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1. Uvod

V okoli mésta Mimoné byly vsedimentech feky Ploucnice zjistény vysoké
koncentrace uranu. Kontaminace sediment(i na lokalité Borecek predstavuje skrytou
ekologickou zaté7, kterd se zda byt ,neviditelnd”, protoze v CR neexistuji legislativni
limity pro obsah rizikovych prvkd v sedimentech. Stejné tak neexistuji legislativni limity
pro koncentraci U v plidach nebo sedimentech, pfestoze CR byla v dobé studené valky
jednim z vyznamnych producentd U koncentratu. V dlsledku ptirozenych vliva, ale také
historickych primyslovych aktivit, nachazime v nasem Zivotnim prostfedi zvysené
koncentrace U, kterym jsou vystaveni lidé a ostatni Zivé organismy. Pro lepSi pochopeni
pripadnych rizik, ktera jsou spojena se zvySenymi koncentracemi U, je nezbytné ziskat co
nejvice informaci o vazbé tohoto prvku na slozky pldy a jeho pfipadnou mobilitu. Tato
diplomova prace si klade za cil pfispét k pochopeni vazeb uranu na slozky sediment
Ploucnice a jejich mobility. Soucasti prace je studie a popis mineralnich forem, ve kterych
je uran v téchto sedimentech ptitomen. V terénni ¢asti prizkumu byl proveden odbér
sediment(l Zldabkovym vrtdkem a ddle zméreny koncentrace uranu pomoci ruéniho EDXRF
spektrometru. V laboratorni ¢asti prace byly ze vzorkd sediment(i zhotoveny vybrusy,
které byly pozdéji analyzovany pod elektronovou mikrosondou. Vazba uranu na slozky
sedimentu byla zjisStovdna pomoci chemickych extrakci vybranymi cinidly a naslednou
laboratorni EDXRF analyzou. V neposledni fadé byla provedena zrnitostni analyza pomoci

laserového difrakéniho granulometru.



2. Geograficka a geologicka charakteristika uzemi

2.1. Geomorfologie

Zajmové uzemi této prace lezi v oblasti tzv. severoCeské kridy v libereckém kraji,
v byvalém okresu Ceska Lipa (Slezék, 2001). Liberecky kraj se nachdzi na rozhrani dvou
geomorfologickych soustav, a sice krkono$sko-jesenické soustavy a Ceské tabule. Na
severozapadé do Uzemi zasahuje oblast podkruinohorska, konkrétné Ceské stfedohofi.
Mezi krkono$skou podsoustavou (na severu) a Ceskou tabuli tvofi rozhrani luzicky zlom
(www1), podél kterého byl ve sméru SZ-JV vyzdvizen JeStédsko-kozakovsky hrbet (Slezak,
2001). V ramci ceské kridové tabule lezi zajmové uzemi v Ralské pahorkatiné. Ta je
charakteristickd strukturnimi plosinami (zpravidla ve vyskach 300 az 450 m n. m.), ve
kterych se diky hloubkové erozi vyskytuji mensi skalni mésta (napf. Vranovské skaly
s Juliinou vyhlidkou). NejvyraznéjsSimi morfologickymi prvky jsou vsak terciérni vulkanické
vrcholy, z nichZ nejvySSim je Ralsko (690 m n. m.), které spolu s dalSimi solitérnimi
vrcholy (napf. Ortel 554 m n. m. nebo Dub 458 m n. m.) vystupuji nad rovinny reliéf az

o vice nez 400 m (Slezak, 2001).

HRANICE GEOMORFOLOGICKYCH JEDNOTEX
— 5oustiva
——  hlast

— CEEk

Obr. 1 Geomorfologické clenéni libereckého kraje (www1).
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2.2, Hydrogeologie

Zkoumané uzemi nalezi do povodi Ploucnice, ktera je pravostrannym pfitokem
Labe. Prameni na upati JeStédského hrbetu a po 106 km se vléva v Déciné do Labe.
Povodi ma rozlohu 1194 km?, pramérny prétok u Mimoné &ini 2,3 m>/s. Plouénice je na
Mimorisku a Ceskolipsku meandrujici Fekou s relativné uzkymi Gdolimi s $itkou 100-150
m, kterd jsou vyplnéna prevazné pisCitymi sedimenty. Na stfednim toku dochazi vlivem
zmirnéni sklonu (v okoli Mimoné na 0,6 %.) k poklesu unaseci schopnosti a nasledné
sedimentaci a pfepracovani materidlu. Tento Gsek s mirnym spadem konéi za Zandovem,
po vtoku do oblasti Ceského stfedohoti, kde si feka vytvofila zaFiznutim do podlozi Uzké
udoli se spadem 6,4 %o (Kiihn, 1996). Na vodnatosti Ploucnice se nejvice podili jeji
pravostranné pfritoky, zejména Panensky potok, Svitava a Sporka. Nejvyznamnéjsim
levostrannym pfitokem je Robeclsky potok (Hercik et al., 1999). Nejvyznamnéjsi vodni

plochy jsou soustfedény do hradcanské a hamerské soustavy rybnikd (Slezak, 2001).

