while in a smaller number of cases
it is only weakly developed. The subsoil was mostly revived, with a high occurrence of roots. Over
approximately fifty years, a demonstrable change occurred here in the porosity value P (a, ) and
simultaneously a demonstrable increase (o) in the reduced bulk density (RBD) value. In soils with
lighter granularity, this reduction in porosity P attained a proportion of approximately 11% (see table
1). In subsoil, the increase in the RBD value is relatively significant, and attests to the significant
compacting of the subsoil horizon of systematically irrigated black earths. Similarly, the increased
bulk density values (pz), even when their growth is not statistically demonstrable, also confirm an
increase in the compacting of the black earth subsoil horizon.

Table 1: Statistical evaluation of changes in pedophysical and pedochemical indicators in arenic
black earth as a consequence of long-term irrigation

CHERNOZEM topsoil average change subsoil average change
significance level o, a, o, a,
003 01 old samples (%) 01 005 old samples (%)
pH/KCI * * * *
P + + > 433 11.0
pz + + + +
RBD + + + < 1.5 6.1
MCWC + > 35.0 18.0 + +
* — inconclusive development
> — demonstrable reduction
< —demonstrable increase
2. Fluvisol

In the area of interest, it has developed on non-calcic alluvial deposits with a lighter to medium-
-heavy texture, mostly on lowlands, with a groundwater level of under 120 cm. They are intensively
cultivated (growing of vegetables before irrigation). They are significantly endangered by wind ero-
sion. In individual probes, the fluvisol topsoils have variously developed structures - from weakly to
distinctively developed, according to cloddy, lumpy and polyhedric types (Tab. 2).

Table 2: Statistical evaluation of changes in physical and chemical soil indicators in modal fluvisol
as a consequence of long-term irrigation

FLUVISOL topsoil average change subsoil average change
significance level %oos %o1 old samples (%) %oos %o old samples (%)
pH/KC1 + * * +
P >, 442 26.0 * +
pz + + < 2.61 1.2
RBD < 1.46 21.8 + +
MCWC >, 36.7 33.5 * > 333 24.1

* —inconclusive development
> — demonstrable reduction
< —demonstrable increase

Even at a depth of 10-20 cm beneath the surface, the soil in all of the probes was solidified. According
to the clay particle content more than half of the fluvisol probes (4 out of 7) fall within the category
of light soils. The subsoil has a weakly to medium-developed structure - similarly to the topsoil; it is
revived, with a high occurrence of roots. As a consequence of irrigation, a change of texture occurred
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in about a third of the soil probes - from the heavier granularity category to aluminous sandy granula-
rity, mainly in the subsoil. No statistically significant soil reaction change occurred as a consequence
of irrigation (table no. 2) demonstrated in the fluvisol topsoils or subsoils, even though there was
in fact a reduction in the pH/KCI level in most probes, to the level of medium to strong acidity; on
the contrary, however, the effect of the use of calcic fertilizers prevailed in one probe, so in fact the
opposite trend occurred - in both the topsoil and the subsoil. Unlike the statistically insignificant soil
reaction changes, very demonstrable changes were discovered in the values of some of the physical
characteristics in the fluvisol soil profile: as a consequence of long-term irrigation, a reduction in the
level of porosity P and maximum capillary water capacity MCWC values occurred in the topsoil,
while the reduced bulk density RBD values increased (Tab. 2). In all of the fluvisol probes’ profiles,
it was discovered that compacting began just a few centimeters beneath the surface. The effect of
intensive irrigation and the movement of cultivation and harvesting machinery leads to a reduction in
porosity and a connected increase in reduced bulk density RBD; similarly, the bulk density valuespz
also increased, but their growth trend is inconclusive. The decrease in the MCWC level is probably
connected with the formation of coarser, non-capillary pores between the soil aggregates, which in
fact are larger or smaller lumps created during fall plowing by the disruption of the compact surface
solidified by both irrigation and the movement of machinery. It is interesting that, in sandy aluminous
fluvisol topsoil, a noticeable change in the proportion of clay particles did not occur, while in the sub-
soil all of these probes show a considerable loss thereof - on average of as much as a quarter - while,
in the third horizon, their proportion actually increased. It is therefore evident that intensive irrigation
leads to their shifting within the soil profile. It is interesting that in topsoil - unlike in subsoil - their
content did not decrease during irrigation. We can explain this by the fact that, for one, the quanti-
ty of clay particles is partially replenished by organic fertilization, and also that some of them are
carried to the topsoil directly with irrigation water, in which clay particles are dispersed as opacity.
We can also observe a similar profile movement of fine soil particles in aluminous sandy soils, but
the reduction in the proportion of clay particles in the subsoil is not as significant as in heavier soils.
A statistically demonstrable increase in bulk density z, p at a significance level of a ., as well as
a reduction in the MCWC level at a significance level of o, | was found in fluvisol subsoil. Here, the
changes in the physical indicator values also confirm that solidification processes are taking place in
the soil - as a consequence of the rinsing of the soil profile over many years of irrigation.

3. Regosol

In the Nedomice model area, it has developed on sands. With the exception of two probes, which are
in sandy aluminous topsoil, these are usually light, aluminous sandy soils, whose upper dark horizon
changes quickly to a soil-forming substrate; the groundwater level was not ascertained in any of
the excavated probes. Almost half of these probes are endangered by wind erosion. The structure in
the topsoil is mostly medium-developed, and very variable - from finely crumby, cloddy, lumpy or
grainy to polyhedric. In the 2nd evaluated horizon, which is formed by the mother substrate itself, no
statistically demonstrable changes in soil properties were recorded, which is why we limited oursel-
ves to an evaluation of the topsoil horizon (Tab. 3).

Table 3: Statistical evaluation of time changes in soil characteristics in modal regosol as a conse-
quence of long-term irrigation

REGOSOL topsoil average change subsoil average change
significance level o) s o, old samples (%) o) s o, old samples (%)
pH/KCI * * + *

P >, + 38.2 16.4 * +
pz + < 2.65 4.0 * +
RBD < + + +
MCWC >, 26.6 21.9 * +

* — inconclusive development
> — demonstrable reduction
< — demonstrable increase
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With the exception of a single probe, the effect of intensive irrigation led to a reduction in the soil
reaction, or more precisely to an increase in acidity; in some cases even below the threshold of strong
acidity (pH /KCl <5) - such a significant decrease is probably the consequence of not only systematic
irrigation (flushing out of Ca?'- ions from the topsoil), but in this case evidently also mineral fertili-
zation inadequately compensated by liming. On the other hand, an inverse shift occurred in one probe
(an increase in the pH value) so, overall, we cannot confirm a statistically demonstrable reduction in
pH /KCI values (Tab. 3). However, in the topsoil of long-term irrigated regosols, we demonstrated
statistically significant changes in some physical characteristics: at a significance level of o, it is
possible to demonstrate that an appreciable reduction in porosity P and maximum capillary water
capacity MCWC occurred (Tab. 3). On the contrary, the reduced bulk density RBD value increased,
and bulk density z also rose somewhat p (at a significance level of a, ). From these changes in phys-
ical characteristics, it is evident that solidification occurred in the regosol topsoil - mainly due to the
effect of the irrigation itself. It is not possible to exclude the adverse effect of the pressure exerted by
the movement of machinery, but in soils with such light granularity this reason for the compacting
of the soil is usually not as significant as in the case of heavier soils. The reason for the low stability
of the structure in the regosol is the very low proportion of the finest soil particles (I. granularity ca-
tegory) and the low proportion of humus (and therefore also a low level of CWC sorption capacity);
the insufficiency of both of these cementing components (and moreover a decreasing concentration
of calcium ions) adversely affects the formation and stability of the structure of these soils. During
irrigation, the soil structure in regosols is very significantly disrupted by the kinetic energy of the
falling drops of water; a part is also played by the constant rinsing of the soil profile, and depletion of
clay particles together with nutrients - including calcium ions. Apart form this - given the intensive
cultivation of vegetables on these irrigated areas - we must expect more frequent cultivation and the
movement of machinery. From a pedochemical perspective - given the light texture of these soils
- the intensive mineralization of the supplied organic material and its rapid decomposition easily
occur, so in this case the effect of organic fertilization does not persist in a longer term. Nevertheless,
it applies that organic fertilization is absolutely essential for efficient agricultural production on these
soils. Compacting after irrigation is truly also a major problem in these soils, and the afore-mentio-
ned changes in physical indicators are characteristic for them.

To conclude, therefore, we can state that, in the soil profile of chernozem, irrigation led to signifi-
cant changes in porosity, reduced bulk density and maximum capillary water capacity; in fluvisols,
we registered a significant increase in RBD and a reduction in porosity, particularly in the subsoil,
while the bulk density value increased significantly in the subsoil - while the MCWC simultaneously
decreased. In regosols, essentially similar quantitative shifts occurred, but first and foremost the bulk
density increased.

Risky element contents in long-term irrigated soils

Risky elements - namely heavy metals - mainly enter soil via anthropic activity, such as the admix-
ture of industrial fertilizers (e.g. cadmium together with phosphates), from organic waste (cleaning
plant waste, manure etc.), from atmospheric industrial pollutants, and last but not least from irriga-
tion water of unsuitable quality (for example from polluted river water). Their mobilization in the
soil usually occurs during acidification, but in a number of cases they mobilize, on the contrary, in an
alkalic environment. Heavy metals are hazardous in that they often undesirably affect microbial life,
mainly respiration, nitrification, mineralization, the activity of certain enzymes etc. (Novak, 2002).

From Table 4, it is evident that in some irrigated soils, namely in modal fluvisol, there is a relatively
high concentration of risky elements; mainly cadmium, but also zinc. However, it is difficult to assess
whether these high concentrations are the result of irrigation, because we do not have the results of
the determination of these values in samples collected in the 1950s at out disposal. In addition to
this, it is known that fluvisols (even unirrigated) are often highly burdened by risky elements (Vacha,
2003). Although we can reasonably believe that their high content, or even - in the case of cadmium
- the exceeding of the limits of these hazardous substances was truly caused mainly by long-term
irrigation, it is not possible to prove it. After all, cadmium can enter soil to a large extent as an unde-
sirable admixture in some lower-quality phosphorus fertilizers.
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Table 4: Risky element content in irrigated soils in the Nedomice model area (topsoil)

description of monitored soils risky element content in 2M HNO, (mg / kg)

soil type subtype granularity As Cd Pb Zn

black earth arenic sandy alumi- 1.5 0.2 12.6 22.1
nous

black earth arenic sandy 0.7 0.1 7.6 13.4

black earth arenic aluminous 1.4 0.1 10.7 9.2
sandy

fluvisol modal sandy alumi- 1.4 0.6 21.8 415
nous

fluvisol modal sandy alumi- 25 0.2 14.9 21.2
nous

fluvisol modal aluminous 1.5 0.5 16.4 34.7
sandy

fluvisol modal aluminous 1.4 0.1 18.5 11.8
sandy

To assess soil contamination, we have included an abbreviated table (Tab. 5) of admissible values of
selected risky elements - arsenic, cadmium, lead and zinc (mg/kg) stipulated in 2M HNO,. The limit
values are listed separately for light soils (a more stricter norm) and for other soils.

Table 5: Maximum admissible risky element concentrations in soil stipulated in 2M HNO,
(mg / kg) as per Decree no. 13/1994 Coll

soil type: As Cd Pb Zn
light soils 4.5 0.4 50.0 50.0
other soils 4.5 1.0 70.0 100.0

Conclusions

The results of our observation have led to the following findings: in the soil profile of arenic black
earth, irrigation led to a significant decrease in porosity and maximum capillary water capacity, while
in the subsoil it led to an increase in reduced bulk density; in the case of modal fluvisol, we registered
a significant increase in the RBD level (in the topsoil) and bulk density (mainly in the subsoil), while
the MCWC value in both the topsoil and the subsoil decreased significantly; in the topsoil, porosity
also decreased demonstrably. In modal regosol topsoil, a statistically demonstrable reduction in both
porosity and MCWC values occurred, with a simultaneous considerably increase in RBD and bulk
density values. All of these changes confirm a significant compacting in the profile (including the
topsoil) of the monitored soils as a consequence of long-term irrigation. From monitoring the risky
element content in soil samples collected in the year 2016, it is evident that their concentration (par-
ticularly that of cadmium and zinc) is relatively high; in some cases, it even exceeds the limit values.
However, as the paired analyses from the 1950s are not available, it is not possible to prove the extent
to which long-term irrigation is responsible for their high content.
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Abstrakt

Cilem prace je popsat floru a porosty vodni naddrze Most a jejiho blizkého okoli. Soucasny stav je
vysledkem technickych a biologickych rekultivaci a spontanni sukcese na tizemi zcela zménénych
povrchovou té¢Zzbou uhli (lom Lezaky - Most) Zaplavenim ¢asti byvalého lomu vznikla vodni nadrz
»jezero* Most. Porosty byly podle svého charakteru rozdéleny do deviti typi, nékteré predstavuji
jen kratkodobé faze sukcese. V praci je zaznamenano 301 druhti rostlin, které zde byly zaznamenéany
béhem let 2010 — 2015. Soucéasti charakteristik jsou i vybrané pedologické parametry a mineralogic-
ke slozeni substratll. Z hlediska biodiverzity a ochrany pfirody je zajimava pfitomnost termofilnich,
halofilnich a hygrofilnich druhti. V zavéru je struéné€ upozornéno na zmeény, ke kterym v izemi doslo
v obdobi 2015 — 2018.

