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Klasty jsou prevazné tvoreny skelnym andezitem-ba-
zaltem. Velké balvany dale tvofi fluidalni a svétle zvétra-
vajici porézni andezit-bazalt.

Fluidalni skelné nebo porfyrické andezity-bazalty neby-
ly v oblasti Santa Lucia ani v blizkém okoli ve vychozech
nalezeny. Byly vSak zjiStény v obdobnych aglomerétech a
rovnéZ ve vychozech ve svahu kaldery Las Lajas, ktera lezi
asi 15 km jizn€ odtud (obr. 2). Takova hornina je hrubo-
zrnnd, s fenokrysty plagioklast, s klino- i ortopyroxenem
nebo amfibolem. Nazor o pravdépodobném ptivodu blokt
tvoricich akumulace laharti na obvodu kraterové deprese
Santa Lucia se opird o tyto tdaje:

1. srovnani litologie a petrografie hornin v kaldere Las La-
jas a v laharech — stejné typy, na Santa Lucii se ve vy-
chozech nevyskytuji;

2. predpoklad silné explozivni aktivity Las Lajas, kdy byl
destruovan bazaltovy Stitovy vulkan a vznikaly obrov-
ské kubatury aglomeratovych prouda;

3. lahary na Santa Lucii tvofi nejmladsi (nejvyssi) horni-
nové soubory, které kryji mio-pliocenni bazalty — kalde-
ra Las Lajas je pleistocenni.

Klasty z laharG odpovidaji v diagramu TAS svym sloZe-
nim pievazné bazaltickym andezitim s alkalickou afinitou.
Vykazuji obohaceni o Ba, Sr, Nd, Sm, Tb, Y, Tm, Yb, ¢asto
také Hf a Zr, naopak jsou ochuzené o Th, Nb a Ta. VétSina
studovanych klastd ma oproti ostatnim hornindm vyssi
obsahy REE (94-150 ppm). Klast bazaltu spada v geotekto-

nickém klasifikacnim diagramu do pole bazaltu vulkanic-
kych obloukti (MEscHEDE 1986). V Kklasifikaci Woobpa
(1980) lezi bazaltové klasty v poli tholeiitickych bazaltl
ostrovnich obloukd. Vétsina vzorku lezi na hranici obou kla-
sifikanich poli. Srovnani geochemického sloZeni vzorku
potvrzuje, Ze piinejmensim Cast klastd pochazi z kaldery Las
Lajas, coZ je dobre patrné zejména v diagramech obr. 3.
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BIOLOGICKY PRISTUPNE KOVY V PUDACH KONTAMINOVANYCH TEZBOU A UPRAVOU

POLYMETALICKYCH RUD V NAMIBII

Bioavailable metals in soils contaminated by mining and processing of base metal ores in Namibia
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Abstract: The bioavailability of metals in heavily contaminated
soils studied in the areas of Rosh Pinah and Tsumeb in Namibia
turned out to differ significantly. Their enhanced bioavailability
in the Tsumeb region is obviously caused by fine grain-size of
solid emissions from local smelter and their fast weathering after
deposition in semi-humid climate. The bioavailability of metals
in the desert region of Rosh Pinah is lower. Approximately 73 %
of chemical variability found in soil samples in the area of Rosh
Pinah can be attributed to two factors. The first one is ascribed to
sulfide fallout from crushers and ore concentrate damping
grounds in which the content of bioavailable metals is low. The
second factor is interpreted as fallout from a tailings impound-
ment that has been exposed to prolonged weathering, oxidation of
sulfides and subsequent transport of sulfates. The fallout from
tailings impoudment contains mostly metals in bioavailable form.