Ve strazském bloku se vyskytuji dva podzemni zvodnéné kolektory s vyznamnou
akumulaci a proudénim podzemni vody. Jedna se o turonsky a cenomansky kolektor.
Vzdjemné jsou od sebe zvodné oddéleny pfiblizné 60m formaci spodnoturonskych
jilovch, ktera se chova jako izolator (Ekert a Muzak, 2010). Cenomansky kolektor je
tvofen stfedné az jemné zrnitymi piskovci nasedajicimi na nepropustné podlozi. Tento
kolektor ma artézsky charakter zvodnéni s infiltraéni zénou v oblasti luzického zlomu
(Kihn, 1996). Podle Ekerta a Muzdka (2010) ¢ini mocnost cenomanského kolektoru
priblizné 70 m. Tyto vrstvy ndlezZi korycanskym vrstvam (Slezak, 2001). Piezometricka
nadmorskd vyska hladiny zvodné ¢ini 305 az 320 m n. m. Podle Hercika et al. (1999) se
vyskyt uranového zrudnéni na bdzi cenomanského kolektoru projevuje vysokymi obsahy
uranu a radia v podzemnich vodich mezi Ose¢nou a Mimoni na plose 200 km?’.
Hydrochemicka tézba uranu vokoli straiského bloku ma za nasledek znacnou
kontaminaci a sniZzeni pH podzemnich vod cenomanského kolektoru az na neuvéritelné
nizkou hodnotu 1,0 (Kihn, 1996; Hercik et al., 1999). Svrchni turonsky kolektor je tvoren
stfednéturonskymi, jemné az hrubé zrnitymi piskovci (Kiihn, 1996). Podle Slezaka (2001)

vzacnéji i s jilovito-prachovitymi piskovci s vlozkami drob. Mocnost turonského kolektoru



Cini pfiblizné 70 m a dopliovan je srazkovymi vodami napfi¢ celou oblasti (Ekert a Muzak,
2010). Litostratigraficky patfi tyto vrstvy kjizerskému souvrstvi (Slezak, 2001). Podle
Hercika et al. (1999) maji dnes cenomansky a turonsky kolektor podobné chemické
slozeni, coz svédci o jejich hydraulické komunikaci, tj. o vzajemném miseni vod obou

kolektord.

1z Schematicky fez zdgjmovou oblasti sV

Ralsko oblast chem. té2by Stra: p. Ralskem Hamr

turonska
zvoden

cenomanska
zveden

hladina hladina knnt}aminace

cenomanu turonu
silna (20 - 100 g/1)

Obr. 2 Rez zadjmovym Uzemim s vyznaéenymi zvodnémi a kontaminaci (Ekert a Muzak, 2011),
upraveno.

2.3. Geologie

Povodi Ploucnice se nachazi v severni ¢asti Ceské kridové panve, ktera je nejvétsi
kontinentalni panvi ¢eského masivu. Rozpind se od Saska pres Cechy a Moravu ai do
Slezska. Vznikla pravdépodobné v obdobi reaktivace hlavnich zlomovych pasem
variského podlozi ¢eského masivu ve stredni kfidé v kombinaci s globalni morskou
transgresi. Vyznamnou roli hraly také zlomy labského lineamentu a Jizersky zlom (Cech,
2011). Oblast je tvorena svrchnokfidovymi sedimenty, terciérnimi vulkanity a kvartérnimi
sedimenty. Pro zdjmovou oblast je z tektonického hlediska vyznamné pasmo strdzského
zlomu. PodloZi ktidy je tvofeno horninami proterozoika (Kihn, 1996), které podle

Malkovského et al. (1974) tvofi az 70% podlozi permokarbonskych a kfidovych
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sediment(. Ddle pak horninami spodniho paleozoika (Kihn, 1996), hlavné kambria
a ordoviku (15 %) (Malkovsky et al., 1974), a svrchniho paleozoika. V okoli Mimoné se
vyskytuji epizondlné metamorfované horniny lugika, v okoli Hamru a Brfevnisté se
vyskytuji granitoidy (Kiihn, 1996), pfic¢lefiované k luzickému plutonu (Slezak, 2001). Podle
Malkovského et al. (1974) tvofi tyto horniny az 15 % podlozi svrchni kfidy
a permokarbonu. Ddle se voblasti vyskytuji vybézky mladopaleozoickych
synsedimentarnich  panvi vyplnénych piskovci (Kihn, 1996) autunského aZ

svrchnostefanského stafi, s télesy melafyrQ a ryolitd (Slezak, 2001).

Svrchnokfidové horniny jsou zastoupeny sedimenty cenomanu (perucko-
korycanské souvrstvi), turonu (bélohorské, jizerské a teplické souvrstvi) a coniaku (¢ast
teplického a fezenského souvrstvi)(Kihn, 1996). Kridové sedimenty lze pfiradit
k luZickému facidlnimu vyvoji, jelikoZ je zde vyrazné zastoupeni kiemennych piskovcl
s negativné gradacni cyklickou stavbou (Slezak, 2001). Svrchnokiidovy pokryv se podle
Hercika et al. (1999) v této oblasti vyznacuje specifiky, které jej odliSuji od ostatnich ¢asti
Ceské kridové panve. Patfi mezi né maximalni mocnosti az 1100 m, nejuplinéji zachovany
stratigraficky sled, prevaha piskovcl ve vSech jednotkach a rychlé zmény v litofacialnim

VYVOji.

Cenomanské horniny tvofi bazi svrchnokfidového komplexu. Jsou reprezentovany
sladkovodnimi sedimenty prevazné lakustrinniho a fluvidlniho plvodu. Ve vertikdlnich
profilech prevazuji jemnozrnné aZz hrubozrnné piskovce a slepence, dale i jilovce
a prachovce a celd fada prechodnych typl téchto hornin. Sedimenty svrchniho
cenomanu jsou morského plvodu a jsou zastoupeny riznymi typy jilovitych piskovc(
a prachovcl. Podil piscité a prachovité slozky vertikalné kolisa (Malkovsky et al., 1974).
Sedimenty cenomanu nalezi peruckému a korycanskému souvrstvi. Perucké vrstvy maji
proménlivou mocnost s maximem 40 m a maji cyklickou stavbu. Korycanské vrstvy
dosahuji mocnosti nékolika desitek metrl, s maximalnimi mocnostmi kolem 100 m

(Hercik et al., 1999).