Abstract

The aim of this paper is to describe the flora and vegetation of Most lake and its vicinity. The current
state resulted from the technical and biological restoration, as well as from the spontaneous succes-
sion in this area, which had been completely changed by the surface mining (Lezéky mine). The
flooding of the former mine resulted in the artificial reservoir “Most lake”. The occurring vegetation
was divided into nine types, some of which represents only the short-term phases of succession. In
this paper, we recorded 301 species of plants, which were found between 2010 and 2015. From the
perspective of biodiversity and nature preservation, interesting is the presence of thermohpilous,
halophytic and hydrophilous species. The part of the characteristics are selected pedological param-
eters and mineralogical composition of substrates. In the conclusion, we also briefly draw attention
to the changes, which has been happening between 2015 and 2018.

Kli¢ova slova: jezero Most, dill Lezadky, flora, sukcese, rekultivace
Key words: Lake Most, Lezdky mine, flora, succession, ecological restoration

Uvod

Préace zachycuje stav flory a typy porosti v dobé dokoncovani rekultivaci a napousténi jezera Most.
Ptinosné je pfedevsim sledovani sukcese a vlivli vysadby na relativné velkém, uméle vytvoreném
uzemi.

https://dx.doi.org/10.21062/ujep/233.2019/a/1802-212X/50/12/1/54

Machova, |. — Kubat, K. — Filipovd, L. — Novak, P. — Rehof, M. (2018): Stav fl6ry a porosti jako vysledek
hydrické rekultivace jezera Most
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Téba uhli v dolu Lezéky skonéila v roce 1999. Uzemi byvalého lomu o ploe 1264 ha je rekulti-
vovano. Byla pouzita hydricka forma rekultivace, pii které bylo dno jamy lomu zatopeno za vzniku
nadrze o plose 309,4 ha a maximalni hloubce ca 75 m. Napousténi bylo ukonceno v zaii roku 2014
na urovni hladiny v nadmoftské vysce 199 m. Kolem jezera je vybudovana zpevnéna biehova linie a
bfehova komunikace délky 9 380 m (Dvoiak et Svec 2009). V soucasnosti jsou dokonéovany vysad-
by dfevin, probiha udrzba stavajicich porostii, dochazi ke stavbé silnice Most — Marianské Radcice
a je doplnovana sit’ mistnich komunikaci. Vystavba probiha i na jizni strané nadrze, kde budou re-
kreacni prostory a plaze.

Metodika

Béhem vegetacni sezony 2010 az 2015 byl proveden floristicky inventariza¢ni prizkum v rtiznych
typech porostd na tzemi byvalého lomuLezaky. V roce 2018 byl stav aktualizovan. Nazvoslovi rost-
lin je podle Kubat a kol. (2002). Zivotni formy byly uréeny dle Ellenberga a kol. (1992). V tabulkach
a grafech jsou pouzity symboly P — phanerophyt, N — nanophanerofyt, H — hemikryptofyt, Ch — cha-
maefyt, A — hydrofyt, T — terofyt a G — geofyt.

Podle podobnosti porostu (pokryvnosti, vysky porostu, pfitomnosti dominant, managementu, vy-
sadby, pfitomnosti vodni plochy, pievladajici formy naruSovani) bylo charakterizovano devét typa:
I. pocatecni stadium sukcese, I1. opusténa mista bez rekultivace (na vnéjsim obvodu lomové jamy),
II1. starsi sukcesni stadium s dominanci trav, V. mista bez vegetace ¢i s nizkou pokryvnosti rostlin,
V. biehové porosty mélkych vodnich nadrzi (v jv. ¢asti jamy), VI. Gzemi rekultivovana vysadbou
drevin, VII. biehy vodni nadrze jezera Most, VIII. bylinné porosty s halofyty, IX. okraje zpevné-
nych komunikaci. Drobnym pismem jsou uvedeny fytocenologické snimky. Lokalizace snimku je
zakreslena v mapg.

Na vybranych stanovistich byly odebrany ptidni vzorky, které byly nasledné analyzovany. Vysledky
piidnich rozbort jsou uvedeny dle Rehote (2012). Formou tabulky jsou uvedeny piidni parametry:
celkovy dusik (Nc¢) /%/, oxidovatelné organické latky /%/,obsah uhlic¢itanu vapenatého /%/, ptidni re-
akce potencialni vyménna (pH/ KCL), pfijatelné Ziviny: fosfor (P), draslik (K), hot¢ik (Mg), sorpéni
schopnost: momentalni obsah vyménnych bazi (S) /mmol/100g ), maximalni sorp¢ni kapacita pady
(T) /mmol/100g/, stupei nasyceni pidnich koloidd bazemi (V)/%/. U kazdého typu je uvedena cha-
rakteristika porostu, pidy a pfipadné umisténi na izemi byvalého lomu.

Uzemi lezi ve fytogeografickém okresu 3. Podkruinohorsk panev. Vétsina patii do kvadrantu 5447d
sttedoevropského sitového mapovani, jen nejsevernéjsi cast (severné od rovnobézky 50°33°, ktera
probiha asi 160 m jizné od severniho biehu vodni nadrze) je v kvadrantu 5447b.

Vysledky

Typy porosti

L. - poéatecni stadia sukcese

Porosty s nizkou pokryvnosti, obvykle méné nez 30 (50) % pokryvnosti ve fytocenologickém snim-
ku. Bylo zjisténo 147 druhil bylin a semendcki dfevin. Vzdalenosti mezi jedinci v populacich riz-
nych druht v fidkych porostech se lisi, pravdépodobné v souvislosti s zZivotnimi naroky a zptisoby
Sifeni druhd. Chybéji dominanty, porost je druhové pestry, vétsi podil tvofi jednoleté a dvouleté
druhy. Z fytocenologického hlediska je misty blizky spolecenstviim sv. Dauco-Melilotion. Pfi porov-
nani vysledkt sledovani v letech 2011 a 2014 je patrné zvétSovani pokryvnosti a ubytek jednoletych
druhti. Vstupuji semenacky dievin, ptedevsim Acer negundo. Na podmacenych sniZzeninach se ob-
jevuje i Schoenoplectus tabaernaemontani. Zajimavéjsi porost byl zjistén (v r. 2014) v s. ¢asti, kde
je porost s vysokou pokrynosti a dominanci Conium maculatum a Rumex obtusifolius (snimek 11/4).
Ve vsech typech porostti prevladaji hemikryptofyty, tuto Zivotni formu mé vice nez 50 % zjisténych
druht. Téméf 1/3 druhil jsou terofyty a asi 10% tvoti geofyty.
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Analyzou pudniho vzorku (I.) odebraného nedaleko byvalé vratnice na jz. stran¢ bylo zjisténo, ze
makroskopicky se jedna o hnédy jil, vulkanit, vypaleny jil, uhelnou hmotu, antropogenni material
(smésny vzorek). Mineralogické slozeni vzorku: kfemen, kaolinit, pfimé&s illitu a amorfni hmoty.
Pidni reakci [pH (KCI)] hodnotime jako neutralni. Podle obsahu karbonatt je ptida slabé vapnita.
Obsah fosforu je nizky, drasliku je vyhovujici az dobry a hot¢iku je velmi vysoky.

Tabulka 1: Zakladni pedologické parametry vzorka

Stanovisé ore. prijatelné Ziviny sorpéni schopnost
(dle &isla Nc latky CaCo, (mg.kg')
porostu) Cox pr s | T v
KCI P K Mg
(%) (%) (%) mmol/100 g (%)
L. 0,04 1,9 1,3 6,6 2 233 | 618 14 14 100
I11. 0,05 2,1 1,5 7,0 2 291 775 15 15 100
IV a. 0 4,5 0,2 3,9 0 88 123 5 25 20
IVb. 0 0 0,3 7,3 0 95 188 3 3 100
IVe. 0,01 0,2 0,4 7,3 1 105 223 5 5 100
Va. 0,07 2,2 1,1 6,7 2 233 668 15 15 100
Vb. 0,04 1,9 0,7 6,5 2 286 | 653 13 13 100
Ve. 0,06 2,1 1,3 6,8 3 296 745 15 15 100
VL 0,08 2,8 2,1 6,9 3 296 723 15 15 100
VlIlla. 0,06 2,1 2,9 7,2 2 285 690 14 14 100
VIIIb. 0,04 1,9 3,0 7,2 2 245 664 14 14 100

Obr 1.: Neuzavieny porost s Hordeum jubatum
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Porost byl zjistén na jihozapadni a severni strané lomové jamy v mistech, kde neprobéhla vysadba.
V obou ptipadech hrala vyznamnou roli kratka doba od ukonceni zemnich praci. V jz. ¢asti izemi
byla pouzita drt’ ze stavebniho materialu, a proto nelze vyloucit vnaseni diaspor druhti. V roce 2018
byl zjistén posun sukcese k typu porostu s vyssi pokryvnosti a vy$§im podilem trav. V uzemi vSak
dochazi k opétovnému narusovani stanovist’ napt. v souvislosti se stavbami komunikaci a siti, proto
tento typ porostu opétovné vznika na jinych mistech.

1/1 Fytocenologicky snimek (31.5.2012)
Lokalizace: na navazce v jz. ¢asti lomu, rovina na Grovni horni hrany lomové jamy; 50° 31" 51,3 x 13° 37’
57,0; 234 mn. m.
Plocha snimku: 5 x 5 m; pokryvnost: E,=0, E, =0, E,= 65 %

Bunias orientalis +, Bromus hordeaceus 1, Alopecurus aeqalis t, Bromus sterilis 1, Bromus tectorum +, Me-
dicago lupulina +, Poa compressa 1, Hordeum jubatum +, Melilotus officinalis +, Silene latifolia subsp. alba
1, Trifolium campestre t, Capsella bursa-pastoris t, Tanacetum vulgare 1, Galium album 1, Tripleurospermum
inodorum 1, Erigeron canadensis 1, Rumex crispus 1, Elytrigia repens r, Plantago major +, Taraxacum sect.
Ruderalia t, Cirsium arvense 2, Securigera varia +, Potentilla reptans t, Vicia hirsuta t, Linaria vulgaris t,
Daucus carota r, Saponaria officinalis t, Cirsium vulgare +, Persicaria amphibia t, Poa angustifolia t, Picris
hieracioides t, Urtica dioica r, Sisymbrium loeselii +, Reynoutria sachalinensis t.

1/2 Fytocenologicky snimek (6.5.2014)
Lokalizace: v jz. ¢asti lomu, 50° 31" 52,2 x 13° 37" 55,2
Plocha snimku: 5 x 5 m; pokryvnost: E,=0,E, =0, E, =20 %

Alopecurus aequalis 2m, Schoenoplectus tabernaemontani +, Eleocharis mamillata 1, Rumex crispus t, Typha
latifolia r, Acer negundo juv. +

1/3 Fytocenologicky snimek ( sv. Dauco-Melilotion) (18.7.2011)

Lokalizace: svah s mirnym sklonem ca 10°, orientace na sever, jilovity charakter pidy

Plocha: 5 x 5 m; pokryvnost: E,=0,E, =0, E, =100 %
Melilotus albus 5, Melilotus officinalis +, Daucus carota 3, Tripleurospermum inodorum 2, Cirsium
arvense 1, Calamagrostis epigejos 1, Hordeum jubatum 1, Arctium lappa +, A. tomentosum % lappa,

Artemisia vulgaris +, Trifolium pratense +, Tussilago farfara 1, Lotus corniculatus +, Elytrigia repens +,
Carduus acanthoides t

1/4 Fytocenologicky snimek (19.6.2014)
Lokalizace: v severni ¢asti lomu; 50° 33" 12,6 x 13° 39" 29,9
Plocha: 5 x 5 m; pokryvnost: E, =0, E, =0, E,=90 %
Rumex obtusifolius 3, Conium maculatum 3, Bromus sterilis 1, Myosoton aquaticum 1, Carduus crispus 1,

Taraxacum sect. Ruderalia 2a, Lolium multiflorum 1, Tripleurospermum inodorum t, Sonchus asper t, Poa
palustris 1, Plantago lanceolata r

1/5 Fytocenologicky snimek (19.6.2014)
Lokalizace: v severni ¢asti lomu; 50° 33" 13,5 x 13° 39" 27,9
Plocha: 5 x 5 m; pokryvnost: E, =0, E, =0, E, =100 %

Conium maculatum 5, Cirsium arvense +, Sisymbrium loeselii 1, Tripleurospermum inodorum 1, Lolium mul-
tiflorum +, Arctium tomentosum +

1I. — opusténa mista bez rekultivace

Do tohoto typu fadime porosty na opusténych mistech, kde neprobéhly cilené terénni Gipravy ani vy-
sadby. Predpokladame, Ze typ porostu je disledkem déle trvajici sukcese ¢i pretrvani porosti z doby
pred dokoncenim tézby.

Bylo zjisténo 72 druhi, které tvoti druhové chudé bylinné patro nebo se uplatiuji jako nalet rychle
rostoucich dievin. Pokryvnost bylinného patra mtize byt snizena v disledku zastinu vys$sich pater.
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Prevladaji vysoké a vytrvalé druhy bylin a semenacky dfevin. Misty je mozné bylinny porost pfifadit
do tf. Galio-Urticetea. Prevladaji hemikryptofyty (40 %) a Cetné jsou i dieviny (fanerofyty a nano-
fanerofyty).

