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BIOGEOCHEMICKA AKUMULACE TEZKYCH KOVU
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Biogeochemical accumulation of heavy metals at waste dump of former uranium and coal mine
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Abstract: The waste rock dumped at abandoned coal and uranium
mine in Beckov was found to contain enhanced contents of ura-
nium and other elements. During spontaneous ignition of the
dump some metals, particularly Cd, As, Pb, U, then Zn, Se, Ag,
Sn and Sb were remobilized and accumulated in the summit part
of the burnt dump. Many anthropogenic mineral phases were
identified in the heavy fraction of dump material (density > 2,9):
lead, tin, alloy of Pb and Sn, galenite, PbSn-oxide, two Pb-oxides,
Sn-oxide, anglesite, metallic selenium, Pb-selenate or selenite,
Fe-oxides + Cu, Zn, As, unidentfied mineral of Cu-As-O. Angle-
site (incrustations and skeleton-like crystals) and Fe-oxides
(magnetite, hematite) predominate. The metals are progressively
extracted and absorbed by vegetation, mostly by birch and beech
trees. Coefficients of biogeochemical enrichment of metals in
leaves of trees increase in a sequence U—-Pb—Cu— Mo— As—
Cd—Zn. High contents of zinc and cadmium were also identified
in humic layer that originates on the dumps. However, because of
low age of the humic layer, the majority of other metals are still
depleted in humus relative to dumped waste rock. The degree of
depletion decreases as follows: U—(Mo, Cu, Ni) >Pb—As. Asa
consequence, the contents of arsenic and lead in humic layer are
expected to grow faster in future than those of uranium and other
elements.

Halda leZi na jz. dpati Vranich hor, asi 7 km jv. od Zacléfe.
Nachazi se pod zpustlym aredlem byvalych ddlnich budov
jamy €. 3 dolu Novator, asi 150 m zsz. od Beckova. Tato
jéma byla hlavnim téZnim dilem na lozisku Rybnicek, na
ném? bylo v letech 1954-1957 dobyvano uranové zrudné-
ni, které provazelo tzv. rybni¢kovskou sloj, nachazejici se
v beckovskych vrstvach chvale¢ského souvrstvi (autun).
Sloj méla mocnost v priméru okolo 0,5 m a tklon cca 20°;
uhli nebylo prilis kvalitni, obsahovalo 2,8 % siry a pfimés

jilovych minerald, kalcitu, sideritu, pyritu, chalkopyritu,
pyrhotinu, sfaleritu, galenitu a radioaktivnich minerald
(PesEk et al. 2001). Uranova mineralizace byla vazana pre-
vazné na fusinitizované typy uhli s vysokym obsahem pyri-
tu (AraPov et al. 1984). Dvé vyznamnéjsi rudni télesa byla
tvofena systémem drobnych rudnich ¢ocek v uhelném pro-
plastku o mocnosti pouhych 0,1 m; zrudnéni se nachazelo
také v uhelnych vrstvickach v piskovcich v nadloZi sloje.
Uranova mineralizace byla pfevazné jemné dispergovana a
predstavovaly ji hlavné tzv. uranové Cerné, vzacnéji urani-
nit. Kromé uranu obsahovaly uhelné sedimenty Pb, Zn, Cu,
Mo, Cd, As, Hg a dalsi kovy. Obsahy dosahovaly u Mo
0,6 %, uPb 0,5 % (CapkovA in TASLER et al. 1979, PAULIS et
al. 2007).

Obr. 2. Stav haldy v roce 2008, pohled z jizni strany. Foto J. Malec.