Podle Malkovského et al. (1974), Ize u sediment(i spodniho turonu sledovat pestry
litologicky vyvoj. Mezi zakladni horninové typy fadi Malkovsky et al. (1974) piskovce,
prachovce, slinovce, opuky a organodetritické vapence, dale slepence, silicity a jiné.

Spodnoturonska mofrska transgrese byla ploSné velmi rozsahla. Na bazi souvrstvi se lze
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setkat s jily a silné glaukonitickymi piskovci a jilovci. Toto bazalni souvrstvi je podle
vrtnych dat dobfe vymezitelné a vyrazné se lisi od podloZnich cenomanskych sedimentu.
Maximalni mocnosti spodniho turonu se nachazi v oblasti luzického zlomu. Stfedni turon
je zastoupen prevazné vapnitymi jilovci, slinovci a prachovitymi az jilovitymi vapenci, dale
pak piskovci. Tyto sedimenty jsou vazany opét na dil¢éi morskou transgresi. Vyrazné
mocnosti dosahuje stfedni turon v oblasti Ceské Lipy a Mimoné&, kde byla zjisténa
mocnost 310 m. Svrchni turon je tvoren prevazné pelitickymi sedimenty, jen v malé mife
s pisCitou a prachovou facii. Svrchnokfidova transgrese se projevila vznikem
glaukonitického horizontu témér na celém Uzemi pdanve. Svrchni turon ma pomérné

jednotvarny facialni vyvoj (Malkovsky et al., 1974).

Tab. 1 Litostratigraficka tabulka kfidy; cervené vyznaceno U zrudnéni na rozhrani peruckych a
korycanskych vrstev (Kiihn, 1996), upraveno.

Chronostratigrafické | Litostratigrafické Litostratigrafické clenéni - popis litologickych
clenéni clenéni typt
svrchni coniak Vapnité jilovce azZ slinovce nebo prachovce, misty
b¥ ké , s jemnozrnnymi az hrubozrnnymi piskovci ve vrcholech
stfedni coniak rezenske souvrstvl nahoru hrubnoucich cyklG. V oblasti Ceské Lipy flySoidni
VYVOj.
spodni coniak Vapnité jilovce aZz prachovce, jemnozrnné az stfedné
] teplické souvrstvi zrnité piskovce s vlozkami prachovct a jilovcl, misty
svrchni turon nahoru hrubnouci.

svrchni ¢ast: Nize jemnozrnné kiemenné piskovcce

s vapnitymi vlioZzkami, vyse stfedné az hrubé zrnité
piskovce.

stfedni ¢ast: Baze z jemnozrnnych piskovcd, na jihu
vapnitych, vySe stfedné az hrubé zrnité piskovce nahoru
stfedni turon jizerské souvrstvi hrubnouci, v okoli Mimoné se sekvenci pfevazné
jemnozrnného piskovce.

spodni ¢ast: Jemnozrnné prachovité piskovce, na bazi
bioglyfové a z¢asti vapnité, vyse prechazi do stfedné az
hrubé zrnitych kfemennych piskovcll se stoupajicim
podilem stérciku do nadlozi.

Bazalni jilovce a prachovce, vyjimecné kalové vapence a
slinovce, prechazejici do kalovych vapencd, nad nimiz
spodni turon bélohorské souvrstvi nasleduji prachovité slinovce aZ prachovce.
Nejsvrchnéjsi jemnozrnné zC¢asti vapnité bioglyfové
piskovce tvori prechod do jizerského souvrstvi.

svrchni cenoman korycanské vrstvy Bazalni brekcie a slepence nebo rozmyvové jilovité
prachovce a piskovce, vySe rozpadavé nevytiidéné
piskovce. Ve svrchni ¢asti jemnozrnné prachovité
piskovce s bioglyfy a nejvyse jilovité prachovce

s glaukonitem.

stfedni cenoman

Bazalni brekcie, slepence, riznorodé prachovce a
spodni cenoman perucké vrstvy piskovce, vyse prechazeji obvykle do nevytfidénych

piskovcll. Ve svrchni ¢asti prachovce a jilovce, zEasti
zuhelnatélé.
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Obr. 3 Geologicka mapa zajmového tzemi, méfitko 1:200 000 (Kiihn,



Na jihovychodé prechazi zdjmova oblast do jizerské oblasti, ve které je nizsi
zastoupeni kfemennych piskovcd a prevaha slinitych a vdpnitych piskovc(.
Litostratigrafické jednotky vykazuji cetné nepravidelnosti patrné v pozitivnich
i negativnich gradacnich cyklech (Kihn, 1996). Svrchnokiidovy komplex byl zastizen
v nejvétsi mocnosti JZ od Stdze pod Ralskem, kde dosahuje 800 m (Slezdk, 2001).
Sedimenty v okoli Straze pod Ralskem, Hamru pod Ralskem a Bfevnisté pod Ralskem jsou
soucasti tektonické jednotky strazecky blok, ktery zaujima rozlohu 194 km” a je po celém
okraji lemovan tektonickymi liniemi luzického zlomu (SV) a strazského zlomu (SZ) (Ekert
a Muzdk, 2010). Strazsky zlom probiha ve sméru JZ k SV k luzické poruse, kde oddéluje
kru strazského bloku (Kiihn, 1996). Ddle je strazsky blok lemovan zénou neovulkanitt
Certovych zdi (JV) a Hrad¢anskym zlomem (JZ). Na SZ okraji odd&luje straisky zlom
strazecky blok od tlusteckého bloku, ktery je taktéz kridového stari a je oproti

strazeckému bloku poklesnuty o pfiblizné 600 m (Ekert a Muzak, 2010).