Nachézeji se v lemech lomové jadmy a vyjimecné na malych plochdch uvnitf lomu napf. jz. od nadrze
(50° 31" 44,2 x 13° 31" 58,4).

11/1 Fytocenologicky snimek (19.6.2014)

Lokalizace: na horni hran¢ lomové jamy (na pivodni vyskové tirovni), v naletovych porostech; 50° 32" 00,2
x 13°377 53,6

Plocha: 20 x 20 m

Pokryvnost: E,: 60%: Pyrus nivalis 35%, Acer negundo 40%, Populus tremula 15%, Prunus insititia 5%, Acer
platanoides 5%,

E, =80%: Sambucus nigra 50%, Lonicera tatarica 25%, Rosa canina 15%, Pyrus nivalis 5%, Humulus lupulus
5%

E,: 60%: Rubus sp., 2, Dactylis glomerata +, Elytrigia repens +, Poa angustifolia +, Arrhenatherum elatius
1, Bromus hordeaceus +, Chelidonium majus 2, Urtica dioica 1, Galium aparine 1, Bromus sterilis +, Poa

compressa t, Potentilla argentea t, Chaerophyllum temulum +, Tanacetum vulgare v, Humulus lupulus +, Geum
urbanum r

11/2 Fytocenolgicky snimek (19.6.2014)

Lokalizace: vnéjsi lem lomovové jamy; 50° 32" 04,2 x 13° 37 52,3

Plocha snimku: 20 x 20 m

Pokryvnost: E, = 40 %: Betula pendula 20 %, Prunus insititia 40 %, Pyrus communis 30 %, Malus domestica
5 %, Acer negundo 5 %,

E, =40 %: Rosa canina 15 %, Sambucus nigra 5 %, Acer pseudoplatanus 5 %, Acer negundo 5 %, Robinia
pseudacacia 5 %, Humulus lupulus 30 %, Rubus sp. 25 %, Prunus spinosa 5 %, Ulmus glabra 5 %

E: 40 %: Dactylis glomeratal, Arrhenatherum elatius 2, Elytrigia repens 1, Urtica dioica 1, Tanacetum vul-
gare 1, Bunias orientalis 2, Echinops sphaerocephalus 1, Galium aparine +, Myosotis arvensis t, Securigera
varia t, Vicia tenuifolia +, Daucus carota 1, Falcaria vulgaris t, Poa nemoralis t, Ballota nigra +, Geum urba-
num t, Helianthus tuberosus t, Centaurea jacea t, Poa pratensis +, Sisymbrium loeselii +

11/3 Fytocenologicky snimek (19.6 2014)

Lokalizace: dieviny tvofici plast’ lomu u Celia; 50° 33" 10,5 x 13 38" 18,1
Plocha snimku: 20 x 20 m

E,=80 %: Salix alba 100 %

E,=30 %: Rubus sp. 70 %, Humulus lupulus 10 %, Salix cf. aurita 20 %,

E =70 %: Calamagrostis epigejos 2, Rubus sp. 2, Cirsium vulgare +, Elytrigia repens 1, Tanacetum vulgare 1,
Phragmites australis 2, Hypericum perforatum 1, Poa trivialis 1, Galium aparine 1

II1. — pokrocilé sukcesni stadium s dominanci trav

Jedna se o stadium, kde delsi doba sukcese vedla k posunu od jednoletych a dvouletych druhii k vy-
trvalym druhiim s dominujicimi travami. Pokryvnost bylin vzrostla. V porostu jsou pfitomny druhy
predchazejici faze sukcese. Tomu odpovida i podobné zastoupeni Zivotnich forem. Vice nez polo-
vinu tvoii hemikryptofyty nasledované terofyty a geofyty. Podil terofytli vSak klesa a geofytl roste.
Stadium vznika sukcesi i vysevem. Porosty jsou druhové chudé, 134 nalezenych druht je disledkem
rozs$iteni porostti na velké plochy. V rdmeci lomu se jedna o plosné nejvétsi porosty, které se vyskytuji
ve vSech ¢astech byvalého lomu. V xerické tadé¢ dominuje Calamagrostis epigejos a v hydrické fadé
Phragmites australis. Jednotliva mista se lisi pfitomnosti dopliikovych druhil, véetn¢ naletovych
drevin.

Analyzou ptidniho vzorku (II1.) bylo zjisténo, Ze makroskopicky se jedna o hnédy jil. Mineralogické
slozeni vzorku: kemen, kaolinit, illit. Méfeni pH (KCI) ukazuje na neutralni ptdni reakce. Dle ob-
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sahu karbonatl je pida slabé vapnita. Obsah fosforu je nizky, drasliku je dobry az vysoky a hotc¢iku
je velmi vysoky.

11l/1 Fytocenologicky snimek s velkou plochou invazniho druhu Reynoutria
sachalinensis (31.5.2013)
Lokalizace: na svahu mezi byvalou vratnici a dolni obvodovou komunikaci, pod natrzi ; 50° 31" 51,6 x 13° 38’
01,0, 230 m n. m.
Plocha snimku: 5 x 5 m
Pokryvnost: E3 =0, E2 =5 %: Rosa canina 100 %,

E1= 80 %: Reynoutria sachalinensis 3, Cirsium arvense 2, Tanacetum vulgare 2, Potentilla reptans 1, Arctium
minus 1, Dipsacus fullonum +, Ballota nigra r, Oenothera sp. r, Phragmites australis 1, Bromus sterilis r, Equi-
setum arvense 1, Tussilago farfara 2, Dactylis glomerata 1, Trifolium arvense t, Hordeum jubatum t, Daucus
carota t, Trifolium repens 1, Achillea millefolium +, Artemisia vulgaris +, Calamagrostis epigejos 1, Acer
negundo juv. r., Eupatorium cannabinum +, Sisymbrium loeselii 1, Sanguisorba minor t, Conyza canadensis +,
Picris hieracioides t, Rumex crispus t, Trifolium campestre +, Bromus tectorum t.

111/2 Fytocenologicky snimek (18.7.2011)

Lokalizace: ve v. ¢asti lomu na svahu zépadni orientace (za ptistavistém): 50° 31” 50,5 x 13° 39" 05,0; 204 m
n. m.

Plocha snimku:5 x 5 m, sklon svahu: 35°
Pokryvnost: E,=0,E,=0,E =75%
Lotus corniculatus 3, Daucus carota 1, Picris hieraicoides 2, Cirsium arvense 1, Tussilago farfara +, Hordeum

Jubatum 1, Festuca arundinacea 1, Trifolium pratense +, Artemisia vulgaris t, Tripleurospermum inodorum +,
Phleum pratense t, Agrostis capillaris r, Melilotus officinalis +, Poa pratensis +, Festuca rubra 1

111/3 Fytocenologicky snimek (18.8.2011)

Lokalizace: svah severni orientace, sklon 10°; 50° 32 30,7 x 13°° 39" 37,9; 205 m n. m.
Plocha snimku: 5 x 5 m ; pokryvnost E, =0, E, =0, E, = 100 %

Calamagrostis epigejos 5, Tanacetum vulgare 1, Cirsium arvense 2, Saponaria officinalis +, Rubus sp. +, Ely-
trigia repens +, Artemisia vulgaris +, Tripleurospermum inodorum r, Carduus acanthoides t, Linaria vulgaris
t, Erysimum durum 1, Galium aparine t, Persicaria amphibia +, Rosa canina juv. r

111/4 Fytocenologicky snimek (31.5.2012)

Lokalizace: v s. ¢asti jdmy, na zvétralinach z fonolit; 50° 32" 30,0 x 13° 39" 23,0; 207 m n. m.
Plocha snimku: 5 x 5 m
E, =0, E, = 10 %, Sambucus nigra 100 %; E, =55 %

Calamagrostis epigejos 3, Senecio viscosus +, Cardaria draba r, Silene latifolia subsp. alba r, Tanacetum vul-
gare +, Acer negundo juv., +, Cirsium arvense r

11l/5 Fytocenologicky snimek (19.6.2014)

Lokalizace: vysev, u cesty na s. strané lomové jamy; 50° 33" 11,3 x 13° 39" 31,1

Plocha snimku: 5x 5m; E,=0,E,=0,E, =80 %

Dactylis glomerata 3, Trifolium pratense 1, Cirsium oleraceum 2, Cirsium vulgare 1, Tripleurospermum ino-
dorum +, Cardaria draba +, Daucus carota +, Plantago lanceolata +, Echium vulgare +, Elytrigia repens +,
Festuca pratensis +, Taraxacum sect. Ruderalia +, Arctium tomentosum +, Capsella bursa-pastoris t, Festuca
rubra agg. t, Lolium multiflorum r

111/6 Fytocenologicky snimek (19.6.2014)

Lokalizace: nedaleko Celia a.s.; 50° 33" 10,2 x 13° 38" 18,7
Plocha: 5x5m; E,=0,E, =0, E =100 %

Phragmites australis 2, Phalaris arundinacea 4, Carex otrubae 1, Poa palustris +, Juncus inflexus +, Scrophu-
laria nodosa t, Rubus sp. +, Galium mollugo s. str. t, Lycopus europaeus t
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1V, - mista s nizkou pokryvnosti ¢i s absenci porostu

Mozaikovité a vétSinou maloplo$né se vyskytuji mista bez porostu nebo s jeho velmi nizkou pokryv-
nosti. Pfi studii bylo zji§téno 70 druht rostlin. Tento relativné vysoky pocet je disledkem zaméteni
na stanovi$té s omezenym rozvojem porostu. Zivotni forma hemikryptofyt byla zjisténa u 54 % dru-
hi a Cetné je 1 zastoupeni terofyti (20 %).

Povrch byva pokryt zbytky rozpadajiciho se uhli ¢i materialem, ktery je pravdépodobné fytotoxicky
(pudni vzorek IVa). Vétsi plochy bez vegetace byly zjistény v oblasti tzv. Koc¢iciho vrchu na sv. by-
valého lomu (ptidni vzorek IVb. a IVc.).

Analyzou ptudniho vzorku I'Va. bylo zjisténo, ze makroskopicky se jednd o smes prachovitého jilovce
a uhelné hmoty. Mineralogické slozeni vzorku je nasledujici: kiemen, kaolinit, illit, amorfni hmota,
piimés sideritu. pH(KCI) ma 3,9, coz ukazuje siln¢ kyselou ptdni reakci a tomu odpovida i bezkar-
bonatova zemina.

Analyzou padniho vzorku I'Vb. a IVc. bylo zjisténo, Ze makroskopicky se jedna o Castecné az silné
zvétraly fonolit. Mineralogické slozeni vzrokl IVDb. sanidin, egirin amfibol a IVc. sanidin, egirin
amfibol, kaolinit. pH (KCI) je 7,3 coz je alkalicka pidni reakce a vzorky jsou slabé vapnité. Nizky
obsah fosforu, nizky obsah drasliku a obsah hot¢iku je vyhovujici az dobry.

V roce 2018 bylo zjisténo, ze nekteré plosky v jv. casti byly zlikvidovany pii terénnich upra-
vach. Pro okoli Ko¢i¢iho vrchu je nadale typické plochy bez porostu. Pouze na upati a terasach
dochazi ke zvySovani pokryvnosti porostii véetné naletu dievin.

Obr 2.: Edaficky blokovana sukcese.
Plochy bez rostlin na zvétralinach fonolitu tzv. Koc¢i¢iho vrchu

1V/1 Fytocenologicky snimek (31.5.2012)

Lokalizace: 50° 31 47,7x 13° 39" 10
Plocha snimku: 2 x 2 m; pokryvnost: E, =0, E, = 5 %: Symphoricarpos albus 100 %

E =10 %: Echinops sphaerocephalus +, Calamagrostis epigejos 1, Cardaria draba +, Elytrigia repens 1, Dau-
cus carota t, Taraxacum sect. Ruderalia t, Tilia sp. +, Rosa canina +, Cirsium arvense t
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1V/2 Fytocenologicky snimek (10.9. 2013)

Lokalizace: fonolitovy vrch na s. stran¢ lomové jamy, tzv. Koc€ici vrch, sklon 10°

Plocha: 3 x 3 m; pokryvnost: E,=0,E,=0,E, =10 %

Filago arvensis +, Echium vulgare 2m, Elytrigia repens 1, Daucus carota 1, Picris hieracioides +, Melilotus
albus +, Conyza canadensis +, Centaurea stoebe +, Senecio viscosus +, Atriplex sagittata +, Populus tremula
juv. +, Tussilago farfara +, Poa compressa +, Artemisia vulgaris t, Agrostis gigantea t, Taraxacum sect. Ru-
deralia r

1V/3 Fytocenologicky snimek (19.6.4014)

Lokalizace: na fonolitovych zvétralinach tzv. Koci¢iho vrchu, 50° 33 10,7 x 13° 39" 31,9
Plocha snimku: 5 x 5 m; pokryvnost: E;=0,E,=0,E, =10 %

Echium vulgare +, Tragopogon dubium +, Elytrigia repens 1, Poa compressa +, Taraxacum sect. Ruderalia 1,
Lepidium campestre 2m, Echinops sphaerocephallus t, Hieracium bauhinii r