Pfi hodnoceni rizik spjatych s téZbou a dpravou rud je vel-
ké pozornost vénovana distribuci kovi v kontaminovanych
pudach. Zatimco celkovy obsah kovt v pidé velmi dobfie
vykresluje rozsah kontaminovaného tzemi, pro posouzeni
biotoxicity téZkych kovi a jejich vlivu na lidské zdravi je
pouzivana cela fada metod, které modeluji prijem kovi
rostlinami a jsou zaloZeny na zkoumani vlivu tézkych kovii
na pudni mikroorganismy, fasy nebo semena vyssich rost-
lin. Posledni dobou se stale vice pouzivaji metody, které
modeluji pfijem kovl Zaludecni sliznici. To proto, Ze vedle
nasalniho pfijmu kovi a jejich rozpousténi v plicnich alve-
olach je pro posouzeni rizika piijmu velmi dilezita také
pristupnost kovt v prachu, ktery je polykan a rozkladan
Zalude¢nimi $tavami. Metodu ptivodné pouzili Davis et al.
(1992) a nyni je bézné pouzivana pro posouzeni environ-
mentalnich rizik spjatych s téZbou (KEeLLEY et al. 2002).
Mnozstvi ordlné pfistupnych kovl bylo studovano ve
dvou silné kontaminovanych oblastech Namibie: v okoli
huté Tsumeb (v severni Namibii) a v okoli polymetalického
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Obr. 1. Rozsah tizemi siln¢ kontaminovanych prasnym spadem (oranzové) z huté¢ v Tsumebu a z ipravny rud a odkali§t€ v Rosh Pinahu v Namibii. Plocha
kontaminovaného tzemi v oblasti Tsumebu €ini 11 kmz, plocha kontaminovaného tizemi v Rosh Pinahu 9 km”. Na topografickém podkladu je Sed¢ zna-

zornéno mapované tizemi, ¢erné body znaci odbérova mista pidnich vzorku.

loZiska Rosh Pinah v jiZzni Namibii. V oblasti Tsumebu
jsou hlavnim zdrojem kontaminace pid emise z olovéné a
meédéné huti. V minulosti se v huti zpracovavaly i rudy ar-
zénu a kadmia. V oblasti Rosh Pinahu je hlavnim zdrojem
kontaminace jednak upravarensky zavod (drtice rud a de-
ponie rudniho koncentratu), jednak rozsahlé ulozisté flo-
tacnich odpadd. Silné kontaminované uzemi — tj. Gzemi,
kde pramér koncentraci v§ech kontaminujicich prvki pre-
vySuje desetinasobek priméru jejich stfednich koncentraci
v pudach — je pro obé studované oblasti zndzornéno na
obr. 1. V oblasti Tsumebu ¢ini plocha siln€ kontaminované
oblasti 11 km? (9 % mapované oblasti), v oblasti Rosh Pina-
hu 9 km? (6 % mapované oblasti). Cilem prace bylo posoudit
oralni biologickou pfistupnost kovll z kontaminovanych ze-
min, které jsou zdrojem prasného spadu v oblasti Tsumebu a
Rosh Pinahu a ovéfit moZnost pouZiti faktorové analyzy pii
identifikaci zdroju biologicky pfistupnych kovu.

Materialy a pouzité metody

Vzorky pudy byly odebirdny z povrchové vrstvy padniho
profilu do hloubky maximalné 2 cm, protoZe pouze povr-
chova vrstva kontaminované piidy je zdrojem prasnych
emisi. Po vysuSeni byly vzorky ptid o hmotnosti cca 0,5 kg
sitovany na plastikovych sitech o velikosti oka 0,2 mm.
Frakce pod 0,2 mm byla v analytickych laboratotich CGS
homogenizovana v achatovych mlynech na analytickou
jemnost (< 0,063 mm). Homogenizované vzorky byly lou-
Zeny smési koncentrované HNO; a HCl za tepla (celkova
koncentrace kovl ve vzorku, c,). Stejné vzorky byly zpra-
covany metodou simulujici rozpousténi kovil v lidském
zaludku (RIEUWERTS et al. 1999): 0,1 g pudy byla extraho-