Terciérni horniny jsou v zajmové oblasti zastoupeny pouze vulkanity, jejichZ vyskyt
je dulsledkem terciérni tektonické aktivity. Terciérni sedimenty se aZz na vyjimky
nezachovaly (Kiihn, 1996). Podle Slezdka (2001) probihal vulkanismus napfi¢ zajmovym
uzemim ve dvou fazich: v inicidlni (87-50 mil. let; svrchni kfida-paleocén) s prevlddajicimi
nefelinity, polzenity, melility a meliliolity, a dale v hlavni vulkanické fazi (42-17 mil. let;

eocén-miocén), kde prevladaji bazaltoidy, jejich brekcie a trachytoidy.

Kvartér je vzajmovém Uzemi zastoupen pestrou Skdlou pleistocennich
a holocennich sedimentd (Kihn, 1996) o mocnosti az nékolik desitek metrd (Slezak,
2001). Vyskytuji se zde proluvidlni a fluvidlni Stérky stfedniho pleistocénu. Rozsahlé
pokryvy tvofi fluvidlni stérky, pisky a eolické sedimenty svrchniho pleistocénu (Kihn,
1996). Na hornim toku Plouc¢nice dominuji Stérkopisky tvofici Fi¢ni terasy a eolické pisky
(HoSek, 2014). Holocenni sedimenty s vyznamnym podilem organické hmoty vypliuji

udoli feky (Slezak, 2001).
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3. Lokalita Borecek

3.1. Charakteristika

Lokalita BoreCek se nachazi priblizné 4 km jihozdpadné od mésta Mimoné
v ficni nivé stfedniho toku feky Plou¢nice v nadmorské vySce 270 m n. m. Niva je zde
priblizné 100-150 m Siroka, pokryta vegetacii zamokienych luk (Obr. 5). Svahy tvofi
piskovcové svahy kfidového stafi (cenoman, turon, coniak) (Kihn, 1996; Majerova et al.,
2013), misty prekrytymi $té&rkem starych Fi¢nich teras (Kiihn, 1996). Stor et al. (2016) tyto
terasy datuje do obdobi svrchniho pleistocénu. Kvartérni vypli je tvofena 0,5 az 4 m
mocnou vrstvou sedimentl, které jsou smérem do hloubky tvofeny z tenké vrstvy pad
fluvidlniho plvodu (typicky mocnosti 0,1-1 m), dale pisky a méné casto Stérkovymi pisky.
Jejich podloZi je tvotfeno valouny, Stérkem a vrstvami kfidovych hornin (Majerova et al.,
2013). Ploucnice zde ma charakter meandrujici, v nékolika mistech az anastomadzni reky.
Koryto je v priiméru 5 m Siroké se sklonem toku pfiblizné 0,6 %o. Lokalita je v intervalu
nékolika let pravidelné zaplavovdna, ale niZe poloZzend mista v nivé mohou byt
zaplavovana kazdoroc¢né. V poslednich desetiletich se zde udalo nékolik povodni (1995,
1999, 2000, 2001, 2005, 2006, 2010, 2013) (Matys Grygar et al., 2014). Povodné jsou
vétSinou rychlé, s kulminaci trvajici 0,5-1 den. V extrémnich pfipadech, jako napfiklad
v roce 2010, mlze povoden trvat az 9 dn, coZ je srovnatelné s extrémnimi povodnémi
na Ploucnici v letech 1897 a 1981 (Majerova et al., 2013). Lokalita Borecek leZi asi 300-
1000 m od konce regulovaného toku jizné od Mimoné, takze zde dochazi
k rychlému poklesu undaseci schopnosti proudu a ukladani sedimentu v korytovém pase
i v nivé. Na material uklddany v nivé ze suspenze jsou mimo jiné vazany tézké kovy i uran,
coz je hlavni pfiinou kontaminace lokality, ktera je zde nejvyssi v oblasti mimo areal
samotné tézby uranu (Kihn, 1996). Proménliva Sitka nivy na lokalité ma vliv na ulozeni
kontaminovanych sedimentd do nékolika mensich ohnisek, namisto souvislého pokryvu.
Hosek et al. (2018) a Elznicova et al. (2019), oznacili mistem ohniska na Borecku byvalou
snizeninu v nivé, kterd mohla byt pozlistatkem mélkého paleokoryta. Proces sedimentace

byl umocnén hustym vegetacnim pokryvem nivy. Studovana lokalita ma pomérné vysoké
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koncentrace kontaminantd v nékterych mistech az 80 cm mocné vrstvé (Matys Grygar et

al., 2014; Hosek et al., 2018).
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Obr. 4 Ortofotomapa lokality Borecek (www2).
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3.2. Architektura Ficni nivy