1V/5 Fytocenologicky snimek (7.6.20135)
Lokalizace: s. od jezera, material vznikly rozpadem fonolitu, svah sklonu asi 35°, z. orientace; 50° 33" 10 x
13°39"32;
Plocha snimku: 5 x 2 m; pokryvnost: E;=0,E,=0,E, =8 %

Cardaria draba 1, Lepidium campestre +, Reseda lutea r, Arrhenatherum elatius v, Calamagrostis epigejos +

1V/6 Fytocenologicky snimek (7.6.2015)
Lokalizace: s. od jezera, material vznikly rozpadem fonolitu, sklon ca 5°, s. orientace, pod svahem vhodnéjsi
podminky (vice zivin a vlhkosti) ; 50° 33" 10 x 13° 39" 32
Plocha snimku: 5 x 2 m; pokryvnost: E; =0, E, =0, E, = 60 %

Calamagrostis epigejos 1, Arrhenatheum elatius 1, Rosa canina juv. +, Taraxacum sect. Ruderalia 1, Picris
hieracioides 1, Tussilago farfara 2, Lotus corniculatus v, Daucus carota r, Echinops sphaerocephalus 2, Cirsi-
um eriophorum +, Tragopogon dubium +, Cardaria draba 1, Hierarcium sp. +, Elytrigia repens 1

1V/7 Fytocenologicky snimek (7. 6. 2015)

Lokalizace: s. od jezera, material vznikly rozpadem fonolitu sklon ca 5°, pod svahem mozna vice Zivin
a vlhkosti, orientace sz.; 50° 33" 12 x 13° 39" 33

Plocha snimku: 3 x 3 m; pokryvnost: E,=0, E, =0, E, =40 %

Cirsim arvense r, Plantago lanceolata 1, Taraxacum sect. Ruderalia 1, Festuca arundinacea 2, Centaurea
stoebe +, Crataegus sp. r, Cichorium intybus +, Daucus carota v, Festuca rubra agg. 1, Trapogon dubium
Echinops sphaerocephalus r, Galium album v, Cerastium holosteoides v, Lotus corniculatus r, Lepidum cam-
pestre 1, Tussilago farfara r, Arctium sp. r, Medicago lupulina r

1V/8 Fytocenologicky snimek (7.6.2015)

Lokalizace: s. od jezera, material vznikly rozpadem fonolitu, na upati vrchu, strouha s vodou u cesty;
50°33706x 13°39" 22
Plocha snimku: 2 x 5 m; pokryvnost: E,=0,E, =0, E, =80 %

Phragmites australis 4, Calamagrostis epigejos 1, Tussilago farfara +, Cirsium arvense +

1V/9 Fytocenologicky snimek (7.6.2015)

Lokalizace: s. od jezera, materidl vznikly rozpadem fonolitu, na tpati vrchu, strouha s vodou u cesty;
50° 33706 x 13° 39" 23; Plocha snimku: 2 x 5 m; pokryvnost: E; =0, E, =0, E, =20 %

Juncus effucus 2, Oenothera sp. +, Calamagrostis epigejos 1, Tussilago farfara +, Typha latifolia r

1V/10 Fytocenologicky snimek (7.6.2015)

Lokalizace: s. od jezera, material vznikly rozpadem fonolitu, sklon 25°, z. orientace; 50° 33" 04 x 13° 39" 10
Plocha snimku: 3 x 3 m; pokryvnost: E;=0,E, =0, E, =30 %
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Centaurea stoebe 2, Tanacetum vulgare 1, Tussilago farfara +, Populus sp. juv. r, Artemisia vulgaris 1, Oeno-
thera sp. +, Echinops sphaerocephalus r, Elytrigia repens 2, Triplerospermum inodorum v, Cardaria draba +,
Xanthium albinum +, Convolvulus arvensis r

1V/11 Fytocenologicky snimek (7.6.2015)

Lokalizace: v horni ¢asti svahu Koc¢i¢iho vrchu, sklon 30°, sz. orientace
Plocha snimku: 5 x 5 m; pokryvnost: E;,=0,E,=0,E, =15 %

Sisymbrium loesili 2, Cardaria draba +, Capsela bursa-pastoris +, Carduus acanthoides r, Centaurea stoebe
+, Betula pendula juv. 1, Tussilago farfara +

1V/12 Fytocenologicky snimek (7.6.2015)

Lokalizace: v horni ¢asti Koci¢iho vrchu, sklon 30°, sz. orientace

Plocha snimku: 5 x 5 m; pokryvnost: E, =0, E, = 5 %,E,: Betula pendula 100% , E =50 %

E : Medicago sativa 1, Sisymbrium loeselii 1, Cardaria draba 2, Centaurea stoebe 2, Tanacetum vulgare 1,
Carduus acanthoides r, Cerastium holosteiodes 1, Poa compressa 1, Tragopogon dubium v, Echium vulgare

2, Daucus carota r, Tussilago farfara 1, Silene latifolia subsp. alba v, Calamagrostis epigejos 1, Taraxacum
officinale r, Tetragonolobus maritimus +

1V/13 Fytocenologicky snimek (7.6.2015)

Lokalizace: Koci¢i vrch
Plocha snimku: 5 x 5 m; pokryvnost: E, =0, E, =0, E, =50 %

Sisymbrium loeseli +, Poa compresa 2, Dactylis glomerata +, Arrhentherum elatius v, Rumex acetosella 2,
Cantaurea stoebe 2, Scleranthus anuus r, Cerastium holosteoides +, Medicago lupulina +, Resela lutea r, Vicia
angustifolia 1, Daucus carota r, Filago sp. +, Tripleurospermum inidorum, Lolium perenne r

1V/14 Fytocenologicky snimek (7.6.2015)

Lokalizace: Koci¢i vrch, sklon svahu 45°, orientace na zapad
Plocha snimku: 5 x 5 m; pokryvnost: E,=0,E, =0, E, =50 %
Bromus japonicus +, Bromus tectorum +, Trifolim arvense +, Potentilla argentea r, Vulpia myuros 2, Vicia hir-
suta r, Potentilla argentea +, Medicago lupulina +, Rumex ocetosella 1, Poa compressa 1, Tussilago farfara

1, Echium vulgare r, Scleranthus annuus v, Quercus robur +, Rubus sp. +, Agrostis capillaris +, Hypericum
perforatum r

V. - mélke vodni nadrzie

Na jv. stran¢ byvalého lomu se nachazely malé mélké vodni plochy. VétSina snimki zaznamenava
bfehové porosty v obdobi maximalniho rozvoje v roce 2012. V nésledujicih letech 2013 a 2014 n¢-
které vodni plochy vyschly a dalsi se spojily s jezerem pfi jeho napousténi. V roce 2018 zde zlstala
jedna vodni plocha a dalsi jsou patrné jako piibfezni soucasti jezera Most. Pokracujici sukcese vede
ke vzniku druhové chudych rékosin. Vyrazny, omezujici vliv ma pastva vodniho ptactva. Druh Scho-
enoplectus tabaernaemontani se spise §iti a odolava konkurenci rakosu i spasani. Na tomto malém a
specifickém uzemi bylo nalezeno 48 druhi rostlin. Co se Zivotnich forem tyce pievladaji hemikryp-
tofyty (46%), uplatiiji se i hydrofyty (21%). Vyznamny pocet maji terofyty a geofyty.

Analyzou pudniho vzorku (Va.) odebraného u nejvychodnéji lezici vodni plochy bylo zjisténo, ze
makroskopicky se jedna o hnédocerny jilovity sediment. Mineralogické slozeni vzorku je nasleduji-
ci: kfemen, kaolinit, illit. Vzorek oznaCeny jako V b. byl odebran na biehu druhé vodni plochy (po-
¢itano od kostela). Makroskopicky jde o hnédosedy jilovity sediment, pon¢kud hrubozrnnéjsi, s mi-
neralogickym slozenim kiemen, kaolinit, illit. Vzorek oznaceny jako Vc. byl odebran ve vysychajici
vodni nadrzi (nejdale polozené od kostela). Makroskopicky popis vzorku: typické Sedy, rybnicni
sediment; mineralogické sloZeni vzorku: kiemen, kaolinit, illit. pH (KCI) ukazuje slabé¢ kyselou az
neutralni piidni reakci. Z hlediska obsahu karbonattli jsou vSechny ptdni vzorky slab€ vapnité. Velmi
nizky je obsah fosforu, dobry je obsah drasliku a velmi vysoky hotciku.
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Obr 3.: Biehovy porost u malych vodnich nadrzi v jv. €asti se Schoenoplectus tabernaemontani

V/I Fytocenologicky snimek (31.5.2012)

Lokalizace: bieh vodni plochy nejblize kostelu (misto odbéru pedologického vzorku Va),
503147,0x 13 3409,0; 201 mn. m.
Plocha: 10 x 2,5 m; pokryvnost: E, =0, E, =0, E, =40 %

TDypha latifolia 1, Alisma plantago-aquatica 1, Phragmites australis 2, Tussilago farfara 2, Ranunculus scele-
ratus 1, Juncus bufonius 1, Eleocharis sp. 1, Myriophyllum spicatum +, Hordeum jubatum +, Festuca arundi-
nacea +, Festuca pratensis 1, Juncus articulatus r
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V/2 Fytocenologicky snimek s Schoenoplectus tabernaemontani (31.5.2012)
Lokalizace: u 3. rybnicka od kostela; 50° 31" 47,1 x 13° 39" 09,9; 201 m n. m.
Plocha snimku: 6 x 2 m; pokryvnost: E,=0,E, =0, E, =70 %

Schoenoplectus tabernaemontani 2, Calamagrostis epigejos 3, Typha latifolia 2, Typha angustifolia 1, Alisma
plantago-aquatica 1, Ranunculus sceleratus +, Phragmites australis 2

V/3 Fytocenologicky snimek (31.5.2012)
Lokalizace: u 2. rybnicka od kostela, (misto odbéru pedologického vzorku Vb.)
Plocha snimku: 10 x 2,5 m, pokryvnost: E,=0,E, =0, E, =80 %

Lycopus europaeus 2, Ranunculus sceleratus 2, Myriophyllum spicatum 2, Epilobium sp. r, Rumex crispus r,
Elytrigia repens 1, Alisma plantago-aquatica +, Cirsium arvense 1, Typha latifolia 1, Phragmites australis 1

V/4 Fytocenologicky snimek (25.8.2011)

Lokalizace: na dné vysychajiciho rybnicku nejdale od kostela (v misté odbéru pedologického vzorku €. Vb);
50°31°57,5x 1339°" 02,5

Plocha snimku: 5 x 4 m; pokryvnost: E,=0,E, =0, E, =90 %

TBypha latifolia 1, Phragmites australis 2, Schoenoplectus tabernaemontani 3, Eleocharis mamillata 3, Juncus
articulatus +, Rumex maritimus t, Lycopus europaeus t, Alisma plantago-aquatica +

V/5 Fytocenologicky snimek (16.9.2012)
Lokalizace: vysychajici rybnicek
Plocha snimku: 5 x 5 m; pokryvnost: E,=0,E,=0,E, =70 %

Schoenoplectus tabernaemontani 3, Phragmites australis 2m, Eleocharis mamillata 3, Xanthium albinum +,
Salix alba juv. 1, Potamogeton natans r

V/6 Fytocenologicky snimek (16.9.2012)
Lokalizace: j. okraj doposud existujiciho rybnicku 50° 31" 44,3 x 13° 39" 05,5; 203 m n.m.
Plocha: 4 x 2 m; pokryvnost: E, =0, E, =0, E, =80 %

Schoenoplectus tabernaemontani 4, Typha latifolia 1, Agrostis gigantea +, Phragmites australis 1

V/7 Fytocenologicky snimek (16.9.2012)

Lokalizace: na j. okraji doposud existujiciho rybnic¢ku, hloubka vody ca 30 cm; 50° 31" 44,3 x 13° 39" 05,5;
203 m n.m.
Plocha: 2 x 5m; pokryvnost: E; =0, E, =0, E, = 60 %

Schoenoplectus tabernaemontani 3, Phragmites australis 1

V/8 Fytocenologicky snimek (16.9.2012)
Lokalizace: j. okraj vodni plochy s dominantni Typha laxmannii
Plocha snimku: 7 x 2 m; pokryvnost: E3 =0, E2=0, E1 =80 %

Typha laxmannii 3, Typha latifolia 2, Phragmites australis 2m, Schoenoplectus tabernaemontani +, Tussilago
farfara 1, Agrostis gigantea +, Calamagrostis epigejos +, Juncus articulatus +, Tripleurospermum inodorum
t, Hordeum jubatum r

V/9 Fytocenologicky snimek (16.9.2012)

Lokalizace na sz. biehu vodni plochy; 50° 31" 46,8 x 13° 39 06,3; 202 m n. m.
Plocha 5 x 3 m; pokryvnost: E,=0,E, =0, E, =80 %

Schoenoplectus tabernaemontani 2b, Phragmites australis 2b, Typha latifolia 2, Hordeum jubatum 1, Cala-
magrostis epigejos +, Alisma plantago-aquatica +, Tussilago farfara +, Potentilla reptans t
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V/10 Fytocenologicky snimek (1. 8. 2012)

Lokalizace: nad jezerem na j. konci, pod rybnickem s uschlymi stromy; 50° 31 36,5, x 13°3995,9,218 m
n. m.