168

Zprdvy o geologickych vyzkumech v roce 2007 » Ceskd geologickd sluzba, Praha, 2008 * ISSN 0514-8057

Tabulka 1. Primérné obsahy C,, Cyyrs Sor @ Vybranych prvki v substratu a hu-
musu nevyhotelych a vyhofelych hald ve srovnani s nekontaminovanou humu-
sovou vrstvou a pudnim substritem ze stejné oblasti

nevyhortelé haldy vyhotelé haldy srovnavaci puda
substrit humus substrat humus substrait humus

Core 9,45 29,97 1,24 36,53 2,91 20,97
Crab 0,39 0,12 0,48 0,32 0,01 20,97
St 0,75 0,3 1,46 0,41 0,04 0,19
Cu 1475 217 2749 180 10 24
Zn 488 491 3078 1417 53 240
Mo 32 6,7 141,5 7.8 2,5 2,5
Cd 4,2 3,6 193,3 49,2 0.4 2
Pb 1 540 506 23501 3026 43 79
Hg 1 0,23 0,16 0,33 0,11 0,22
As 69,8 19,8 831,6 103,3 15,6 12,3
Co 102 49 143 26 46 36
Ti 4 663 2229 5 880 1 066 3703 2177
U 179 184 | 2369 20 3 3
Th 32 33 166 21,5 19 16
Zr 190 112 381 76 384 249
Ni 48,3 17 89 6 15 12

obsahy Cys, Cia, @ Sy v procentech, obsahy dalSich prvki v ppm,

obsahy Cu, Zn, Mo, Cd, Pb, Hg, As, Co a Ni byly stanoveny metodami atomové
absorpce (aqua regia), obsahy Th, U, Ti a Zr rentgen-fluorescen¢ni analyzou,
5 vzorki z nevyhotelé haldy, 3 vzorky z vyhotelé haldy
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Obr. 3. Obohaceni/ochuzeni vyhotelé haldoviny uvedenymi prvky vzhledem k jejich ob-
sahtim v ptivodni haldoviné. Obsahy kovii v obou typech materidlu byly normalizovany
obsahy titanu.

Po téZbé zistalo v okoli Bec¢kova 13 starych
hald, z toho 5 s radioaktivnim materidlem. Hal-
da jamy €. 3 je asi 25 m vysoky val, sloZeny
z nékolika dil¢ich hibetl a kup, zaujimajicich
plochu cca 12 200 m’. Jeji objem je pfiblizn&
100 000 m®. Haldovinu tvoii $edé biidlice, pis-
kovec, cervené vypélené biidlice a malé zbytky
uhli (MaLec 2001). Cast haldy byla postiZzena
kaustickymi procesy (samovznicenim). V 60.
letech minulého stoleti byla halda zcela hola
(obr. 1) a z rozpéleného temene jejiho j. hibetu
vystupovaly zfetelné patrné dymy horkych par
(MaLEc 2001). Pfi tsti pruducht byla nalezena
fada sublimovanych a novotvorenych mineralii
— sira, salmiak, galenit, anglesit, selen, keramo-
halit, halotrichit aj. (PADERA 1964). Dnes je cela
halda husté zarostla (obr. 2). Porost haldy tvofi
hlavné bfizy, v mensi mife buky, vzicné smrky
a pak traviny a rizné rumistni byliny. Postupné
dochézi na haldé ke vzniku humusové vrstvy;
jeji mocnost zna¢né kolisa a pohybuje se od né-
kolika milimetr do 3 cm.

Cilem provedenych praci bylo objasnéni vli-
vu kaustickych procest na geochemické a mi-
neralogické sloZeni haldovych materidlti, po-
souzeni vstupu uranu a dalSich tézkych kovl
z plvodni i teplotné alterované haldoviny do
vegetace a posouzeni trendu jejich akumulace
v humusové vrstvé.

Pouzité metody

Po odstranéni opadu byly na haldé odebirany
vzorky humusu, po odstranéni humusové vrs-
tvy pak vzorky haldoviny z hloubky 2-20 cm.
V obou téchto pfipadech byly vzorky sitovany
plastikovym sitem 0,2 mm a podsitné frakce
byly homogenizovany na analytickou jemnost.
Radiometrickd méfeni byla provedena na mis-
tech odbéru vzorki. Na vyhotelych castech
haldy byly vzorky odebirdny v jejich apikalni
casti, v blizkosti koutfovych priaduchd.
Stanoveni stopovych prvkd v materidlu vy-
hotelych i nevyhotelych ¢4sti haldy a zhumusu
bylo provedeno metodami rentgen-fluorescen-
¢ni analyzy (RFA, celkové mnozstvi kovi).
Stejné vzorky byly analyzovany po vyluhu
smési HCl a HNO; (aqua regia) s pouZitim me-
tod atomové absorpce (AAS). Kovy byly ze
substratu extrahoviany smési HCI a HNO;
(aqua regia), 0,01 M a 0,11 M roztokem CaCl,