Matys Grygar et al. (2014) a HoSek et al. (2018) uvadéji na zakladé litologické,
geomorfologické, geofyzikdlni analyzy a OSL datovani (opticky stimulovana
luminiscence), Ze povrch nivy na Borecku miiZe byt rozdélen do tfi geomorfologickych
urovni. Nejvyssi uroven (Obr. 6, C)(268-269 m n.m.) je ficni terasa, ktera neni
zaplavovana ani stoletou vodou a jejiz litologie a vnitfni struktura je podle ERT
diametralné odliSna od ostatnich urovni nivy. Povrch terasy tvofi slabé vytrfidéné kohezni
sedimenty s vysokym odporem a mocnosti az 5 m, jejichz matrix tvofi jil a pisek a skelet
Stérk v proménlivych pomérech. Stredni geomorfologickd uroven (Obr. 6, D) (267-268
m n. m.) je Matysem Grygarem et al. (2014) a Hoskem et al. (2018) interpretovdna jako
opusténa ¢ast pozdné holocenni nivy, kterd muUZe byt zaplavovdna v periodé pfiblizné
péti let a ve které jsou pozlstatky starého koryta o Sifce 10-15 m, se zachovalymi
pozUstatky jesepu a dlikazy eroze okraju terasy. Litologicky je tato Uroven tvorena pisky
a prachovitymi pisky, jejichz mocnost je vrozmezi 2-3 m. Aktivni niva (Obr. 6, E) je
reprezentovdna nejnizsi geomorfologickou urovni (266,5-267,25 m n. m.), kterd podle
Hoska et al. (2018) vznikla v pozdnim holocénu. Na této urovni se nachazi nékolik zakrutt
feky a jeji postranni koryto. Hlavni koryto je 5 m Siroké s polomérem zakfiveni pfiblizné
20 m. Tato uroven nivy mlZe byt kompletné zaplavena v periodé asi péti let, v nejnizsich
mistech i castéji. Elektrickd odporova tomografie (ERT) ukazala nékolik plochych
sedimentarnich struktur jilovitého prachu az prachovitého pisku o mocnostech 0,5-2 m,
coz je typické pro meandrujici feky s bocné nestabilnimi koryty, které prepracovavaji
nivni vypli. Na severozapadé je aktivni niva lemovana skalnim ubocim, na jihovychodé je

lemovana starou Fi¢ni terasou a opusténou ¢asti nivy (Matys Grygar et al., 2014).
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Obr. 5 Topografické turovné nivy na lokalité Borecek; C) Ficni terasa, D) opusténa holocenni niva,
E) aktivni niva; (Matys Grygar et al., 2014)

3.3. Uranova kontaminace

V 90. letech 20. stoleti provadeél na lokalité Borecek vyzkum ke své dizertacni praci
Kidhn (1996), v niz se zabyval distribuci uranu a vybranych tézkych kova v sedimentech
nivy Ploucnice. Ve vybranych vzorcich sediment( zjistoval celkovy obsah prvkd, ale také
zpusob jejich vazby za pomoci metody sekvencni extrakce. Kiihn (1996) zjistil, Ze nejvétsi
obsahy prvkd se vdZou na organickou hmotu a oxyhydroxidy Zeleza, méné pak na
karbonaty a fosfaty a zcela minimalné na oxyhydroxidy manganu a sorpci na vymeénnych
mistech na povrchu pevnych fazi. V Kihnové praci byl zplGsob vazby uranu zjistovan
pouze ve vzorcich s nejvysSim obsahem tohoto prvku. VétSinou se jednalo o vzorky

s vy$Sim obsahem organické hmoty. Kilhn (1996) zjistil, Ze U se na rozdil od Cd, Co, Ni
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a Zn prakticky viibec nevdze na reziduaini mineraly (spinelidy, krystalické oxidy, silikaty).
Nejvice se ho vaze na oxihydroxidy Zeleza, dale na karbonaty a nékdy i vyznamné na
organickou slozku. Na oxihydroxidy Zeleza je podle Kiihna (1996) uran pevné fixovan, ale
pfi poklesu pH a v redukénim prostfedi mlze dojit k mobilizaci U z této formy, coz mize,
vzhledem kvysokym obsahlm tohoto kovu na lokalité (az stovky ppm), vést ke
kontaminaci povrchovych i podzemnich vod. Jesté vétSim rizikem je uran vdzany na
karbonaty, kterému k uvolnéni staci pouze pokles pH vody. Kontaminace antropogenniho
puvodu spojend stézbou uranu v blizkosti lokality se kromé wvysokych koncentraci
U projevuje i zvySenymi koncentracemi Cd, Co, Ni a Zn. Na zvySeném obsahu Zn na
lokalité BoreCek ma podil ¢innost zinkovny v Brnisti v povodi Panenského potoka, odkud
v minulosti kovy, zejména Cd a Zn, unikaly. Dnesni stav kontaminace je tedy vysledkem
kombinace nékolika antropogennich vlivl. Nejvétsim faktorem v minulosti byla
bezesporu tézba uranu a s ni spojeny unik Skodlivych latek a odpadui do Ploucnice. Jelikoz
zafizeni pro zneSkodnovani téchto latek byla zfizovana az dodatecné po dosazeni maxima
tézby, dochazelo kuniku radioaktivnich prvk(i a tézkych kov( zvrtnych vyplacht
a dllnich vod do Ploucnice. To trvalo az do roku 1989, kdy byla zfizena centrdlni
dekontaminacni stanice v Hamru, kterd poprvé od zahdjeni tézby vypoustéla do
Ploucnice vodu s pozadovanymi limity (Kihn, 1996). Pred spusténim dekontaminacni
stanice byla pouZivana jako bezpeCnostni opatfeni odkaliSté. Kaly se zpracovavaly
v chemické udpravné ve Strazi. Pfi povodni vroce 1981 dosSlo kvyplaveni jednoho
z provizornich odkalist, které jesté nebylo napojeno na centrdlni dekontaminacni stanici

(Hosek, 2014).

Na kontaminaci na lokalité Borecek se vyznamné podilela regulace toku Ploucnice,
ktera probihala od 70. do 80. let v nékolika etapach a byla ukonéena jizné od Mimoné. Pri
téchto pracich a pfi povodnich pak pravdépodobné doslo ke zvifeni kontaminovanych
sedimentl a jejich naslednému uloZeni v neregulovaném toku Ploucnice na lokalité

Borecek, kde dochdzi k poklesu unaseci schopnosti.