Plocha: 3 x 2 m; pokryvnost: E, =0, E, =0, E, 60 %

Typha laxmannii 1, Typha latifolia 3, Schoenoplectus tabernaemontani 1, Hordeum jubatum +, Festuca praten-
sis 1, Phragmites australis +, Agrostis gigantea 2

V/11 Fytocenologicky snimek (1. 8. 2012)

Lokalizace’: na j. konci, pod rybni¢kem s uschlymi stromy; 50° 31°40,1 x 13° 38" 92,6, 220 m n. m.
Plocha 3 x 2 m, pokryvnost: E, =0, E, =0, E, 70 %

Typha latifolia 1, Schoenoplectus tabernaemontani 2, Hordeum jubatum +, Calamagrostis epigejos +, Phrag-
mites australis 1, Eleocharis palustris 3, Agrostis gigantea +

V/12 Fytocenologicky snimek (1.8.2013)

Nedaleko od snimku €. V/11., rybnic¢ek zapadné od doposud existujiciho rybnicku: 50° 31" 45,0 x 13° 39" 00,9
Plocha snimku: 2 x 2 m; pokryvnost: E, =0, E, =0, E, =90 %

Schoenoplectus tabaernaemontani 5

VI. - plochy s vysadbou dievin

V soucasnosti pokryvaji velkou ¢ast byvalého lomu plochy rekultivované vysadbou dievin. Tyto
vysadby probihaji ve vice etapach od roku 1998 do soucasnosti (2018). Podrobnosti k charakteru vy-
sadby jsou v dokumentaci (Sokova, Kotrba 1998; Moucka 2002; BorSiova 2003; Wimperova 2015),
ulozené na PKU v Marianskych Radgicich. Podle staii porostu dosahuji dieviny v nejstarsi vysad-
bé vysky az 10 m a souvisly zépoj korun. Cilem vysadby na nékterych lokalitach je lesni porost,
v jinych ¢astech rozptylend zelent formou skupinové vysadby. Porosty dievin nemaji v soucasnosti
nikde lesni charakter. Mezi stromy je bylinny podrost, ktery je vySe uveden jako sukcesni stadium
s vysokym podilem trav. Bylo zji§téno 113 druhi, z nich je 50% hemikryptofytt a téméf 25% dievin
(fanerofytl a nanofanerofyta.

Analyzou pidniho vzorku V1., ktery byl odebran na tzv. Pafidelském laloku v misté aplikace organic-
kych hmot z papiren ve Stéti, bylo zji§téno, Ze makroskopicky se jedna o hn&dy jil, bez makroskopic-
ky patrné organické hmoty. Mineralogické sloZeni vzorku je nasledujici: kiemen, kaolinit, illit.Podle
hodnot pH (KCl) je piidni reakce neutralni, podle obsahu karbonati je pida jen slabé vapnita. Obsah
fosforu je nizky, obsah drasliku vysoky a obsah hof¢iku velmi vysoky.

VI/1 Fytocenologicky snimek (31.5.2012)

Lokalizace: Patidelsky lalok, svah zapadni orientace, sklon 10°
Plocha snimku: 5 x 5 m; pokryvnost: E, = 0
E, =10 %, Tilia sp. 30%, Populus sp. 30 %, Salix caprea 10 %, Viburnum lantana 30 %

E, =70 % Cirsium arvense 1, Festuca rubra 2, Festuca arundinacea 1, Poa pratensis 1, Lotus corniculatus 1,
Achillea millefolium +, Cardaria draba +, Lathyrus tuberosus +, Calamagrostis epigejos +, Carduus acantho-
ides +, Elytrigia repens 3, Festuca pratensis +

VI/2 Fytocenologicky snimek (25.8.2014)
Lokalizace: vysadba na jizni ¢asti jamy; 50° 31" 37,0 x 13° 14" 37,5
Plocha: 10 x 10 m; pokrynost: E, =0

E, =50 %: Quercus robur 50%, Betula pendula 20 %, Robinia pseudacacial0 %, Alnus glutinosa 10 %, Po-
pulus tremula 10%

E, =40%: Calamagrostis epigejos 2m, Daucus carota t, Agrostis gigantea 2, Hieracium sabaudum r, Tanace-
tum vulgare t, Betula pendula juv. +, Phragmites australis 1, Achillea millefolium r
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VI/3 Fytocenologicky snimek (25.7. 2014)

Lokalizace: vysadba na j. stran¢ lomu, 50° 31" 36,6 x 13° 38 02

Plocha: 5 x 5 m; pokryvnost: E, = 80 % Acer pseudoplatanus 100 %

E,=0,E, =60 %

Crepis biennis 1, Tussilago farfara 1, Melilotus albus 1, Tripleurospermum inodorum 1, Achillea millefolium +,

Cirsium arvense 1, Picris hieracioides +, Elytrigia repens +, Agrostis gigantea +, Ballota nigra +, Taraxacum
sect. Ruderalia 1, Festuca sp. +, Quercus rubra juv. 1., Geum urbanum r, Poa compressa +

VI/4 Fytocenologicky snimek (25.7.2014)

Lokalizace: jv. strana byvalého lomu 50 31" 58 x 13° 39" 06
Plocha snimku: 5 x 5 m; E, =0, E, = 70% Ligustrum vulgare 100%, E, = 50 %

Calamagrostis epigejos 2b, Picris hieracioides 1 Silene latifolia subsp. alba +, Daucus carota 1, Matricaria
recutita r, Centaurea stoebe r, Carduus acanthoides r

VI/5 Fytocenologicky snimek ( 25.7.2014)

Lokalizace: jv. strana jamy; 50° 31" 43 x 13° 39" 13

Plocha: 10 x 10 m; pokryvnost: E, = 0, E, = 80 %: Tilia cordata 10 %, Quercus petraea 20 %, Acer pseudo-
platanus 60 %, Betula pendula 10 %

E, =70 %: Calamagrostis epigejos 3, Tussilago farfara 2, Cirsium arvense 1, Rubus sp. +, Rosa canina juv. +,
Senecio jacobaea +

VII. - biehy vodni nddrZe jezera Most

Biehové porosty v obdobi napousténi jezera mély nizkou pokryvnost (méné€ nez 10 %). Bylo zjisténo
39 druhu rostlin, které pattily mezi mokiadni a vodni druhy. V disledku zvedani vodni hladiny byly
zaplavené i stromy, které zde vyrostly v dob¢ pied zaplavovanim. V okoli vodni plochy pretrvavaji
i druhy, které nalezi spiSe na sucha stanovisté. Technicky charakter biehti zpevnénych kamenitym
zédhozem nevytvari podminky vhodné pro mokfadni druhy. Popsané poméry se po napusténi jezera
zlepsily. Brehy jsou misty lemovany porostem rakosin doplnénych orobincem a na vice mistech i
Schoenoplectus tabernaemontani.

VIl/1 Fytocenologicky snimek (25.7.2014)

Lokalizace: bich vodni nadrze na jz. strané, hloubka vody 20 — 30 ¢cm; 50° 31" 42,0 x 13° 38 23,6
Plocha: 5 x 5 m, pokryvnost: E,=0,E,=0,E =10 %

Schoenoplettus tabernaemontani 1, Typha latifolia +, Calamagrostis epigejos 2 m

VII/2 Fytocenologicky snimek (25.8.2014)

Lokalizace: jizni strana vodni nadrze
Plocha snimku: 10 x 5 m; pokryvnost E,=0,E,=0,E =40 %
Typha angustifolia 2, Salix sp. +, Phragmites australis 2m, Typha latifolia +, Lemna minor t

VIII. - bylinné porosty s halofyty

Tento typ porostu se vyskytoval na stanovistich suchych i na mok#inach typu svahova pramenisté
a ptikopy. Podminkou pfitazeni k tomuto typu porostu byla pfitomnost halofilnich druhii. V po-
rostech s halofyty bylo zjisténo celkem 66 druhti. Tento typ porostu byl rozsifen mozaikovité pre-
devsim nedaleko Celia, na sz. stran¢ jAmy a to mezi dolni obvodou cestou a hornim okrajem jamy
(napt. 50° 337 10,1 x 13 30°" 39,3). V soucasnosti se jedna o nejvice ohrozeny typ porostu. Moktadni
prameniste zartstaji rdkosinami, jiné lokality zanikly v ramci stavby silnice Most — Marianské Rad-
Cice a také upravami terén u a daslednou rekultivaci osazenim dfevinami.

Analyzou ptidniho vzorki VlIlIa., odebraného nedaleko Celia na vlhéim misté s vyskytem halofyti,
bylo zjisténo, ze makroskopicky se jedna o mokry hnédy jil. Mineralogické slozeni vzorku je nésle-
dujici: kfemen, kaolinit, illit, pfimes kalcitu, stopy sadrovce. Analyzou ptidniho vzorku VIII b., ode-

66



Studia OECOLOGICA / ROCNIK X1I | ROK 2018 | CISLO 1

braného nedaleko obvodové komunikace v misté vyskytu Salsola kali, bylo zjisténo, ze se makrosko-
picky jedna o piscito-prachovity jilovec, patrné tufiticky, se zvétralym vulkanitem. Mineralogické
slozeni vzorku je kiemen, kaolinit, illit, pfimés kalcitu, stopy sadrovce. pH (KCl) je slab¢ alkalicka
az neutralni ptidni reakce. Z hlediska obsahu karbonati je ptida slabé vapnita. Nizky obsah fosforu,
dobry obsah drasliku a velmi vysoky obsah hot¢iku.

VIIl/I Fytocenologicky snimek (22. 6. 2012)
Plocha 5 x 5m; pokryvnost E,= 0, E, =0, E, =90 %

Schoenoplectus tabaernaemontani 1, Phalaris arundinacea 1, Phragmites australis 2, Calamagrostis
epigejos +, Carex secalina 2, Bolboschoenus maritimus 3, Populus sp. 2, Hordeum jubatum +, Cirsium ar-
vense 1, Salix alba juv. 3, Taraxacum sect. Ruderalia 1, Plantago uliginosa 1, Trifolium pratense +, Medicago
lupulina +, Trifolium repens 2, Alopecurus aequalis +, Poa compressa 1, Poa palustris 1, Carex otrubae T,
Trifolium hybridum r

VIII/2 Fytocenologicky snimek (22. 6. 2012)

Lokalizace: plosina pobliz parkovisté CELIO a obsluzné komunikace pfi sv. hranici zdjmového tizemi
Plocha: 5 x 5 m; pokryvnost E,= 0, E, =0, E, =80 %

Carex secalina 2b, Phragmites australis 2, Tussilago farfara 2, Bolboschoenus cf. koshewnikowii 1, Plantago
uliginosa 1, Potentilla anserina 1, Carex otrubae 1, Salix sp. juv. 1, Salix alba juv. 1, Phalaris arundinacea 1,
Typha latifolia 1, Poa palustris +, Tripleurospermum inodorum +, Lolium multiflorum +, Juncus articulatus +,
Juncus inflexus +, Vicia tetrasperma +, Calamagrostis epigejos +, Cirsium arvense t, Populus sp. juv. r

VIII/3 Fytocenologicky snimek (21.8.2012)

Lokalizace: svah mezi Celiem a vratnici, 50° 32 25,1 x 13° 38" 03,3
Plocha snimku: 3 x 5 m; pokryvnost: E, =0, E, =0, E, =40 %

Puccinellia distans 2, Hordeum jubatum 1, Polygonum aviculare 2, Tripleurosperumum inodorum 1, Lolium
multiflorum +, Cirsium arvense 1, Sonchus oleraceus 2, Echinochloa crus-galli r, Taraxacum sect. Ruderalia
+, Erigeron canadensis +, Poa compressa +, Convolvulus arvensis +

VIIl/4 Fytocenologicky snimek (21. 8. 2012)

Lokalizace: mezi dolni a horni obsluznou komunikaci na zapadni strané, 50° 32" 21.7 x 13° 38" 07
Plocha snimku: 6 x 3 m, sklon 3°, orientace ssv. ; pokryvnost: E, =0, E, =0, E : 40%

Puccinellia distans 2, Polygonum arenastrum 2, Hordeum jubatum 1, Tripleurospermum inodorum 1, Cirsium
arvense 1, Lolium multiflorum +, Taraxacum sect. Ruderalia +, Conyza canadensis +, Poa compressa +, Sisym-
brium loeselii +, Echinochloa crus-galli r, Sonchus oleraceus r

VIIl/5 Fytocenologicky snimek (21.8.2012)
Lokalizace: stfedni ¢ast v. svahu lomu, 50° 32" 31,0 x 13° 37" 55,5
Plocha 2 x 2 m, pokryvnost: E, =0, E, =0, E =50 %

Schoenoplectus tabernaemontani 2b, Alisma plantago-aquatica 1, Alisma lanceolatum 1, Typha latifolia 1,
Typha angustifolia 1, Rumex aquaticus 1, Phragmites australis 1, Echinochloa crus-galli +, Juncus articulatus
+, Ranunculus sceleratus t, Calamagrostis epigejos t

VIII/6 Fytocenologicky snimek (25.8.2011)

Lokalizace: mokfiny na z. stran¢; 50° 32" 20,3 x 13° 37" 53,4; 234 m n.m.
Plocha snimku: 5 x 4 m; pokryvnost: E, =0, E, =0, E, =40 %

Phragmites australis 2, Schoenoplectus tabernaemontani 2, Hordeum jubatum 1, Juncus conglomeratus +, Tu-
ssilago farfara +, Typha latifolia +, Poa compressa +, Juncus bufonius +, Daucus carota r, Puccinellia distans
1, Bidens frondosa r, Xanthium albinum +