vana v 10 ml 0,12 M HCI (pH 1,19), roztok byl ponechin
po dobu dvou hodin pfi pokojové teploté a nasledné centri-
fugovan. Obsahy biologicky pfistupnych kovi (c,,) byly
stanoveny v centrifugatu. Vlastni stanoveni kovil ve vylu-
zich pak bylo provedeno podle metodické pfirucky Cen-
tralnich laboratoti Ceské geologické sluzby (DEMPIROVA —
Vitkova 2002). Mnozstvi celkové siry a celkového uhliku
bylo stanoveno spalovanim vzorku pfi teploté 1450 °C a
naslednym spektralnim stanovenim vzniklého SO,, resp.
CO, v infracervené oblasti. Pro stanoveni pH vyluhu bylo
pouzito 2,5 g presitovaného pidniho vzorku, louzeného
v 10 ml roztoku 1 M KCI po dobu 24 hodin.

Vysledky a diskuse
Celkové obsahy kovii v pidach

Stfedni hodnoty celkovych obsahll sledovanych kontami-
nantl (c,) se na obou lokalitach 1isi (tabulka 1). Ze stopo-
vych prvkl obsahuji piidy v oblasti Tsumebu vyS$§i mnoz-
stvi As, Cd, Cu a Pb, pudy z okoli Rosh Pinahu vyssi
mnozstvi Zn. Obsahy Cu jsou v obou oblastech podobné.
Rozdily v celkovém mnoZstvi kovll v obou oblastech jsou
zpusobeny hutnénim arzénem a kadmiem bohatych rud zil-
ného typu v Tsumebu a vysokym obsahem zinku ve strati-
formnich rudéach téZenych v Rosh Pinahu.

Biologicky pristupné obsahy kovii v piidach
Stfedni hodnoty (medidny) biologicky pfistupnych obsahti

sledovanych kontaminanti (c,,) jsou ve srovnani s celko-
vymi stfednimi hodnotami celkového obsahu kovid nizsi
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Obr. 2. Stfedni hodnoty (medidny) podila biologicky pristupného a celko-
vého obsahu jednotlivych kovi (,,vyluhovatelnost®, Py;.) v kontaminova-
nych pudach v oblasti Tsumebu a Rosh Pinahu.

Tabulka 1. Porovnani mediant celkové (c) a biologicky pfistup-
né koncentrace (c,,) jednotlivych prvki v pudach a mediant po-
méru biologicky pristupnych a celkovych koncentraci (vyluhova-
telnost P) jednotlivych prvkii v mapovanych oblastech Tsumebu
a Rosh Pinahu

Tsumeb Rosh Pinah

¢ [ppm] | ¢u [ppm] | P [%] | cc[ppm] | ¢,y [ppm] | P [%]
As 28 13 55 2,7 0,3 9
Cd 4,1 40| 9% 1,1 <0,8| 57
Cu 85 51 62 27 7 23
Pb 180 150 86 150 120 86
Zn 97 52 61 430 210 39
Fe 7700 500 8 17000 1000 6
Mn 400 300 65
Cr 32 2 6

Tabulka 2. Granulometrické sloZeni prachu z huté v Tsumebu a
z drtica a odkalisté v Rosh Pinahu

frakee [um] Tsumeb Rosh Pinah
1 2 3 4
> 125 - - 7,43 5,38
125-63 - 14,92 29,54 27,72
63-16 - 18,85 22,92 18,49
16-8 15,13 23,8 15,15 16,8
84 18,85 23,31 10,96 13,56
4-2 24,08 19,09 13,99 18,05
2-1 22,92 - -
1-0,5 9,79 — _
<05 9,23 - _
charakteristicka 3,93 13,44 35,62 40,88
velikost zrna (d”)

1 — prach z odlucovact konvertord v Tsumebu, 2 — prach z odlu-
Covacu elektrické pece v Tsumebu, 3 — prasny spad z odkalisté
v Rosh Pinahu, 4 — prasny spad z drti¢t rudy v Rosh Pinahu