Hledéni a téZba uhli v okoli zapocaly jiz v 19. stoleti. Lo-
zisko uranu bylo zkoumano od r. 1947, v letech 1953-1957
se tézilo a pak do r. 1959 dotéZovalo uhli. Jima méla
hloubku 190 m, 10 pater a slouZila jako vtaznd. Po skonce-
ni dobyvani byla r. 1960 zasypana haldovinou a uzaviena
betonovou deskou (SpupiL et al. 1996, PauLis et al. 2007).
Celkem bylo z loZiska ziskdno 170,8 t U (Karka ed. 2003).

do roztoku komplexonu III (metoda podle Mehlicha), do
roztoku EDTA a roztoku DTPA. Obsah kovl ve vyluzich
byl stanoven metodami atomové absorpce v laboratotich
Ceské geologické sluzby a v Ustavu melioraci a ochrany
pudy na Zbraslavi. Kovy ve vegetaci byly stanoveny po je-
jich spéleni a rozpusténi popela v HNO; metodou ICP-MS
v laboratorich firmy Ecochem s. r. o.
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Ve zprimérovaném vzorku vyhotelé haldoviny bylo ry-
Zovanim a délenim v t€Zké kapaliné (acetylentetrabromi-
du) zjisténo mnozstvi t€zkych minerald. V ziskaném kon-
centratu byly hledany mineralni faze tvorené kovy, které se
ve vétsich mnoZstvich vyskytovaly v rudniné; jejich urco-
vani bylo provadéno v laboratofich Ceské geologické sluz-
by zejména pomoci EDX-mikroanalyzatoru, pfipojeného
k elektronovému rastrovacimu mikroskopu. Nejhojnéjsi
minerdly olova byly uréeny rentgenograficky.

Vysledky a diskuse

Radioaktivita haldovych materiali a obsahy radonu
v haldach

Ve srovnéni s referen¢nim méfenim piikonu davkového ekvi-
valentu mimo haldy (0,14-0,17 mSv/h) je ptikon davkového
ekvivalentu na haldach zna¢né vyssi a pohybuje se v rozmezi
0,29-1,18 pSv/h na ptivodnich a v rozmezi 0,49-0,76 uSv/h
na vyhotelych ¢astech haldy. Vliv kaustického prepracovani
déch je nizké. Koncentrace radonu v haldovém materialu od-
povidala hodnotam 117,2-161,2 kBg/m®.

Stopové prvky v ptivodni a vyhorelé haldoviné

Obsahy stopovych prvka v ptivodnich i vyhorelych haldo-
vych materidlech se zna¢né li$i (tab. 1).

Vyhotely haldovy material obsahuje ve srovnani s pl-
vodni haldovinou vy$si obsahy prakticky vSech analyzo-
vanych prvki. Navic byly ve vyhotelé haldoviné deteko-
vany vysoké obsahy selenu (do 126 ppm), stiibra (do
50 ppm), cinu (do 1000 ppm) a antimonu (do 266 ppm).
V ptivodnim materidlu jsou obsahy uvedenych prvki pod
mezi detekce. Uvedena data pro ptivodni a vyhotelou hal-
dovinu vsak nelze mechanicky srovnavat, nebot v pri-
béhu hoteni dochazi jednak ke zna¢nému tbytku organic-
kého uhliku (viz tab. 1), jednak se méni mnozstvi a
mineralogické formy celkové siry a zifejmé i specifickd
hmotnost alumosilikatovych fazi.

