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CHOVANI A MOBILITA VYBRANYCH TEZKYCH KOVU VE DVOU VYTOCICH DULNICH VOD
V OKOLI RATIBORSKYCH HOR V JIHOCESKEM KRAJI

Geochemical behaviour of heavy metals in the two different types of waste water — Ag-Pb-Zn mines
near Ratiborské Hory in the South Bohemian Region

MICHAL PONAVIC

Ceskd geologickd sluzba, Kldrov 3, 118 21 Praha 1

(23-13 Tabor)
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Abstract: Within the frame of the project of the Czech Geological
Survey “Mining Environmental Impact”, proceed the detailed
geochemical investigation of the behaviour of the selected heavy
metals in the two different types of waste waters from old mine
works near of Ratibofské Hory in the South Bohemian Region.
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Obr. 1. Geograficka situace zdjmového tizemi.

The first typ water represents the waste water with bacterial re-
duction of sulphate, short of Fe-oxyhydroxide, this water origin
from adit collar St. Katefina. The other origin from adit St. Mi-
chael, represents water with coprecipitated Fe-oxyhydroxide. The
amounts of heavy metals and other geochemical parameters were
measured in the waste waters, stream sediments and colected soil
samples.

V ramci projektu Ceské geologické sluzby ,,Vliv t&7by na
Zivotni prostiedi (637200)%, zahajeného v roce 2007, je fe-
Sen dil¢i kol ,,Vytok sirnych dalnich vod z historickych
dobyvek polymetalickych rud v okoli Ratibof'skych Hor na
Taborsku*“. Rok 2007 predstavoval ivodni etapu projektu.
V ramci této etapy byly provedeny odbéry vzorka vod,
stream-sedimentd a ptidnich vzorki (pro stanoveni obsahti
studovanych prvki) a periodické sledovani pH a Eh vod.

Zajmové tzemi se nalézd v Jihoceském kraji, pfi sv.
okraji okresu Téabor, na tzemi katastri obci Viesce
(786667) a Dobronice u Chynova (627399). Lokalita se na-
chazi mezi t€émito obcemi v lese Lopecek (viz obr. 1).

Ratibofskohorsky a sousedni severni Starovozicky rudni
revir se nalézaji na rozhrani stfednich a jiznich Cech, neda-
leko Mladé VozZice, ptiblizné ve stfedni ¢asti Blanické
brazdy. Uzemi Ratibofskohorského rudniho reviru je silné
tektonicky postizeno. Na tektonické poruchy jsou vazany
Cetné rizné mocné rudni Zily asociace pol (BERNARD
2000), geneticky spjaté s intruzi hornin stfedoceského
plutonu.

TéZzba polymetalickych rud byla v popisovaném uzemi
zahdjena pocatkem 16. stoleti (KraTocHviL (1962). Do
dnesni doby se dochovalo zna¢né mnoZzstvi pozistatku his-
torickych diilnich dél jako jsou rozsahld obvalova pasma a
cetné zbytky zasypanych usti $tol, mnohdy s vytokem dul-
nich vod. Zcela ojedinélym fenoménem je dtilni voda vyté-
kajici ze zavaleného usti Stoly sv. Katefiny. Tato voda
je charakteristicka intenzivnim zapachem unikajiciho sul-
fanu (H,S) a makroskopicky rozpoznatelnymi shluky od-
umielych bakterii, bez patrnych sraZenin oxyhydroxidii
Zeleza.

Aby bylo mozné objektivné zhodnotit chovani vybra-
nych tézkych kovt ve vode vytékajici z usti Stoly sv. Kate-
finy, byla vybrana dalsi srovnavaci lokalita: priblizné
350 m vzdaleny vytok dilnich vod ze zavaleného usti Stoly
sv. Michaela (s vyraznou tvorbou srazenin Fe-oxyhydro-
xida v blizkosti tsti).

Tézba polymetalickych rud (v obou piipadech prede-
v§im stfibronosného sfaleritu, galenitu, misty tetraedritu)
byla na zminénych dilnich dilech ukoncena pfiblizné ve
stejném obdobi, koncem 18. stoleti (CecH et al. 1952). Pro
zjednoduSeni situace predpoklddejme, Ze v systémech
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Obr. 2. Lokalizace odbérovych bodi.

obou $tol (systém: ruda — dulni voda — atmosféricky kyslik)
doslo k ustanoveni danych rovnovah (rovnovéha redoxni,
zvétravaci, sorpcni atd.) téméf soucasné.