VIIl/7 Fytocenologicky snimek (31.5.2014)

Lokalizace: sz. ¢ast lomu, svah jizni orientace, sklon ca 5°; 50° 33" 10,0 x 13° 38" 39,4; 221m n. m.
Plocha: 5 x 5 m; pokryvnost: E, =0, E, =0, E =80 %
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Phragmites australis 3, Carex secalina +, Tussilago farfara 2, Potentilla anserina 2, Cirsium arvense 1, Ca-
lamagrostis epigejos +, Picris hieracioides 1, Medicago lupulina +, Plantago lanceolata r, Echinops sphaero-
cephalus t, Festuca rubra r, Carpinus betulus juv.+, Echium vulgare r, Plantago uliginosa r, Daucus carota 1,
Potentilla reptans +, Sonchus arvensis t, Lolium perene t, Sinapis arvensis t, Stachys palustris t, Silene latifolia
subsp. alba r

VIII/8 Fytocenologicky snimek (19.6.2014)

Lokalizace: 50° 33" 08,9 x 13 38°" 19,6
Plocha snimku: 2 x 2 m; pokryvnost E,=0, E, =0, E =80 %
Tussilago farfara 2, Cirsium arvense 2, Elytrigia repens 1, Bolboschoenus maritimus 1, Lathyrus hirsutus +,

Potentilla anserina +, Calamagrostis epigejos +, Melilotus officinalis r, Tanacetum vulgare +, Festuca arun-
dinacea 1

IX. - okraje zpevnénych komunikaci

V soucasnoti je v byvalém lomu nova asfaltova komunikace na obvodu vodni plochy a budovana
silnice Most — Marianské Radcice. Dalsi komunikace jsou ve stfedni ¢asti svahtl a riizn¢ se vzajemné
propojuji. Specifické druhy teplych stanovist’ byly zjistény na okrajich stérkovych cest. Celkem bylo
zjisténo 41 druhii bylin. Cast cest a tedy stanovist byla vyasfaltovana, ale zdroven vznikla stanovisté
dalsi, kde je pravdépodobné nové osidleni druhy s podobnymi naroky. Kromé piedpokladaného
vysokého zastoupeni hemikryptofyth (56%) tvoii 30% terofyty.

Okraje komunikaci jsou zpevnény kamenem navezenym z lomti v Ceském stfedohofi.

1X/1 Fytocenologicky snimek (19.6.2014)

Lokalizace: na s. strané; 50° 33" 06,0 x 13° 39" 14,2
Plocha snimku: 3 x 3 m; pokryvnost: E,=0,E,=0,E =25%
Isatis tinctoria +, Calamagrostis epigejos 1, Tanacetum vulgare +, Centaurea stoebe +, Cirsium arvense 1,

Lactuca serriola +, Sisymbrium loeselii r, Cardaria draba 1, Daucus carota r, Polygonum aviculare agg., r,
Picris hieracioides t, Capsella bursa-patoris 1, Senecio vulgaris r, Galium aparine +, Artemisia vulgaris +

1X/2 Fytocenologicky snimek (19.6.2014)

Lokalizace: na j. stran€ podél cesty
Plocha snimku: 3 x 3m; pokryvnost E, =0, E, = 0, E =20 %

Hordeum jubatum 1, Carduus acanthoides 1, Tripleurospermum inodorum +, Lolium perenne +,
Daucus carota +

Diskuse a zavér

Pfedmétem botanického zajmu bylo tizemi byvalého povrchového lomu Lezaky o plose 1264 ha.
V dob¢ vyzkumu bylo mozno sledovat velké plochy, na kterych probihala biologicka rekultivace
a mensi plochy, kde probihala spontanni sukcese. Podle ptevladajiciho charakteru stanovisté a po-
dobného charakteru porostu jsme rozlisili na uzemi byvalého lomu devét typt porostd. Jako prvni
typ jsme oznacili inicidlni stadium sukcese, které vznikalo na mistech pravé dokoncované technické
rekultivace. PrestoZe se jednalo o relativné malé tizemi, byl zjistén velky pocet druhti s vysokym po-
dilem terofytd. Typicka byla i nizka pokryvnost vegetace. Obdobn¢ bichové porosty jezera (VIL. typ)
v dusledku zvedajici se hladiny pfi probihajicim napousténi a okraje zpevnénych cest (IX. typ) mi-
zeme fadit k inicidlni fazi sukcese. Délku této faze sukcese v kamenolomech uvadi Novak (2006)
1 — 3 roky.

Vétsina ploch v byvalém lomu je pokryta trvalymi travnimi porosty, které vznikaly kombinaci vy-
sevu jetelotravnich smési a sukcesi. Star$i faze sukcese, jejiz dobu trvani udava Prach a kol. (2008)
v rozmezi 5 — 15 let, jsou typické pritomnosti Sirokolistych bylin (Tanacetum vulgare, Artemisia
vulgaris) a zastupci Celedi Poaceae (napt. Elytrigia repens, Calamagrostis epigejos, Arrhenatherum
elatius). Ve studovaném tzemi odpovida sukcesnimu stadiu s dominanci trav (III. typ). Ve vsech
typech porostii v byvalém lomu je pfitomna a na susSich mistech je dominantni Calamagrostis epi-
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gejos, kterou Kovar (2006) udava jako hlavni dominantu na riznych kulturnich deponiich v krajin¢.
Uspé&snost §ifeni Calamagrostis epigejos spo&iva i ve vyuzivani riizné strategie Sifeni a schopnosti
uchytit se v riznych typech porostii. Trvalé travni porosty jsou v ramci rekultivacnich opatfeni udr-
zovany kosenim.

Nejvetsi cast lomu zaujima cilova vysadba dievin (V1. typ). Jsou zde vysdzeny piivodni i neptivodni
druhy drevin do fad a v podrostu jsou druhy trvalych travnich porostii. S rostoucim statim porosti
drevin klesa v disledku konkurence pokryvnost bylinného patra. Na ¢asti plochy lomu ma byt jako
cilovy lesni porost a na ¢asti rozptylena zelen, ale tuto pfedstavu zatim soucasné porosty nespliuji.

Maloplosna a specificka jsou stanovisté na okrajich lomu ¢i v okoli byvalych staveb (II. typ). Jedna
se opusténa mista, ktera byla jiz pted t€zbou antropicky siln€ ovlivnéna, ale neprobéhla zde rekulti-
vace.

Nekteré porosty mizeme oznacit jako edaficky blokované sukcesni stadium (IV. typ). Jedna se pie-
devs§im o mozaikovité rozsifené malé plosky s absenci porostu ¢i s porostem s nizkou pokryvnosti.
Trvalou existenci takovych ploch mizeme pfedpokladat v sz. ¢asti lomu na tzv. Koc¢i¢im vrchu.

Specificka jsou mista se substraty s vét§im podilem soli, na kterych se vyskytly vyznamnéjsi halofilni
druhy (VIIL. typ) Carex secalina, Tetragonolobus maritimus, Salsola kali subsp. rosacea, Puccinellia
distans (rostouci mimo komunikace) Tyto porosty vzniklé sukcesi byly nasledné v ramci rekultivaci
a stavby infrastruktury po roce 2015 zlikvidovany. Ztratou jsou pfedevsim svahova pramenisté v ssz.
¢asti izemi, jejichz kvalita se mohla zhorSit i suchem v roce 2018. Z vyznamnéjsich druhti tam rostly
napt. Typha laxmannii a Schoenoplectus tabernaemontanii.

Obdobn¢ biehové porosty mélkych vodnich nadrzi (V. typ) na jv. byvalého lomu zanikly pti napou-
S§téni jezera, nebot’ s nim splynuly. Vyskytovaly se zde zajimavé druhy Bolboschoenus maritimus s.
lat., Typha laxmanii, Schoenoplectus tabernaemontani. Ukazuje se vSak, ze populace téchto druht
obohatily bifehové porosty jezera Most.

Je skoda, ze nékteré ¢asti izemi nebyly ponechany spontanni sukcesi. Specifické pedologické pod-
minky a charakter zemi davaly dobry pfedpoklad vzniku méné Castych typt porostli. Na stano-
vistich chudych zivinami mtizeme ocekavat jako vysledek sukcese kvalitni porosty. V piiznivych
podminkach po 20 letech sukcese vznikne porost tvofeny mozaikou druhii s dominantnimi dfevina-
mi a suchomilnymi bylinami, ktery je v suchém a teplém klimatu pomérné stabilni (Rehounek, Re-
hounkova. et Prach (2010). Nase vysledky potvrzuji nazor Hodacové (2002), ktera pro rekultivace
povazuje za vhodné kombinovat biologickou rekultivaci (vysadba dievin dubo-habrovych hajt) na
vnéjsi stran€ vysypky s pfirozenou sukcesi na vnitini strané vysypky. Porosty vzniklé samovolnou
sukcesi se dokonce ukazuji jako druhové bohatsi.

Mostecko je specifické vyskytem halofytt (Kubat 1987; Sladek 1988). Nase studie ukazala schop-
nost halofytl osidlovat i specifickd stanovisté v izemi byvalého lomu Most. Poc¢ate¢ni naruSeni po
ukonceni t€zby vytvofila i vhodné podminky pro ruderalni druhy. Zde mizeme porovnavat ruderalni
floru s vysledky studie Domina (1904), ktery uvadi zastupce celedi Chenopodiacea z Mostecka.
Postupujici sukcese i rekultivace vSak €inné omezuji vétSinou kratkoveéké ruderalni druhy. Piehled
vacnych druhti nalezenych na lokalité je v praci Filipova, Kubat et Machova (2014).

Uzemi byvalého lomu je z pedologického hlediska typické. Vétsina zemin je produktem jezerni
sedimentace a z hlediska kvality se blizi skryvkovym zemindm lomii Libous a CSA. Vétsinu plochy
(az 95 % biehu a svahti v¢etné Patidelského laloku) tvofi rekultivaéné€ vhodné kaoliniticko illitické
hnédé jily. Zeminy jsou jemnozrnné (zjisténo pii odbéru vzorki z kopanych sond), maji ptiznivé mi-
neralogické slozeni, neutralni az slabé zasaditou ptidni reakci, niz§i obsahy kalcitu a oxidovatelného
uhliku, dobré zasoby pfijatelnych zivin a dobré sorpcni schopnosti. Jde o rekultiva¢né velmi vhod-
nou zeminu. V oblasti se mistné, velmi omezené objevuji velmi malé oblasti bez vegetace. Pfi¢inou
je zpravidla vyskyt fytotoxickych kyselych zemin uhelné sloje (vzorek ['Va.).

Vyjimku (cca 5 % biehu) tvofi byvala tézebna kameniva (fonolitu) Koc€i¢i vrch. Je tvofena rizné
zvétralymi bélavymi fonolity, od prakticky pevného Stérku po kaolinicky zvétralou zeminu. Tyto
zeminy jsou proto extrémné hrubozrnné az mirné jemnozrnné dle miry zvétrani (zjisténo pii odbéru
vzorkl z kopanych sond), maji dosti neptiznivé mineralogické slozeni, slabé zasaditou ptidni reakci,
minimalni obsahy kalcitu a oxidovatelného uhliku, minimalni zasoby pfijatelnych zivin a Spatné
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sorpcni schopnosti (vzorky IVb. a IVc.). Rekultiva¢né jsou tyto zeminy zcela nevhodné, z hlediska
krajiny vSak tvofi byvaly lom zajimavy fenomén, ktery je doporuceno ponechat fizené sukcesi.
Celkové lze oblast bfehu a svahil jezera Most hodnotit jako pedologicky pfiznivou a vhodnou pro
rekultivacni vyuziti v€éetn€ plochy pro fizenou sukcesi.