Zména koncentrace stopovych prvkil v procesech horeni
hald vSak miize byt vyjadfena ve vztahu k prvkim, jejichZ ob-
sah se v haldoviné v kaustickych procesech neméni. Takovy-
mi prvky jsou napiiklad titan, zirkonium nebo chrém. Z celé
fady prepocti byl vybran prepocet podle BRauna a PAGELA
(1990), kde jsou obsahy stopovych prvkl v pivodnim a vy-
hotelém substratu normalizovany (déleny) obsahy titanu:

obohaceni/ochuzeni (v %) = [(y/i)/(x/i,)— 11. 100, (1)

kde % je koncentrace sledovaného prvku ve vyhotelé hal-
doviné, i je koncentrace refraktorniho prvku (titanu) ve vy-
hotelé haldovin€, ¥, je koncentrace sledovaného prvku
v piivodni haldoviné a i, koncentrace refraktorniho prvku
v pivodni haldoving.

Relativni zména koncentraci stopovych prvki je vyjad-
fena v procentech (obr. 3). Z obrazku vyplyva, Ze v proce-
sech hofeni dochazi v povrchové vrstvé vyhotelé haldy

Obr. 4. Jehlicovity agregat slitiny Pb-Sn s povlakem oxidi téchto prvki,
délka cca 1,25 mm; snimek v odraZenych elektronech. Foto J. Malec.

Obr. 5. Cast kiiry anglesitu, velikost zdb&ru 0,60 x 0,48 mm; snimek v od-
razenych elektronech. Foto J. Malec.

Obr. 6. Detail krystalické kury anglesitu na vypaleném tlomku horniny,
velikost zabéru 1,20 x 0,96 mm; snimek v odrazenych elektronech. Foto
J. Malec.
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Tabulka 2. Obsahy uvedenych prvka (ppm)v susiné listll bfiz a bukl na haldach a v listech biizy na nekontaminované ptidé v jejich okoli

dokumentacni | listy As Cd Cu Mo Pb U Zn
bod ¢.

1 brizy, haldy 8.8 5.9 5.8 0,32 2,7 0,030 1700
2 bfizy, haldy 9,2 4,6 5,5 0,27 1,5 0,012 1300
6 brizy, haldy 9,6 2,9 6,5 0,35 1.3 0,023 2600
7 bfizy, haldy 4,5 1,6 5,1 1,1 0,85 | 0,011 570
4 buku, haldy 0,14 0,01 0,41 0,045 1,1 0,023 37
5 buku, haldy 0,068 0,057 0,56 0,026 1,9 0,053 98
8 brizy, referen¢ni nekontaminovand puda | 0,95 0,42 0,54 0,22 1,1 0,010 222

k extrémnimu zvySeni obsahu kadmia a k vyraznému zvy-
Seni obsahtl arzénu a olova. Pfekvapiveé vysoké je i oboha-
ceni vyhotelé haldoviny uranem. Na druhé strané se velmi
malo zvysuji obsahy ,refraktornich prvka®, tj. chrému,
médi, niklu a zirkonia. Obsahy rtuti ve vyhotelém substratu
jsou nizsi neZ v pivodnim haldovém materiélu, a to pro vy-
sokou tékavost tohoto prvku i za nizkych teplot.

Vyhotela haldovina obsahuje 784 mg/kg téZkych mine-
ralnich fazi, pti¢emz asi polovinu objemu koncentratu tvo-
i mineraly Pb a druhou polovinu oxidy Fe. V koncentratu
byly zjiStény: jehlicovité agregaty olova, cinu a slitiny
s proménlivym zastoupenim Pb a Sn (obr. 4), galenit, oxid
Pb-Sn, oxid Pb-Zn-As, bily a ¢erveny oxid Pb, oxid Sn,
anglesit, kovovy selen, selendt nebo selenit Pb, Fe-oxidy
(pravdépodobné magnetit a hematit) s proménlivymi pfi-
mésmi Cu, V, Zn a As; ve stopovém mnoZstvi byla naleze-
na neuréend zelena faze Cu-As-O. Nejvice se vyskytuji
anglesit (bélavé kostrovité krystaly nebo kiiry —obr. 5 a7z 7)
a magnetit s hematitem.