(tab. 1). Stfedni hodnoty (medidny) vyluhovatelnosti (P),
vypoctené jako podil biologicky pristupného a celkového

obsahu kovu (c,,/c,) v jednotlivych vzorcich pad, jsou rov-
néz uvedeny v tabulce 1 a graficky znazornény v obr. 2.
Z tabulky i obrazku vyplyva, Ze mnozstvi biologicky pfi-
stupného As, Cd, CuaZn v oblasti Tsumebu je proti oblasti
Rosh Pinahu daleko vyss§i. MnoZstvi biologicky pristupné-
ho olova a Zeleza jsou v obou oblastech piiblizné stejné.
Obsahy manganu a chromu byly sledovany pouze v oblasti
Rosh Pinahu. Na rozdil od vysokého mnozstvi biologicky
pristupného manganu, ktery tvofi akcesorickou pifimés
v rudnich karbonatech, je mnoZstvi pfistupného chrému
v pidach minimalni.

Vseobecné je mnozstvi pristupnych kovii v kontamino-
vanych pidach urovéano fadou faktord, mezi néz patii mi-
neralogicka forma vyskytt kovi a velikost prasnych ¢astic,
stupeti uzavirani mineralnich fazi kov v silikatové matrici
nebo v hutnim skle, stafi ¢astic prasného spadu a rychlost
jejich zvétravani za rtznych klimatickych podminek. Vel-
kou tlohu hraji i pedochemické vlastnosti pad (padni pH,
obsah organické hmoty a jejich vyménnd kapacita; SAHAI —
ScHOONEN 2006).

Pedologické charakteristiky ptid jsou v obou studova-
nych oblastech rozdilné. Pidy v klimaticky semihumidni
oblasti Tsumebu lze oznacit jako organickou hmotou bo-
haté kalcitické regosoly, kalcitické kambisoly a pelitické
vertisoly (sine 1977). V aridnim klimatu Rosh Pinahu
jsou arenosoly a zejména hrubozrnné fluvisoly s nizkym
obsahem organické hmoty a s nizkym podilem jilové
frakce, které jsou vyvinuté na koluviich vyplavovych plo-
Sin.

TéZzba a zpracovéni rud v oblasti Tsumebu trva vice nez
sto let, zatimco tézba v oblasti Rosh Pinahu se datuje od
roku 1978. Dlouhy ¢as depozice prachovych ¢astic v pid-
nim profilu v oblasti Tsumebu a pomérné humidni klima
mohu byt — na rozdil od poustni oblasti Rosh Pinahu — jed-
nim z faktord, které urcuji rychlé zvétravani a tedy vyssi
biologickou pfistupnost kovil v ptidach prvé oblasti.

Dalsim faktorem muiZe byt granulometrické a mineralo-
gické slozeni pevnych emisi; v oblasti Tsumebu jsou to
emise z huti. Charakteristicka velikost zrna emisi z huti
v Tsumebu je vyrazné nizsi (3,93 a 13,44 um) neZli charak-
teristicka velikost zrna prasného spadu z drtict rudy a z od-
kalisté v Rosh Pinahu (35,62 a 40,88 um, tab. 2). Je pocho-
pitelné, Ze se zvySujici se velikosti zrna klesd rychlost
vyluhovani a chemického zvétravani Castic prasného spa-
du.

Navic, mineralogicka forma tézkych kovii se ve spadu
s huti, drti¢t a odkalist 1i$i. V odprachu huti v Tsumebu
byly XRD difrakci napfiklad identifikovany lanarkit
(Pb,(SO,4)0) a anglesit (PbSO,), v jemnych frakcich hutni
strusky i ryzi kovy. V prachu z drti¢ v Rosh Pinahu byl na-
lezen pouze galenit spolu s dal§imi sulfidy, v prachu z od-
kalisté navic cerusit (AMKONGO 2006).