Podékovani

Piedkladané vysledky vznikly jako souéast projektu TACR ,,Dopady na mikroklima, kvalitu ovzdusi,
ekosystémy vody a pidy v ramci hydrické rekultivace hnédouhelnych lomd* v letech 2010-2014
(€. p. 01020592). Clan&k je soudasti prace na projektu ,,Ochrana a zachovani vybranych biotopti
vzniklych historickou hornickou ¢innosti a zemédé€lskym vyuzivanim Krusnych hor* (2018-2020).
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Ptiloha 1 - Tabulka vyskytd druhti oddé€lené pro 1. — IX typ porosti
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Raunkierovy

druh Hiint o I I 11 v VI | VI | VIII | IX
Calystegia sepium G,H X X
Capsella bursa-pastoris T X X X
Cardaria draba H,G X X X X X
Carduus acanthoides H X X X X X X
Carduus crispus H X X X
Carex otrubae (C4a) H X
Carex secalina (C2, §2) H X
Carlina vulgaris H,T X
Carpinus betulus P X X
Centaurea jacea H X
Centaurea stoebe H X X X X X
Cerastium holosteoides Ch X X X X
Chelidonium majus T,H X X
Cichorium intybus H X X X
Cirsium arvense G X X X X X X X
Cirsium eriophorum C3 H X
Cirsium oleraceum H X
Cirsium vulgare H X X X X
Conium maculatum H,T X X
Convolvulus arvensis G,Hli X X X
Conyza canadensis TH X X X
Cornus sanguinea N X
Cotoneaster sp. N X
Crataegus laevigata NP X
Crataegus sp. NP X X
Crepis biennis H X
Crepis mollis subsp. hieracioides H X
Cynoglossum officinale H X
Dactylis glomerata H X X X X X
Daucus carota H X X X X X X X X
Descurainia sophia T X
Dipsacus fullonum H X X X X
Echinochloa crus-galli T X X X X
Echinops sphaerocephalus H X X X X X
Echium vulgare H X X X X X X
Eleocharis mamillata (C4a) A X
Eleocharis palustris agg. A
Elytrigia repens G X X X X X X
Epilobium angustifolium H X
Epilobium ciliatum H
Epilobium hirsutum H X
Epilobium lamyi H,CH X
Epilobium sp. H
Equisetum arvense G X
Erigeron acris T.H X
Erigeron annuus T X
Erigeron canadensis T.H X X X
Erigeron sp. TH X
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Raunkierovy

druh Sivotni forimy I I 111 v VI | VI | VIII | IX
Eryngium campestre H X
Erysimum durum H X X X X
Erysimum cheiranthoides CH X
Euonymus europaeus N X
Eupatorium cannabinum H X X X
Euphorbia cyparissias H,G X X
Euphorbia esula H X
Falcaria vulgaris H X
Festuca arundinacea H X X X X X
Festuca pratensis H X X X
Festuca rubra agg. H X X X X X
Filago arvensis (C3) T X X
Fraxinus excelsior P X
Fumaria officinalis T X
Galium album H X X
Galium aparine T+B135 X X X X
Galium verum H X
Geranium pusillum T X
Geranium pyrenaicum H X
Geranium robertianum TH X X
Geum urbanum H X X
Helianthus tuberosus G X X X
Hieracium bauhinii H X
Hieracium sabaudum H X
Hieracium sp. H X
Hypophaé rhamnoides N X
Holcus lanatus H X
Hordeum jubatum T X X X X X
Humulus lupulus H X X X X X
Hypericum perforatum H X X X X X X
Hypochaeris radicata H X
Isatis tinctoria H X X X
Juncus articulatus H X
Juncus bufonius T X
Juncus effusus H X
Knautia arvensis H X
Lactuca serriola H, T X X
Lamium purpureum T.H X
Lathyrus pratensis H X X
Lathyrus sylvestris H X
Lathyrus tuberosus GH X X
Lemna minor A X X
Lepidium campestre T,H X X X X X
Ligustrum vulgare N X X
Linaria vulgaris G,H X X X
Lolium multiflorum H,T X X X X
Lolium perenne H X X X X
Lonicera sp. N X
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Raunkierovy

druh Sivotnilformy I I 11 v VI | VI | VIII | IX
Lonicera tatarica P X
Lotus corniculatus H X X X X X
Lycopsis arvensis T X
Lycopus europaeus HA X
Lythrum salicaria H X
Malus domestica P X X
Malva neglecta T,H X
Malva sylvestris H X
Matricaria discoidea T X
Matricaria recutita T X
Medicago lupulina T,H X X X X X X
Medicago sativa H X X X X
Melica transsilvanica (C4a) H
Melilotus albus H,T X X X X X
Melilotus officinalis H X X X X X
Microrrhinum minus T X X
Myosotis arvensis T.H X X X
Myosoton aquaticum G,H X X
Myriophyllum spicatum A
Oenothera biennis X X X
Oenothera sp. H X X
Onopordum acanthium H X X
Padus cf. serotina P X
Papaver dubium T X
Papaver rhoeas T X
Partenocissus inserta N X
Pastinaca sativa H X X X
Persicaria amphibia AG X X X X X
Persicaria lapathifolia s.1. T X
Persicaria lapathifolia subsp.
brittingeri T X
Persicaria lapathifolia subsp.
pallida T
Persicaria maculosa T X
Phalaris arundinacea G,H X X
Phleum pratense H X X X
Phragmites australis G,A X X X X X X
Picris hieracioides X X X X X X
Pinus nigra P X
Pinus sylvestris P X
Plantago lanceolata H X X X X
Plantago major H X X
Poa angustifolia H X X
Poa annua T,H X
Poa compressa H X X X X X X
Poa nemoralis H X
Poa palustris H X X
Poa pratensis H X X X X
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Raunkierovy
zivotni formy
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Raunkierovy

druh Hiint o I I 11 v Vv VI | VI | VII | IX
Salix fragilis P X
Salix sp. X X
Salsola kali (C3) T X
Sambucus nigra N X
Sanguisorba minor H X
Saponaria officinalis H X X
Scabiosa ochroleuca H X
Scleranthus annuus T X
Scrophularia nodosa H X
Securigera varia H X X X
Senecio jacobaea H X X
Senecio vernalis T.H X
Senecio viscosus T X X X
Senecio vulgaris T,H X X
fglzz?enoplectus tabernaemontani G.A X X X X
Silene inflata H X
Silene latifolia subsp. alba H X X X X X
Sinapis arvensis T X X X X
Sisymbrium altissimum TH X X
Sisymbrium loeselii H,T X X X X X X X
Solanum dulcamara N X
Solidago canadensis H,G X X
Sonchus asper T X X X
Sorbus aucuparia P X
Spiraea salicifolia N X
Symphoricarpos albus N X X
Symphytum officinale H,G X
Tanacetum vulgare H X X X X X X X
Taraxacum sect. Ruderalia X X X X X X
Tetragonolobus maritimus (C3) H X X
Thlaspi arvense T X
Tilia cordata P X
Tilia sp. P X X
Tragopogon dubium H X X
Trifolium arvense T X X X X
Trifolium aureum T,H X
Trifolium campestre T X X X
Trifolium dubium T X
Trifolium hybridum H X X X X
Trifolium pratense H X X X X X
Trifolium repens CH,H X X X X
Tripleurospermum inodorum T X X X X X X X X
Triticum aestivum T X
Tussilago farfara G X X X X X X X X
Typha angustifolia AH X X X X
DBypha latifolia AH X X X X X X
Typha laxmannii (C1) AH X X
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druh Ejﬁgi‘l’l}; n|m| v VI | vl | v | IX
Ulmus glabra P X
Urtica dioica H X
Verbascum lychnitis H X
Verbascum sp. H X
Verbascum thapsus H X
Veronica arvensis T X
Veronica chamaedrys CH X
Viburnum lantana N X
Vicia angustifolia T X X X
Vicia cracca H
Vicia hirsuta T X X X
Vicia tenuifolia T X
Vicia tetrasperma T X X X
Vicia villosa T, H
Vulpia myuros C3 H X
Xanthium albinum T X X X X
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Ptiloha 2 - Grafy vyjadiujici pomémé zastoupeni Zivotnich forem druhti v 1. — IX. typu porostu
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POWDER BLASTED MICROSYSTEM FOR HATCHING,
OBSERVATION AND STUDY OF CARIDINA MULTIDENTATA
LARVAE

Jifi SMEJKAL?, Marcel STOFIKY, Jan MALY"

1Jan Evangelista Purkyné University in Usti nad Labem, Czech Republic

Abstract

Several glass microsystems for shrimp eggs cultivation were fabricated by powder blasting technol-
ogy from cover glasses and microscopy glass slides. Due to modular assembly of the microsystems,
different designs of the microchip can be used. In our study, successful cultivation of the shrimp
Caridina multidentata eggs was achieved.

Key words: Powder blasting, Microsystems, Shrimp larvae, Caridina multidentata

Introduction

Shrimps of the species Caridina multidentata (Stimpson, 1857)! Johanne Rogers duce a Repub-

%13 IN13 X1

lica Federata missa“,“publisher:“[Philadelphia: Academy of Natural Sciences]“,“number-of-
pages*“:“158“,“source:“Internet Archive,“abstract:“Offprints: Proceedings of the Academy of
Natural Sciences of Philadelphia, Feb. 1857-Jan. 1860; Includes bibliographical references; pars
1. Turbellaria dendrocoela -- pars 2. Turbellarieorum nemertineorum -- pars 3. Crustacea maioidea
-- pars 4. Crustacea cancroidea et corystoidea -- pars 5. Crustacea ocypodoidea -- pars 6. Crustacea
oxystomata -- pars 7. Crustacea anomoura -- pars 8. Crustacea macrura; extracted picklist; MSC
copy bound with: Report on the Crustacea (Brachyura and Anomura are highly prized among the
aquarists as the so-called ,,algae eaters”. However, their rearing in aquarium is very demanding and
therefore they are often caught in the wild as the cheaper solution. This mostly unregulated catch can
lead to the decimation of wild shrimp populations which can further lead to the loss of biodiversity
of aquatic ecosystems *“*often taking action only after a critical stock suffers overfishing or collapse.
The invertebrate ornamental fishery in the State of Florida, with increasing catches over a more di-
verse array of species, is poised for collapse. Current management is static and the lack of an adaptive
strategy will not allow for adequate responses associated with managing this multi-species fishery.
The last decade has seen aquarium hobbyists shift their display preference from fish-only tanks to
miniature reef ecosystems that include many invertebrate species, creating increased demand without
proper oversight. The once small ornamental fishery has become an invertebrate-dominated major
industry supplying five continents. Methodology/Principal Findings: Here, we analyzed the Florida
Marine Life Fishery (FLML. Their transport is difficult and there is often a die-off of the shrimps
soon after their introduction into the aquarium due to the effects of exhaustion, long-lasting stress, or
the inability of adults to get accustomed to aquarium conditions.

The difficulty of rearing these shrimps is due to its complex development. In contrary to widespread
species of aquarium shrimps like genus Neocaridina and Halocaridina or species Caridina canto-
nensis (Y1,1938) 5, Caridina multidentata hatch in freshwater condition but then undergoes several
additional larval stadiums after hatching . These larval stages are tied to salt water with a full salin-
ity of 32-35 ppt. Salinity below or above this range results in severe mass loses ranging from 98 %
to 100 % in the mysid-stage.

5 https://dx.doi.org/10.21062/ujep/234.2019/a/1802-212X/S0/12/1/80

Smejkal, J. — Stofik, M. — Maly, J. (2018): Powder blasted microsystem for hatching, obesrvation and study of
Caridina multidentata larvae
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Since the Caridina multidentata follow the r-selected species strategy, number of unhatched eggs,
which are dropped off by the shrimp when the larvae starts to hatch, is large. Only about half of the
eggs hatch from the eggshell from which only few larvae survive to maturity in aquarium conditions.
Dropped eggs will not hatch on its own because they require a constant supply of fresh water and
dissolved oxygen, which is normally supplied by the shrimp carrying eggs ’.

In our study, we present powder blasted glass microsystem as an alternative method for hatching of
the dropped eggs to further increase the number of larvae that can be raised to maturity.

Enabling the rearing of this shrimp among commercial aquarium breeders by using a simple device
to significantly increase the number of surviving larvae could help limit the hunting of this shrimp
in the wild.

Experimental

The several microsystem designs were fabricated using powder microblasting technology. All parts
of microsystems were created with powder blasting lathe (Comco, Inc.) with 50 um Al O, abrasive
particles and the nozzles with 0.46 mm and 0.76 mm inner diameter. Common microscopy glass
slides (Menzel Gléser cut glass slides (76 mm x 26 mm X 1 mm) (Fisher Scientific, spol. s. 1. 0.))
were used as a substrate materials. The microsystem is modular, as shown in Fig. 1, panel B. All mi-
crofabricated parts were bonded with UV glue (Conloc 665, TGK GmbH, Germany) and exposed to
the UV light dose of 100 000 mJ/cm? by photolithographic system with digital control of exposition
(NUV Illumination System — Inverted, Newport Corporation, USA).

Figure 1: Microsystem for shrimp egg cultivation

Panel A - assembled microsystem (basic version). Panel B - parts of the microsystem from top to bottom: substrate, inlet
and outlet channel with cultivation chamber, inlet and outlet ports. Panel C - different designs of the microsystem.

The cultivations of shrimp eggs were tested within the fabricated systems under binocular magnifier
with camera (Canon EOS 600D, fixed focal length of lens 50 mm) and appropriate software (Canon
EOS Utility).

The adult shrimps were obtained from local pet store (PetProfi s.r.o., ZOO shop Benji, Décin 1,
Czech Republic). The nomenclature was adopted and determination was done according to the pub-
lication ®. The eggs were collected from the shrimp carrying eggs at time of visibly developed eyes
of the larvae in the egg and were introduced into the microsystem. The eggs cultivation tests were
performed in perfusion conditions. Water in perfusion conditions were actuated by a microfluidic
pressure system OB1 (Pepiniere Paris Sante Cochin — ELVESYS, France)). To mimic the motion
of shrimp carrying the eggs, the perfusion condition was set to the sets of pulses with 30 seconds
between each set of pulses. Each set of pulses consisted of 5 pulses of duration 1 second each pulse
with 0.5 second time between individual pulses. The flow of the water in the microsystem was set
to 200 pl/min in pulsing state and to 10 pl/min in the rest state of the microsystem. The tests were
performed in duplicates with two eggs as the tests served only as a proof of concept.
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Results and discussion

Designed microsystem was powder blasted and tested with shrimp eggs. Due to powder blasting
technology, finalization of the cultivation system was very fast and tests could be performed within
one day or several hours, depending on the system complexity.

The shrimp eggs were successfully cultivated within the fabricated microsystems in perfusion condi-
tions. We found out that if the design of the cultivation chamber was optimized for the water flow,
the shrimp eggs cultivations could be performed. The cultivation of the shrimp egg is presented in
Fig. 2, panels A—F. Hatched larvae can move freely in the cultivation chamber and can be pulled out
of the microsystem simply by switching the water flow in the microsystem to the opposite direction.