Riziko uvolnéni kontaminanttd z nivnich sedimentd do povrchovych a podzemnich
vod je v soucasnosti pomérné malé. Rizikovéjsi by mohly byt ndsledky pokus(i o sanaci
kontaminovanych nivnich lokalit. Na lokalité Borecek, stejné jako na ostatnich lokalitach

ovlivnénych cinnosti uranového primyslu, byla zjiSténa zvySena hodnota radioaktivity,
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ale jeji uroven neni tak vysokd, aby doslo k ohrozeni obyvatel okolnich sidel. NejvétSim

problémem je tedy vysoky obsah prvk(, zejména Cd a U (Kiihn, 1996).

Podle Matyse Grygara et al. (2014), zapocala akumulace jemnych zaplavovych
sediment( v udoli Ploucnice dfive, nez doslo k rozvoji priimyslu v oblasti, protoZe jemné
sedimenty ve vétSich hloubkach jeSté nejsou obohaceny kontaminanty. Nejsvrchné;si
zaplavové sedimenty reprezentuji ¢asové obdobi od nastupu moderniho pramyslu az po
soucasnost. Jemnozrnné zdplavové sedimenty (hliny), pochazi ze sedimentu, ktery je pfi
povodnich pfinasen na dlouhé vzdalenosti ve formé suspenze. Stratigraficka korelace
a profily hloubek kontaminant( v zdplavovych sedimentech naznaduji, Ze ma Ploucnice
bohaty sedimentarni zdznam (Matys Grygar et al., 2014; HoSek et al., 2018). Z tohoto
zadznamu lze datovat nastup kontaminace spojené s uranovym priimyslem na zacatek 70.
let s maximem v poloviné 80. let (Hanslik et al. 1990 in Matys Grygar et al., 2014). Nastup

této kontaminace se vyznaluje nastupem *?°

Ra a U jako primarnich kontaminant(,
spolecné s masivni kontaminaci Zn a Ni. Koncentrace U na lokalité Borecek (az 600 ppm)
prekracuji mezinarodni limity pro vSechny druhy pld, véetné primyslovych, kde je limit
stanoven na 300 ppm. Nejedna se ovSsem o limit legislativné vyZzadovany. Stejné tak je
velmi zvySeny i obsah Zn (vice nez 1000 ppm), ten prekracuje ¢eské a evropské limity pro
zemédélské pldy. Na studovaném ohnisku znecisténi byl zjistén témér soucasny narlst
koncentraci Ni, U a Zn. Na ohnisku je také vyznamna vrstva (2-3 cm mocnd), velmi zna¢né
obohacend o baryum. Tento prvek je pro povodi Ploucnice specificky, jelikoZ soli Ba se

pouzivaly k dekontaminaci dilnich vod, z nich? je **°

Ra vysrazeno ve formé (Ba,Ra)SO,
zvané radiobaryt. Potvrzeni spojitosti této vrstvy s tézbou uranu pfinasi specificky pomér
2%pp/*°7pp (1,17) vtéto Ba obohacené vrstvé. Tento pomér izotopl ma vysokou
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hodnotu, diky vysokému obsahu ““Pb, ktery je produktem radioaktivniho rozpadu

U (Matys Grygar et al., 2014).

Podle Kihna (1996), je za hlavni zdroj pfitomnosti radionuklid(i povaZovana
povoden zroku 1981, ktera probéhla v dobé dynamického rozvoje tézby U v oblasti
StraZze pod Ralskem. Ztohoto dlvodu pfipisuje Matys Grygar et al. (2014) tento Ba
eventovy horizont pravé této povodni. Pokles Uniku polutantd spojenych s tézbou uranu

137
C

na konci 80. let je vsedimentacnim zaznamu datovany zvySenou aktivitou s

v disledku Cernobylské havarie, ke které doslo shodou okolnosti takika ve stejné dobé
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(1986). Nicméné i soucasné zaplavové sedimenty jsou na lokalité Borecek znacné

kontaminované, a to predevsim zinkem (Matys Grygar et al., 2014).

4. Uran

Uran je v zemské klre relativné dosti rozsifenym prvkem. Klark uranu je pfiblizné
2-4x10™* hmot. %, tedy 2-4 g na 1 tunu (Pauli§ et al., 2007). Je to st¥ibfité bily tézky kov
s protonovym cislem 92 a prlimérnou atomovou hmotnosti 238,04, ktery tvofi pouze

238 235 | 234
, U7, U

nestabilni izotopy (Kihn, 1996). Uran ma 3 izotopy: U . Nejvyznamnéjsim je

izotop U?®, spolotasem rozpadu 4,47x10° let, ktery tvofi mezi izotopy
99,28 atomovych % (Paulis et al., 2007). Izotopy uranu se dlouhodobym rozpadem méni
pres fadu dcefinych izotopl na izotopy olova (Kihn, 1996). Charakteristickym
geochemickym rysem uranu je jeho rozptylenost v horninach a jeho snadna migrace
(Paulis et al., 2007). Uran ma vysoce efektivni geochemicky mechanismus pro akumulaci,
zaloZeny na vysoké rozpustnosti oxidovaného 3estimocného iontu UY' a naopak
nerozpustnosti ¢tyfmocného iontu UY. Vét$ina uranovych rud se vytvéfi v redoxnich
podminkach podzemnich vod nebo hydrotermdlnich systéma. Oxidujici vody rozpoustéji
uran z primarnich minerall, jako jsou granitoidy nebo granitické sedimenty. Oxidace na
$estimocny UY' &ini uran rozpustnym ve formé uranylového kationu UO,** nebo jako
karbondatovych komplex(, jako napriklad [U02C03]° a [UO,(COs)]*. KdyZz se uranonosné
podzemni vody dostanou do redukcnich zén ve zvodni, uran je zredukovan zpét do
Ctyrmocného stavu a vysrazi se napriklad ve formé nerozpustného uraninitu UO,. Tyto
uloZeniny se pak mohou nachazet v asociaci s organickym uhlikem, grafitem a sulfidy.
Podminky pro nahromadéni U jsou vétSinou splnény v klastickych sedimentech, kde je
vysoka porozita a akumulace UO, mohou byt znacné. Nejvyznamnéjsi loziska uranu se
Casto nachdazi na okrajich sedimentarnich panvi (Clark, 2015). V pfipadé, Ze tvofi
samostatné minerdly, jednd se vyhradné o kyslikaté slouc¢eniny (Vandenhove et al.,

2014).