Vzhledem k dlouhodobé depozici kontaminanti a zmé-
nam v technologii hutnéni, i vzhledem k velmi proménlivé-
mu charakteru rud, které jsou v Tsumebu zpracovavany,
nebyla v tomto teritoriu nalezena statisticky signifikantni
zavislost mezi celkovymi a biologicky pfistupnymi obsahy
kovi, ani mezi obsahy celkové siry a kovt v kontaminova-
nych padach.
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Naopak v oblasti Rosh Pinahu
byla nalezena u vétSiny kovu vel-
mi dobrd korelace mezi jejich 1
biologicky pfistupnymi (c,,) a
celkovymi (c,) obsahy v ptidach.
Prikladem muze byt zinek, kde
podil biologicky pfistupného
kovu klesa s ristem jeho celkové
koncentrace v pudach (obr. 3a).
To Ize vysvétlit hromadénim vét-
Stho mnoZstvi hrubozrnnych,

Zng,/Zny

0,1
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Spatné vyluhovatelnych ¢&éstic — T
prasného spadu v blizkosti zdro- 0 20000 40000
ji kontaminace. ZvySovani bio-  a
logické pristupnosti kovl se
vzdalenosti od zdroje kontami-
nace popisuji napt. REEDER et al.
(2006).

V oblasti postizené zejména praSnym spadem z drti¢d
rudy a z deponovaného rudniho koncentratu hodnoty vylu-
hovatelnosti (P) velmi dobfe koreluji s obsahy celkové
siry, ktera se vyskytuje prevazné ve formé siry sulfidické
(obr. 3b). V oblasti vysoce kontaminované hrubym sulfi-
dickym prachem v blizkosti zdroje (vysoké hodnoty S,y
jsou hodnoty vyluhovatelnosti (P) nizké, se vzdalenosti od
zdroje (s poklesem hodnot S, pfibyvéani jemnych frakci
prasného spadu) se tyto hodnoty zvySuji.

V oblasti postiZzené prevazné spadem z odkaliSté nebyla
korelace mezi hodnotami vyluhovatelnosti (P) a mnoz-
stvim S, nalezena (obr. 3b). To je moZno vysvétlit dlouho-
dobym zvétravanim uloZenych flotacnich odpadd, oxidaci
sulfidii na dobfe rozpustné sulfity a vymyvanim sulfatd
z télesa odkalisté. Zvysend mnozstvi sulfatli v monitoro-
vacich vrtech v okoli odkali§t¢ uvadi napi. AMKONGO
(2006). Na podobnych odkaliStich v Zambii je rychly roz-
klad sulfidii na sirany dokumentovan vykvéty syngenitu
(K,Ca(S0,),.H,0), hexahydritu MgS0,4.6H,0), picrome-
ritu (K,;Mg(S0O,),.6H,0), bloeditu (Na,Mg(S0,),.4H,0) a
mooreitu (MgoZn;Mn,(SO,),(OH).8 H,O) na povrchu
odkalist (KRriBek et al. 2004).

Faktorova analyza kontaminace pud
v oblasti Rosh Pinahu

Na zdkladé rozliSeni vyluhovatelného (c,,) a nevyluhova-
telného podilu (c,,, = ¢ — c,,) jednotlivych kontaminantt
lze na lokalité Rosh Pinah identifikovat rozsah znecisténi
z jednotlivych zdroju faktorovou analyzou. Ta umozZiiuje
na zdkladé méfitelnych veli¢in identifikovat neméfitelné
faktory, urcujici chovani celého systému. Jako vstupni data
faktorové analyzy byly pouzity hodnoty pH ptdniho vylu-
hu, obsahy S, a CO, (které odpovidaji mnoZzstvi karbonati
ve vzorcich) a ddle hodnoty c,, a c,,, sledovanych chemic-
kych prvki.

Vysledky faktorové analyzy, tj. vliv faktord na jednotli-
vé méfené veliCiny, Ize vyjadfit na zakladé€ faktorovych za-
tézi (tab. 3) nebo plosnou distribuci vzorki ovliviiovanych
jednotlivymi faktory (faktorova skore, obr. 4). V mapova-
né oblasti Rosh Pinahu jsou vyznamné prvé dva faktory

—T T
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Zn; [ppm]
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b
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Obr. 3. Zavislost poméru vyluhovatelného a celkového Zn (Zn,,/Zn,) na (a) celkové koncentraci Zn (Zn) a
(b) koncentraci celkové siry (S,y). Z grafu (b) je patrné odlisné chovani vzorka z oblasti ipravy rud a depo-
nie rudniho koncentrétu (1) a z odkalisté (2).