Cilem této prace je porovnani chemickych vlastnosti
obou typt vod, studium speciace t€zkych kovi — Pb, Zn,
Cu, Cd, As, Ni a Mo — a zhodnoceni moZnych rizik konta-
minace pfirodniho prostfedi tézZkymi kovy.

Dulni vody vytékajici ze Stoly sv. Katefiny (monitorova-
ci bod RH-1) jsou charakteristické intenzivnim zapachem
unikajiciho sirovodiku (H,S). Voda po spadnici odtéka
smérem k nivé Ratiboiského potoka. V dseku od 30 m
do 50 m od usti se veskera voda vsakuje do podlozi (délka
useku je zdvisla na aktudlnim pratoku). Predpokladame,
Ze dulni voda alespon ¢astecné dotuje Ratiboisky potok.

Ve vzdalenosti 4 m od usti $toly byl v ¢ervenci a listopa-
du 2007 méfen pritok dilnich vod, ktery se pohybuje mezi
6,9-8,5 1 min".

Obr. 3. Vytok dulnich vod z usti Stoly sv. Katefiny; za pozornost stoji bilé
shluky odumielych bakterii.

V blizkosti obtiZné rozpoznatelného zavaleného usti Sto-
ly sv. Michaela se nalézaji dva vytoky vod. Jednak je to vy-
tok vod, ve kterych dochdzi k intenzivnimu srdZeni
Fe-oxyhydroxidd (monitorovaci bod RH-7); tato voda vol-
né odtéka primo do Ratibotského potoka. Déle jde o vytok
bliZe neurcené vody (bod RH-6), upraveny jako studanka,
ktery se naléza cca 12 m od pfedchoziho vytoku. Také tato
voda pfimo odtéka do Ratibofského potoka.

Pouzita metodika

Pred zahdjenim periodickych kontrol pH a Eh charakte-
ristik vod byly definovany a pomoci GPS zaméfeny moni-

Tabulka 1. Hodnoty pH a Eh (Eh pfepocteno na std. vodikovou elektrodu) zjisténé v roce 2007

odbérovy bod kvéten 2007 cervenec 2007 zari 2007 listopad 2007

pH Eh pH Eh pH Eh pH Eh
RH-1 6,65 237 6,53 248 6,25 251 6,50 246
RH-2 7,47 254 7,42 260 7,45 246 7,53 233
RH-3 7,69 216 7,35 354 7,58 251 7,71 242
RH-4 7,64 349 7,54 287 7,54 138 7,61 237
RH-5 7,56 298 7,61 212 7,32 212 7,57 230
RH-6 7,52 178 7,54 235 7,12 189 7,62 157
RH-7 745 305 7,52 254 7,08 324 7,54 213
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Tabulka 2. Obsahy studovanych kovi ve vodéch (ug kg™) v Ger-
venci 2007

Tabulka 3. Obsahy studovanych kovi ve vodéach (ug kg™) v listo-
padu 2007

odbérovy Pb Zn Cu Cd As Ni odbérovy Pb Zn Cu Cd As Ni
bod bod

RH-1 13,1 48,2 8,53 0,22 1,96 | 8,20 RH-1 25,9 86,8 2,85 0,38 | 0,86 6,30
RH-3 75,4 193 9,12 2,58 13,9 | 4,61 RH-3 442 | 755 26,3 0,83 | 10,5 4,28
RH-6 38,0 126 21,8 0,97 10,4 4,84 RH-6 10,7 426 32,4 0,72 2,54 9,26
RH-7 49,0 153 8,81 | 1,22 11,7 6,13 RH-7 4,28 23,7 6,09 | <0,05| 3,65 | 14,1
v 10m .j:i‘j ,;j:4“1 SZ vzhledem k tomu, Ze v soucasné dobé

1 zasuté Usti Stoly sv. Katefiny
2 zavalena jama sv. Katefiny
3 vytok ddinich vod

Obr. 4. Idealizovany fez tstim §toly sv. Katefiny se znazornénim sifonu (4) a pfedpokladaného re-

dox rozhrani (2) v materialu zavalu (1).

torovaci body (viz obr. 2). Krom jiZ zminénych vytoki
byly dal$i monitorovaci body stanoveny na Ratibofském
potoce, a to nad i pod pfitoky dilnich vod ze zminénych
Stol.