Stopové prvky v humusu

Obsahy stopovych prvkil v humusu vSeobecné kopiruji vy-
soké obsahy kovi ve vyhofelé i nevyhotelé haldoviné

Obr. 7. Kostrovity agregét anglesitu, patrné pseudomorféza po galenitu,
velikost cca 1 mm; snimek v odraZenych elektronech. Foto J. Malec.

(tab. 1). Podobné jako pfi srovnani pivodnich a vyhotelych
substratd nelze obohaceni humusové vrstvy popsat pros-
tym srovnanim dat. To proto, Ze mnoZstvi organického
uhliku v humusové vrstvé je daleko vySsi ve srovnani se
substratem. Navic, mnoZstvi kovil vdzanych na organickou
slozku humusu je silné zkreslovano ptfitomnosti anorga-
nické frakce. Skutecné obohaceni ¢i ochuzeni humusu
stopovymi prvky je proto na obr. 2 vyjadfeno po normali-
zaci jejich obsahii obsahy titanu v obou typech materialu —
v mate¢ném substratu a humusu (obr. 8) — s pouzitim rov-
nice 1. Spolu s humusem odebiranym na riznych mistech
haldy byly odebrany vzorky humusu z nekontaminované
pudy ve stejné oblasti. Z obrazku 8 vyplyva, Ze vétSina prvki
v ptidnim humusu této nekontaminované pivodni pidy je
ve srovnani se substratem odebiranym z hloubky 5-25 cm
silné obohacena o Cd, Cu, Hg, Pb a Zn, méné Mo, Ni, Th
a U. Naopak obsahy refraktornich prvka (Cr, Zr) jsou
v substrdtu a humusu po normalizaci titanem pfibliZné
stejné. Znamena to, Ze chrém ani zirkonium nevstupuji do
metabolismu rostlin a k jejich hromadéni v organické
sloZce humusu nedochazi. Jinymi slovy, jejich mnoZstvi
je zavislé pouze na mnozstvi anorganické faze v humuso-
vé vrstve.

Ve srovnani s pfirozenym pidnim profilem je stupei
obohaceni humusu stopovymi prvky na haldé (v porovnani
s jejich obsahy v haldovin€) niZsi (obr. 8). Ve srovnani se
substratem dochazi v humusu pouze k vyrazné akumulaci
kadmia a zinku, u vétSiny dalSich prvkd je humus stopo-
vymi kovy vzhledem k substritu ochuzen. Obsahy ,refrak-
tornich prvka“, napriklad chrému nebo zirkonia, jsou v hu-
musu i v substratech zhruba stejné. Zvlastni vyjimku tvoii
rtut, ktera je silné obohacena v humusu nevyhorelé casti
haldy. To proto, Ze obsah rtuti v kausticky postizené Casti
haldy je nizky.

Obsahy stopovych prvku v listech b¥iz a buku

Vzhledem k tomu, Ze halda je porostla pfevazné mono-
kulturou bfiz a ojedinélymi buky, byly koncentrace stopo-
vych prvki studovany v listech uvedenych dfevin. Mimo
haldu byly listy bfizy odebirdany z nedalekého referencni-
ho bodu. Z vysledkt chemickych analyz (tab. 2) vyplyva,
Ze bfizy rostouci na hald¢ akumuluji ve svych listech, ve
srovnani s referen¢ni biizou rostouci mimo haldu, daleko
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veétsi mnozstvi arzénu, kadmia, médi a zejména zinku.
Zvysené jsou i obsahy uranu a molybdenu. Ve srovnani
s bfizami rostoucimi na haldé jsou obsahy kovi v listech
buku z hald podstatné nizsi (tab. 2). Je vSak tieba uvést,
Ze buky rostou na haldé pouze na pidvodnim substratu
s niz§imi obsahy kovl. Zavislost mezi obsahy kovi v lis-
tech a jejich obsahy v substrétu je vyjadrena na obr. 9 po-
moci koeficientu biogeochemického obohaceni (KBO,
Brooks 1972), ktery je pomérem obsahu kovi v listech a
v pudeé.