Tabulka 3. Faktorové zatéze pro jednotlivé prvky v prvych dvou
faktorech, vysvétlujicich 73 % variability vzorki na lokalité Rosh

Pinah
faktor 1 faktor 2

variabilita 37 % 36 %
pH
Siot 0,768 0,632
CO, 0,852
Cd,, 0,902
Cr,y
Cu,, 0,734
Fe,, 0,802
Mn,, 0,944
Pb,, 0,757
Zn,, 0,874
As,y 0,625 0,692
Cd, v 0,947
Criay
Cuay 0,859
Fe,., 0,834
Mn,,, 0,918
Pb,,y 0,984
Zn,,, 0,941
ASpay 0,750

uvedeny jen zatéze > 0,500, kurzivou faktorové zatéze v intervalu
0,5-0,7, tuéné > 0,9

(tab. 3), které vysvétluji 73 % variability souboru odebra-
nych vzorkt. Faktor 1 ovliviiuje pfevazné variabilitu nevy-
luhovatelnych podilt (c,,,) vétSiny prvkd spolu s obsahy
Stor- Faktor 2 naproti tomu ovliviiuje variabilitu vyluhova-
telnych podila (c,,) spolu s obsahy CO, (karbonatl) a
v mensi mife i obsahy S.

Izoliniova mapa jednotlivych faktorovych skére (obr. 4)
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Obr. 4. Izoliniova mapa faktorovych skore faktoru 1 a 2 z oblasti Rosh Pinahu. Faktory reprezentuji kontaminaci z tpravny rud a deponii rudniho koncen-
tratu (a) a z odkalisté (b). Spad z dpravny a deponii koncentratu obsahuje kovy prevazné v biologicky nepfistupné formé, spad z odkalisté prevazné kovy

v biologicky pfistupné formé.

ukazuje, Ze kontaminace pochdzejici z aredlu tpravny a
deponie rudniho koncentritu ma prevazné nevyluhovatel-
ny charakter, coz vysvétlujeme sulfidickou vazbou kovi
a nizkych stupném zvétravani sulfid. Prach z odkalisté
obsahuje daleko vétsi mnozstvi biologicky pristupnych
(vyluhovatelnych) kovi, vazanych zfejmé na karbonaty a
sirany nebo sorbovanych na jilovity podil siln€ zvétralych
flota¢nich odpadu.

Zavér

Vysledky praci provedenych v Namibii ukazuji, Ze mnoz-
stvi biologicky piistupnych kovi v pidach postizenych
prasnym spadem pfi t€Zbé a tpraveé rud urcuje fada faktord,
jakymi jsou napftiklad mineralogicka forma spadu a jeho
granulometrické sloZeni, vzdalenost od zdroje spadu i doba
zvétravani prasného spadu na povrchu pudy. Tyto faktory
spolu s rozdilnymi klimatickymi podminkami a ziejmé
i s rozdilnosti kontaminantd v piddch mohou vysvétlit znac-
né rozdily v mnozstvi biologicky pfistupného mnozstvi
kovi v kontaminovanych pidéach oblasti Tsumebu a Rosh
Pinahu. Pfi kontrastnim charakteru zdroji kontaminace 1ze
pro jejich rozliSeni pouZit metod faktorové analyzy.

Studie byla provedena v rdmci Grantového projektu
GACR ¢. 205/08/0321 a jeji vysledky budou pouzity jako
srovnavaci data pfi studiu kontaminace ptd v oblastech po-
stizenych zpracovanim médénych a kobaltovych rud v ob-
lasti Copperbeltu v Zambii.
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