V krystalickych horninach je ve zvySenych obsazich zastoupen v granitoidech, ve
kterych je vazan jako izomorfni primés v zirkonu a apatitu. Z chemického hlediska je

primarni uran ¢tyfmocny a v supergennich slou€enindch je reprezentovan uranylovym
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kationem (UO,)**, kde figuruje uran 3estimocny. Uran muze tvofit komplexni slou¢eniny
s nékolika ligandy, jako je sulfat, fosfat, karbonat, fluorid a hydroxid. Tvorba komplex{ je
ovsem vysoce zavisla na pH. V podminkach nizkého pH tvori dominantni formu uranyl,
zatimco v neutralnich pH jsou to komplexy fosfatové a hydroxidové. V alkalickych
podminkach jsou dominantni karbonatové komplexy (Vandenhove et al., 2014). Snadna
rozpustnost uranu vede ve svrchni ¢asti zemské kary ke vzniku pestré Skaly uranovych
minerdlQ, které jsou vidy kyslikatymi slou¢eninami (Paulis et al., 2007). Podle Kiihna
(1996) je uran vhorninach za normdlnich podminek pfitomen v chemicky stabilni
¢tyfmocné formé. Velka variabilita koncentraci uranu ve vodach je mimo jiné zplGsobena
proménlivosti oxidacné redukénich podminek. V oxidanim prostredi uran prechazi na

péti az Sestimocny, ktery je ve vodnim prostfedi silné mobilni (Kiihn, 1996).

Oxidy a hydroxidy Zeleza jsou povazovany za vyznamnou slozku puady, kterd na
sebe vaze U faze. Bylo dokazano, Ze vlastnosti jako adsorpce a transport, které jsou
zavislé na pH, jsou v heterogennich podminkach podobné diky podobnym obsahlim Fe ve
formé ferrihydritu, s maximem adsorpce pfi pH 5,5. Pfidanim fosfatl a huminovych
kyselin dochdzi obecné k posileni adsorpce U na ferrihydrit, a to diky tvorbé ternarnich

komplext (Vandenhove et al., 2014).
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Obr. 6 Speciace U(VI) v zavislosti na pH: rozpusténé specie (kratka srafa),
adsorbované specie (dlouha Srafa), celkova adsorbovana koncentrace (plna
cara) (Barnett et al., 2002).



Chovani a dostupnost uranu v pidé jsou zavislé na formé v jaké je U v pidé ulozen.
Mezi vyznamné vlastnosti pud, které ovliviiuji chemické a fyzikalni vlastnosti U patfi pH,
koncentrace Fe a Al oxidd a hydroxidli, koncentrace karbonatl, fosforu a organické

hmoty, a také podil jilové frakce (Vandenhove et al., 2014).

Podle Paulide et al. (2007) je v Ceské republice vsoucasné dob& zndmo 112
uranovych minerdll. Druhové nejbohatsi lokalitou je Jachymov se 74 druhy minerald.
NejhojnéjsSim mineral uranu je pak bezesporu uraninit (UO,), ktery tvofi ¢erné celistvé,
ledvinité aZ kulovité agregdty a Zilovité vyplné (smolinec, nasturan). Casta je i pragkovita
forma zvand uranova Ccern. Méné zastoupeny je pak silikdt uranu coffinit
(U*[(Si04),(OH)4]). Druhotné minerdly jsou reprezentovdny uranovymi slidami

(uranylfosfaty), zejména torbernitem a autunitem (Ca(UQ,),(P0O4),-10-12H,0).
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Obr. 7 Uranové doly a loZiska uranovych rud a podil téZebnich oblasti na produkci uranu
v letech 1946-2004 (Petrova et al., 2013).

4.1. Geneze a vyskyt loZisek uranu

V souvislosti se vznikem uranovych lozZisek v severoCeské kfidé je nutné, zamyslet
se nad jejich pdvodem. Nejcastéji uvazovanymi zdroji uranu jsou podle Malkovského et
al. (1974), horniny snosnych oblasti svrchnokfidovych sedimentl. Z téch maji nejvétsi
vyznam kyselé granitoidy, ale uvazuje se i uplatnéni hornin v podlozi kfidy. Dale mGze

¢ast uranu pochazet ze samotnych kfidovych sedimentll. Nevylucuji se ani hlubinné
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zdroje  mineralizace, spojené shydrotermalni cinnosti. Ve prospéch teorie
hydrotermalniho plvodu svédci projevy prokazané hydrotermalni mineralizace v podlozi
i ve svrchnokfidovych sedimentech. Vyssi teploty roztokd byly prokazany studiem
fluidnich inkluzi ve fluoritech a barytech. DalSim vlivem na vznik uranovych akumulaci
mohlo byt pGsobeni terciérnich vulkanitd. Prinik vulkanitd do sedimentarniho komplexu
mohl mit za nasledek zahtati cenomanského vodniho kolektoru, ¢imz doslo k ovlivnéni
chemismu vod. Za téchto mimoradnych hydrogeologickych podminek mohlo dojit

k migraci a redepozici uranu v horninach svrchni kfidy (Malkovsky et al., 1974).