Z obrazku vyplyva, Ze hodnoty KBO pro listy refe-
ren¢ni bfizy jsou u vSech kovii vyssi ve srovnani s bfiza-
mi rostoucimi na haldé. To lze vysvétlit nelinedrnim
charakterem pfijmu kovi rostlinami ve vztahu k jejich
koncentracim v ptid¢. Pfi nizkych obsazich kovil v padé
je obsah kovi v rostlinnych pletivech vétSinou pfimo
umérny obsahu kovl v pidé a vzhledem k nizkym obsa-
hiim v ptdé jsou hodnoty KBO vysoké. Pfi vysokych
koncentracich obsahy kovl v piid€ a v rostlinach nekore-
luji a vzhledem k vysokym obsahtim kovt v pudé jsou
hodnoty KBO nizké (GougH 1986). Hodnoty KBO vSak
lze pouZzit pro stanoveni biogeochemické akumulace
jednotlivych kovt u rostlin rostoucich na substratu stej-
ného geochemického sloZeni. Z obrazku 9 je tedy patrno,
Ze biogeochemicka akumulace jednotlivych kovi v lis-
tech bfizy i v listech bukl na hald€ i mimo ni roste v po-
fadi:

U—Pb—>Cu—Mo—>As—Cd—Zn.

Vysoké hodnoty KBO u zinku je moZno vysvétlit tim, Ze
tento prvek je pro vyZivu rostlin esencidlni. Nizké hodnoty
u uranu a olova jsou ziejmé zptisobeny jejich nizkou pfi-
stupnosti pro metabolismus rostlin.

Pristupnost kovii pro metabolismus rostlin

V tabulce 1 jsou uvedeny obsahy kovu ve studovanych
substratech, které byly stanoveny ve vyluhu HCI/HNO;
(aqua regia), nebo jejich celkové obsahy stanovené
rentgen-fluorescencni analyzou. Pro metabolismus rost-
lin je vSak pfistupna pouze ¢ast kovl pfitomnych v pl-
dach. Pro stanoveni pristupné ¢asti kovu je v pedologii a
environmentalni geochemii pouZivana celd fada metod,
z nichZ kazda vypovidé o riznych formach vazby kovi
v pidé. Metody zaloZené na extrakci do rizné koncentro-
vanych roztokd chloridu vapenatého jsou pouZivany pro
stanoveni absorbované ¢asti kovi. Metody zaloZené na
extrakci do komplexnich organickych fazi (komplexon
I, EDTA, DTPA) modeluji vliv organickych kyselin vy-
lucovanymi kofeny rostlin na rozpustnost kovi. Pro sta-
noveni pfistupnosti kovii v haldoviné a ve srovnavacim
pludnim profilu pro metabolismus rostlin byly pouzity jak
metody extrakce do roztoku chloridu vapenatého, tak me-
tody zaloZené na pouZiti organickych komplexnich €ini-
del. Vysledky vyjadiené v obr. 10 ukazuji, Ze pfistupnost
zinku a kadmia pro metabolismus rostlin je velmi vysoka
(kovy jsou snadno desorbovany nebo vytvéreji organické
komplexy). Tomu odpovidaji i vysoké hodnoty KBO pro

As
Cd
Cr
Cu
Hg L O, T
Mo
Ni

Pb
Th
u

Zn

Zr

-100 0 100 300 500 700
obohaceni/ochuzeni (%)

Il humusovy horizont pfirozeného plidniho profilu v okoli hald
[l humusovy horizont na nevyhorelych haldach
[ humusovy horizont na vyhoielych haldach

Obr. 8. Obohaceni/ochuzeni humusové vrstvy na haldach a ve srovnavaci

humusové vrstvé pfirozeného pudniho profilu v jejich okoli vzhledem
k substratu. Obsahy kovii normalizovany titanem.