In our test all eggs hatched confirming our proof of concept that microsystems can be adapted for
rearing the shrimp eggs. To authors knowledge rearing of shrimp eggs was never done before in
microsystems. Our results are in good terms with results in 3 '5“container-title”:*“Scientific Reports®,
“page”:“36385“,“volume®:“6%, “source:“www.nature.com*,“abstract*:“The zebrafish is a powerful
genetic model organism especially in the biomedical chapter for new drug discovery and develop-
ment. The genetic toolbox which this vertebrate possesses opens a new window to investigate the
etiology of human diseases with a high degree genetic similarity. Still, the requirements of laborious
and time-consuming of contemporary zebrafish processing assays limit the procedure in carrying out
such genetic screen at high throughput. Here, a zebrafish control scheme was initiated which includes
the design and validation of a microfluidic platform to significantly increase the throughput and per-
formance of zebrafish larvae manipulation using the concept of artificial cilia actuation. A moving
wall design was integrated into this microfluidic platform first time in literature to accommodate ze-
brafish inside the microchannel from 1 day post-fertilization (dpf where other organisms e.g. fishes,
fish embryos, nematodes, fruit flies, bacteria can be successfully cultivated inside microsystems.

Due to the modularity the numbers of cultivation chambers can be adjusted thus enabling mass par-
allelization. Because there is exactly one egg per cultivation chamber and each cultivation chamber
can be directly addressed, it is possible to change the stream of freshwater to saltwater for each
cultivation chamber individually to continue with the cultivation of larvae in the microsystem e.g.
for research purposes, retrieve only already hatched larvae from the microsystem and continue the
cultivation only with the rest of the eggs or retrieve only dead, defective or fungal diseased eggs from
the microsystem to prevent spoiling of the rest of the eggs in contrary to commercially used Zugske
or Chase bottles '¢ if the cultivation is already running.
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Figure 2: Hatching of the shrimp

Panel A - 1 day before hatching, panel B - 10 minutes before hatching, panel C - 1 minute after hatching. Panels D, E, F
- 1 day after hatching, the larvae can swim and move freely in the cultivation chamber

Conclusion

The presented powder blasted microsystem is reusable, quick and easy to assemble and operate. Due
to the modular approach of the systems assembly, the design and the size (width, length, height) and
number of the shrimp egg cultivation chambers can be easily adjusted thus enabling mass paralleliza-
tion and can be adopted for eggs of any other shrimp.

The microsystem design is simple enough to be implemented in plastic injection molding mass pro-
duction technology which will reduce it cost.

The performed tests have shown that the fabricated system can be adjusted for further study of
shrimp larval development.
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PRAVIDLA VYDAVANI VEDECKEHO CASOPISU
STUDIA OECOLOGICA

Védecky casopis Studia Oecologica (dale jen Casopis) vychazi zpravidla dvakrat rocné, ob-
vykle na jafe a na podzim. Krom toho mohou byt v prubéhu roku zatfazena dalsi ¢isla ¢asopisu,
vénovana specifickym tématiim, napf. vyznamnym projektiim feSenym na FZP apod.

Casopis je vydavan v tisténé podob& a soucasné je zvefejnéna na internetovych strankach
fakulty jeho elektronicka verze.

~~~~~

logie a tvorby a ochrany Zivotniho prostfedi. Hlavnimi typy ¢lankd uvetejiovanych v Casopise
jsou:

a) puvodni védecka pojednani, vychazejici z vlastniho vyzkumu,
b) védecke prehledové Clanky (reviews),

¢) souhrny disertacnich a habilita¢nich praci a nejlep$ich bakalaiskych a diplomovych praci
obhajenych na fakulté,

d) kronika, informace o vyznamnych konferencich, publikacich apod.

Publikovéani v &asopis je uréeno piedev§im akademickym pracovnikim FZP a celé Univer-
zity J. E. Purkyné, pfijimany jsou vSak i pfispévky ostatnich odborniki z oblasti ekologie a
ochrany Zzivotniho prostiedi a pifispévky pracovnikil jinych environmentalné orientovanych
pracovist, véetné studentt.

Autor zodpovida za ptivodnost (originalitu) a odbornou i formalni spravnost prispévku. V ca-
sopise nelze publikovat ¢lanek, ktery byl jiz publikovan v jiném casopise, coz autor stvrzuje,
pii predani ptispévku redakci, privodnim dopisem, ktery obsahuje prohlaseni, ze ptispévek je
urcen k publikaci v ¢asopise Studia Oecologica. Dopis dale obsahuje jméno a kontaktni uidaje
hlavniho autora, resp. autora zodpovédného za komunikaci s redakci a dale navrh nejméné jed-
noho recenzenta piispévku, ktery vyhovuje nize uvedenym kriteriim. Pfedanim piispévku re-
dakci dava autor najevo, Ze je obezndmen s podminkami publikovani v casopise Studia Oeco-
logica a vyjadiuje svij souhlas se zvefejnénim prispévku zplisobem specifikovanym v téchto
pravidlech a zavazuje se k dodrZzovani nize uvedenych etickych principt pfi publikovani.

Autori ptispévku jsou povinni dodrzovat zasady pro védeckou, uméleckou a dalsi tviréi praci
tak, jak jsou formulovany v etickém kodexu akademickych pracovniki. V souvislosti s publi-
kovanim ¢lanki v ¢asopise Studia Oecologica se jedna zejména o zasady objektivity, vyhybani
se jakékoliv formé plagidtu a vyhybani se fragmentaci vysledkti a dé€leni dil¢ich vysledkd
do vice publikaci.

Rukopisy autorii jsou piijimany referentem/kou pro ediéni ¢innost FZP v pribéhu celého
kalendarniho roku na adresu redakce: Univerzita J. E. Purkyné, Fakulta zivotniho prostfedi,
referent pro edi¢ni ¢innost, Kralova Vysina 3132/7, 400 96 Usti nad Labem.

Textova cast rukopisu je napsana v textovém editoru MS Word a odevzdava se zpravidla
v elektronické podobé, veetné grafické dokumentace a obrazovych pfiloh. Cistopis dila musi
respektovat uvedené pokyny pro autory, zvefejnéné na internetovych strankach fakulty v sekci
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»Studia Oecologica® a v jednotlivych Cislech ¢asopisu.

Ptispeévky jsou zvefejiiovany v ceském, slovenském, anglickém nebo némeckém jazyce. Pii-
spévky uvetejiiovany v ceském nebo slovenském jazyce, musi byt soucasné doplnény anglic-
kym nebo némeckym abstraktem.

Vybeér prispévkt pro recenzni fizeni provadi redakéni rada Casopisu, ktera si tak vyhrazuje
pravo odmitnout bez recenzniho fizeni pfispévky, které zjevné nevyhovuji vyse uvedenym
zasaddm nebo maji nevyhovujici formalni aroven.

Pavodni védecka pojednani a prehledné ¢lanky jsou publikovany po nezéavislém recenznim
fizeni. Piispévky jsou posuzovany dvéma externimi recenzenty, které navrhuje §éfredaktorem
ptidéleny redaktor ¢lanku a schvaluje redakeni rada ¢asopisu. Externim recenzentem se rozu-
mi recenzent, ktery neni ¢lenem redakcni rady ¢asopisu a neni pracovnikem stejného pracovi-
§té jako autor ¢i jeden ze spoluautort ptispévku.

Na zakladé posudku recenzenta muze redaktor ¢lanku vratit ptispévek autorim k dopracovani/
prepracovani. Pokud recenzent nedoporuci vydani dila, rozhodne o dal$im postupu redaktor
prispévku. Autor je povinen prihlédnout k pfipominkadm recenzenta nebo fadné zdtivodnit je-
jich nerespektovani. Redak¢ni rada rozhoduje v kone¢né instanci o pfijeti/nepiijeti ptispévku
k publikovani.

Textovou a grafickou korekturu textu pted tiskem provadi autor, ktery zodpovida za spravnost
a uplnost ptedlozeného textu.

Casopis se tiskne v nakladu 150 ks. Poget vytiskii viak miize byt upraven podle predpokladanych
pozadavk.

Distribuci a evidenci ¢asopisu zajiStuje referent pro edi¢ni ¢innost ve spolupraci s pfislusnymi

katedrami a zajist'uji pfedani nasledujicich vytiski:

a) predani 20-ti povinnych vytiskti ¢asopisu,

b) autor a spoluautofi pfispévku maji narok na 1 vytisk,

c) dekan/ka obdrzi 1 vytisk,

d) prodékan/ka pro védu obdrzi 1 vytisk,

e) clenové redakeni rady po 1 vytisku,

f) odd. edice rektoratu obdrzi 1 vytisk,

g) pro representaci fakulty 10 vytiski (uloZeno na dékanaté fakulty),

h) knihovni fond 4 vytisky (z toho 2 ks pro pracovisté Most)

1) 10 vytiskd univerzitni knihovné pro vyménu mezi Skolami a knihovnami,

j) 1 vytisk do archivu fakulty,

k) zbyla ¢ast nakladu je rozdélena mezi katedry fakulty pro reprezentaci a knihkupectvi
UJEP k volnému prodeji
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PUBLISHING RULES OF THE STUDIA OECOLOGICA
SCIENTIFIC JOURNAL

The Studia Oecologica Scientific Journal (hereinafter referred to as “Journal”) is published
twice a year, generally in spring and autumn. It is possible to include more issues, dealing with
specific topics, e.g. significant projects solved within the scope of the Faculty of Environment,
during the year.

The Journal is published in a printed version; simultaneously it is available on the faculty’s
websites.

The published papers focus on questions related to ecology and environmental conservation

and protection. The major types of papers are following:

a) original scientific essays resulting from research work,

b) scientific overview articles (reviews),

¢) summaries of post-gradual and inaugural dissertations as well as the best bachelor and
master theses which were defended on the faculty,

d) chronicle, information on significant conferences, publications etc.

The publication in the Journal is destined in particular to academic workers of the Faculty
of Environment as well as of other faculties of J. E. Purkyné University. Papers of other
specialists from the ecologic and environmental protection area as well as environmentally
oriented places of work, students included, are accepted, too.

The author answers for the originality, scientific and formal correctness of the paper. It is not
possible to publish articles which have been already published in another journal; the author
confirms this by the cover letter, which contains the information that the paper is destined to
be published in the Studia Oecologica Scientific Journal. The letter also includes data on the
author, who is responsible for communication with the Journal redaction, and suggestion of at
least one reviewer, who corresponds to the criteria mentioned below. Paper handover shows
that the author is acquainted with the publishing terms and he agrees with paper publication
following these terms. The author must also observe the below mentioned ethical principles
of publishing.

The authors are required to follow the principles of scientific, artistic and another creative
work that are set in the ethics code of academic workers. These are especially principles of
objectivity, plagiarism and result fragmentation avoidance and dividing the results into several
publications.

The manuscripts are accepted by the Officer of the publishing activities of the Faculty of
Environment during the whole calendar year. The editor’s office address is: J. E. Purkyné
University, the Faculty of Environment, the Officer of the publishing activities, Kralova
Vysina 3132/7, 400 96 Usti nad Labem.

The text part of the manuscript must be written in MS Word and it is usually handed over
as an electronic file, graphical documentation and appendix of figures included. The clean
copy must agree with the instructions mentioned on the faculty’s websites, in the “Studia
Oecologica” section, and in particular Journal issues.

The papers are published in Czech, Slovak, English and German. Those which are published
in Czech and Slovak language must contain English or German abstract.
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Papers intended to reviewer proceedings are chosen by the Journal Editorial Council that
reserves the right to refuse the papers, which do not correspond to the above mentioned
principles or have an inappropriate formal level.

The original scientific essays and well-arranged articles are published after the independent
reviewer proceedings. The papers are criticized by two external reviewers, who are suggested
by the paper editor, named by the Journal General Editor, and who are agreed by the Journal
Editorial Council. The external reviewer cannot be a member of the Journal Editorial Council
and he cannot be an employee of the same workplace as the paper authors.

The paper can be returned to authors to complete or rewrite in terms of reviewer report. If the
reviewer does not recommend the paper to be published, following steps will be proceeded
by the editor. The author is allowed to take account of the reviewer suggestions or give
an appropriate reason for their ignoring. The Journal Editorial Council makes the final decision
on the paper acceptance/non-acceptance.

Text and graphical correction is provided by the author, who is responsible for the correctness
and completeness of the submitted text.

The Journal is printed in the number of 150 copies. The number of copies can be arranged
according to supposed demands.

The Journal distribution and evidence is provided by the Officer of the publishing activities

in connection with appropriate university departments. They provide handover of following

copies:

a) handover of 20 obligatory Journal copies,

b) the authors are eligible for 1 copy,

c) the Dean receives 1 copy,

d) the Sub-dean for Science and Research receives 1 copy,

e) each member of the Journal Editorial Council receives 1 copy,

f) each member of the Rectorial department of edition receives 1 copy,

g) ten copies will be left for the faculty representation (stored in the Dean’s Office),

h) the Collection receives 4 copies (two copies are destined for Most workplace),

i)  the university library receives 10 copies (destined for the exchange between universities
and libraries),

j)  one copy will be destined for the faculty archive,

k) the rest will be divided between members of individual faculty departments for
presentability purposes and the university bookshop for free sale