V prabéhu roku 2007 byly na jednotlivych monitorova-
cich bodech provedeny celkem ctyfi periodické kontroly
hodnot pH a Eh vod (v kvétnu, Cervenci, zafi a listopadu).
Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v tab. 1. Méfeni bylo prove-
deno pfimo v terénu piistrojem pH330i/SET s vyménitel-
nymi elektrodami SenTix 41 a SenTix ORP.

Pravidelné odbéry vzorki vod a jejich chemické analyzy
budou zahajeny az v roce 2008, piesto byly v Cervenci a
v listopadu na vybranych monitorovacich bodech (RH-1,
RH-3, RH-6 a RH-7) provedeny prvni odbéry orienta¢nich
vzorka dilnich a povrchovych vod. Obsahy studovanych
kovl byly v odebranych vzorcich stanoveny v Laboratofi
geologickych ustavi Prirodovédecké fakulty Univerzity
Karlovy v Praze metodou ICP-MS (v matrici HNO;). Ob-
sahy jednotlivych prvki ve vodnich vzorcich (ug kg™) jsou
uvedeny v tab. 2 a 3.

Zarovei byly v listopadu na vSech monitorovacich bo-
dech jednorazové odebrany vzorky pid a stream-sedimen-
ti. Obsahy studovanych kovi v odebranych vzorcich jsou
v soucasné dob& analyzovany Centralni laboratofi Ceské
geologické sluzby v Praze na Barrandové (metoda FAAS).

Komentar predbéznych vysledki

Chovani tézkych kovll v systému diilni voda — stream-se-
dimenty — puda nelze zcela jednoznacné interpretovat

4 pfedpokladany prubéh stoly
5 propady na Stole
6 sifon

jsou k dispozici pouze obsahy tézkych
kovi ve vodach.

Pfesto miizeme shrnout dosavadni po-
znatky do nékolika bodd:

Vodni tok Ratiborského potoka: rela-
tivné vysoké obsahy kovll ve vodich
Ratiboi'ského potoka mohou byt zpliso-
beny antropogenni kontaminaci vodni-
ho toku, a to kontaminaci recentni (Cer-
na skladka priblizné 300 m s od usti
Stoly sv. Michaela), popf. historickymi
upravarenskymi kaly vznikajicimi pfi
drceni a mleti rudy. V dotceném useku
Ratibotského potoka byly nové naleze-
ny zbytky stoupoven a odkalist.

Vytok diilnich vod ze Stoly sv. Mi-
chaela (RH-7): pti vystupu vod z anaerobniho prostiedi
Stoly do oxidacniho prostfedi dochazi k intenzivnimu
sraZeni oxyhydroxidi Zeleza. V systému dalni voda —
ruda dochézi k vyznamné oxidaci sulfidickych mineral-
nich fazi. Relativné nizky obsah studovanych kovi ve
vodach lze interpretovat tak, Ze podstatna ¢ast kovl
je vazana na vznikajici oxyhydroxidy, a to bud pfimo
koprecipitaci (Bowen 1979), pfipadné sorpci na povrchu
tak, jak popisuji napf. ArLoway (1990) a FErRGUSSON
(1990).

Vytok blize neurcené vody (RH-6): vysledky nasvéd-
¢uji, ze voda mize byt smési dilni vody ze Stoly sv. Mi-
chaela a vody pfipovrchové, kterd infiltruje okolnimi
horninami.