10

Fa X ~
0,01 S - L

0,001

koeficient biogeochemického obohaceni (listy)

0,0001

As éd Cu Mo F;b U Zﬁ
stopové prvky
= listy bfizy (mimo haldy)
< listy bfizy (haldy)

& listy buku (haldy)

Obr. 9. Koeficienty biogeochemického obohacent listii bfiz a buki ros-
toucich na haldéch a listd bfizy rostouci na ptirozeném pudnim profilu
v jejich okoli.

listy buku i bfizy. Vzhledem k tomu, Ze humusova vrstva
na haldé do zna¢né miry kopiruje obsahy stopovych prv-
ku ve vegetaci, neni pfekvapujici silné obohaceni humusu
obéma kovy (obr. 2). Pomérné vysoka pristupnost olova
(obr. 4) vSak neodpovida nizkym koeficientim KBO pro
studované rostlinné materialy. Znamena to, Ze vstup olo-
va do listll bukil a bfizy neni omezen jeho rozpustnosti
v pudnich roztocich, ale obrannymi fyziologickymi ba-
riérami rostlinnych tkani (BErRrRY 1986, Ross 1996).
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humusova vrstva, kterd postupné na vyhote-
Iych i nevyhotelych castech haldy vznika, je

dalezitym stabilizacnim faktorem, ktery sni-
Zuje rychlost eroze haldovych materiala a vy-

myvani jemnych podilii a omezuje rozpustnost
kovt v cirkulujicich roztocich vzhledem k je-
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Obr. 10. Mnozstvi kovi pfistupnych pro metabolismus rostlin (v procentech jejich celko-

jich silné vazbé organickymi slozkami hu-
musu.

Prdce byly provedeny v rdmci projektu Odboru
ochrany horninového a piidniho prostredi Minister-
stva Zivotniho prostiedi Ceské republiky Vliv téZby,
ipravy a zpracovdni nerostnych surovin na Zivotni
prostredi.

vého mnozsti v haldoving a ve srovnavaci pudé) stanovené riznymi extrakénimi metodami.

Zavér

Material haldy na opusténém loZisku Rybnicek obsahuje
zvySena mnozstvi uranu a dalSich té€zkych kovi. Pfi hofeni
haldy doslo k mobilizaci celé fady kovi, zejména Cd, As,
Pb, U a Zn, a k jejich akumulaci v okoli vystupu spalin
v apikalni ¢asti vyhotelych partii. Vyhotelé ¢asti haldy ob-
sahuji i vysoké koncentrace Se, Ag, Sn a Sb. V materidlu
vyhotelé ¢asti haldy byla identifikovana fada minerala olo-
va, cinu, selenu a rada slitin.

Bfizy a buky rostouci na haldé extrahuji kovy z haldovi-
ny v rizné mitfe. Nejméné je extrahovan uran a olovo, nej-
vice zinek a kadmium. Vysoké obohaceni listli zinkem a
kadmiem je moZno vysvétlit jejich vysokou piistupnosti
pro metabolismus stromtl, v pfipadé zinku i jeho nezbyt-
nosti pro rostlinny metabolismus.

Opad bfiz a buki je podstatnym zdrojem humusové vrs-
tvy, kterd se v pribéhu téméf padesati let na haldé vytvo-
fila. Obsahy kovi v humusové vrstvé na haldé jsou daleko
vyS$si nezZ obsahy kovii v humusové vrstvé srovnavaciho
pfirozeného profilu. Ve srovnani s haldovinou obsahuje
humus na haldé€ vyssi obsahy zinku a kadmia, obsahy os-
tatnich prvki jsou nizsi. Ochuzeni humusové vrstvy kovy
vzhledem k substratu neni stejné; sniZuje se v poradi:
U—Mo, Cu, Ni—>Pb—As. Znamena to, Ze v budoucnosti
se bude koncentrace olova a arzénu v humusové vrstvé
zvySovat rychleji neZ koncentrace uranu, molybdenu,
médi a niklu. Z environmentalniho hlediska je dilezité, Ze
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