Vyitok diilnich vod ze Stoly sv. Kateriny (RH-1): voda je
charakteristickd intenzivnim zapachem unikajictho sirovo-
diku, s patrnymi zbytky uhynulych bakterii. Pfedpoklada-
me, Ze v anaerobnim prostfedi sifonu $toly jsou zajiStény
takové podminky, které umozZiuji rozvoj bakterii redukuji-
cich siru sulfatovou na sulfidickou. Zdrojem sirand muaze
byt oxidace primarnich sulfidickych fazi v diilnim komple-
xu. Pfi vystupu vod z anaerobniho prostiedi sifonu na zem-
sky povrch dochdzi k opétovné oxidaci sulfidické siry na
sulfatovou, bakterie pfi styku se vzdusnym kyslikem po-
stupné odumiraji. Je mozné predpokladat, Ze v kameni-
to-pisCitém materidlu zavalu udsti Stoly bude dochazet
k ustanoveni rovnovah mezi formou kovu stabilni v anae-
robnim, resp. oxida¢nim prostiedi (redox rozhrani), které
muzZe byt spojeno se srdZzenim novotvorenych minerdlnich
fazi.

Prace na tikolu budou pokracovat i v letech 2008 a 2009
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provadénim dal$ich periodickych kontrol pH a Eh charak-
teristik vod, odebiranim dalSich vzorku vod, stream-se-
diment, pid a vzorkl oxyhydroxidi v blizkosti tsti Stoly
sv. Michaela. Zaroven budou pravidelné odebirany vzorky
srazkovych vod.

Pozornost se zaméfi na studium fyzikalné-chemickych
vlastnosti materialu zavalu usti Stoly sv. Katefiny se zvlast-
nim zfetelem na chovani vybranych tézkych kovu. Dile
bude proveden mikrobiologicky rozbor vody vytékajici ze
Stoly sv. Katefiny.

GRAFITICKA PARARULA Z VRTU MiROVKA
Graphitic paragneiss from the borehole Mirovka

VACLAV PROCHAZKA
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Abstract: A sample of strongly peraluminous graphitic para-
gneiss from borehole Mirovka was chosen from several cm thin
layer rimmed by quartzite. This paragneiss seems to contain more
graphite (> 10 %) than graphitic paragneisses in a thick formation
which form lower part of the borehole. The rock is poor in Ca, Sr,
Na and P and has high contents of S and As, which are contained
mainly in metamorphic pyrite, arsenopyrite and I6llingite. Older
ilmenite is replaced mainly by rutile, pyrite and quartz. Abun-
dances of transition metals are elevated too but with the excep-
tion of Mn they are not significantly higher than in cordierite
paragneisses from the area.

Byla zkouména grafitické pararula z vrtu Mi 2a (Mirovka
u Havlickova Brodu) ze skladu vrtného jadra Ceské geolo-
gické sluzby — Geofondu. Pfesna poloha vrti u Mirovky a
dokumentace jadra jsou ve zpravé UrRBANA (1949). VétSinu
jadra tvofi béZné pararuly jednotvarné skupiny s riznym
stupném migmatitizace. Prizkum byl zaméfen na polyme-

talické zrudnéni, ale sulfidy byly zji§tény jen v nehojnych
Zilkach. Zkoumany vzorek pochézi z hloubky 42,2 m. Sou-
visla poloha grafitickych pararul byla zjisténa v hloubce od
63 m az do konce vrtu v hl. 108 m, dochované vzorky jadra
z této Casti vSak nejsou grafitem tak bohaté. Zajimavé je, Ze
v sousednich vrtech tato mocna poloha grafitickych rul ne-
pokracuje.

Vzorek je tvofen nékolik centimetrli mocnym péaskem
pararuly, kterd obsahuje ptes 10 % grafitu a stfida se s kvar-
citem, ktery je na grafit chudsi. Vybran byl pro posouzeni,
zda jsou grafitické polohy vyrazné bohatsi nékterymi sto-
povymi prvky, které mohly byt koncentrovany organickou
hmotou v protolitu. Tento proces se predpoklada i v oblasti
nejvyznamnéjsiho vyskytu grafitickych hornin v Cesku —
okoli Ceského Krumlova (obohaceni zvlasté o V a Cu; viz
JIRELE 1983), od néjZ se zajmové tzemi lisi predevsim ab-
senci karbonat. Hlavnimi mineraly v pararule jsou vedle
grafitu sillimanit, kfemen, muskovit, biotit a cordierit.

Obr. 1. Vrtné jadro se zkoumanym vzorkem grafitické pararuly.