ZvySené akumulace uranu se nachazi na Uzemi strazského bloku. Uranové zrudnéni
se zde vyskytuje v nékolika rudnich polohach na bazi cenomanu, konkrétné v depresich
podkfidového reliéfu v horninach sladkovodniho cenomanu. Tam, kde neni vyvinut
sladkovodni cenoman, zasahuje zrudnéni lokdlné do zvétralych granitoid(i v podloZi. P¥i
vzniku téchto akumulaci se uplathovaly epigenetické procesy, spojené s cirkulaci
podzemnich vod (Malkovsky et al., 1974). Mensi a izolované akumulace uranovych
minerdld se nachazi v peruckych vrstvach tvorenych fiénimi a piskovcovymi sedimenty.
Hlavni zrudnéni je vadzdno na litologické rozhrani tzv. rozmyvovych sedimentld se
zvySenym obsahem organického materidlu a pyritu na rozhrani peruckych a korycanskych
vrstev cenomanského souvrstvi. Tato loZiska jsou piskovcového typu (Kiihn, 1996). Jedna
se predevsim o piskovce, prachovité piskovce, méné pak prachovce, slepence a brekcie.
Morfologie rudnich poloh je deskovitd nebo ¢ockovitd. Uranova mineralizace je vazana
hlavné na jemny tmel piskovc(, méné na zrna alogennich mineralQ. Pro vyskyt uranu je
nutna pritomnost hornin redukéniho charakter, tedy s obsahem pyritu a organické hmoty
(Malkovsky et al., 1974). Jsou charakteristické prvkovou asociaci U-Zr-P-Ti. Zastoupeni
prvkl je nerovnomérné a podle vzdjemného poméru se rozliSuji na dva typy zrudnéni.
V okoli strazského zlomu se jednd o zrudnéni uran-zirkonové. Ddle od zlomu je vyvinuté
zrudnéni uranové. Rudni mineralizace je tvorena mineraly ¢tyfmocného uranu: uraninit,
ningyoit a uranonosny hydrozirkon. Uran je vazan také na uranonosné titanové
leukoxeny. Méné hojny je zde coffinit a vjaceslavit. Doprovodné minerdly jsou zde
zastoupeny hlavné sulfidy (Kihn, 1996). Jedna se prevazné o pyrit. Sulfidy ostatnich kova
jsou zde v nevyznamnych mnozstvich, jsou to sulfidy jako markazit, chalkopyrit, galenit,

sfalerit, dale pak fosfaty (Malkovsky et al., 1974).
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4.2, Strucna historie tézby uranu v severoceské kridé

Objeveni lozisek v oblasti Hamr-Straz bylo zaznamenano v roce 1963, kdy bylo pfi
geofyzikdlnim leteckém prlzkumu zjisténo maximum magnetické anomalie. Po tomto
objevu nasledovalo situovani strukturniho vrtu HJ-1 jizné od obce Hamr. Z vysledki
karotaZznich méreni bylo jasné, Ze anomalie souvisi se zrudnénim prdmyslového
vyznamu. Po objeveni anomalie ve vrtu HJ-1 byly v okoli vrtany dalsi vrty, které ovérily
uranové zrudnéni. Postupné byla objevena loZziska Hamr, Oseéna-Kotel, Brevnisté,
Ktizany, Holicky, Straz, Mimon a Hvézdov (Slezdk, 2001). Objev loZisek v této oblasti mél
velky vyznam a od Sedesatych do poloviny osmdesatych let se téZba uranu na uzemi
Ceska postupné presouvala pravé na tato loziska, ackoliv téZba na ostatnich loZiskach
pokracovala v pIné intenzité. Od roku 1967 doslo na loZisku Hamr k zahajeni experimentu
stzv. hydrochemickou tézbou, pfi které byla do podlozi vtlaCovdna stredné
koncentrovana kyselina sirova, ktera rozpoustéla minerdly uranu a kyselé vyluhy pak byly
vrty Cerpany na povrch a ddle zpracovavany (Paulis et al., 2007). Tézba uranu
v severoceské k¥idé byla provadéna statnim podnikem Ceskoslovensky uranovy pramysl
(nyni DIAMO, statni podnik) dvéma zplisoby. Na loZiscich Bfevnisté a Hamr klasickou
hlubinnou tézbou, s vyjimkou pokusnych vrtd na lokalité Hamr. Na loZisku Straz pod
Ralskem a pokusnych vrtech loziska Hamr byla pouzivana metoda podzemniho louZeni in
situ. Chemicka tézba vedla ke zvySeni produkce uranu, ale zaroven byly podcenény
vyzkumné prace na této nové metodé, coz negativné ovlivnilo Zivotni prostfedi v dané
oblasti, zejména pak podzemni vody cenomanského kolektoru a hrozilo nebezpedi
kontaminace vod v turonské zvodni, které jsou zdrojem pitné vody vysoké kvality (Slezak,
2001). Podle Paulise et al. (2007) lIze fici, Ze ze soucasného pohledu bylo pfistoupeni
k chemické tézbé uranu negativnim rozhodnutim, s jehoz dopady na Zivotni prostredi se
budeme potykat v dalSich desitkach let. Odhaduje se, Ze v pribéhu chemické tézby
kolovalo v podzemi a# 40 miliond m® roztokil kyseliny sirové, které kontaminovaly
i horizonty plvodné pitnych vod. V soucasnosti se na produkci uranu podili hlavné
sanacni prace ve Strazi pod Ralskem, kde probiha od roku 1996 cisténi technologickych
roztokd, likvidaéni a sanacni prace prostrednictvim podniku DIAMO (Pauli$ et al., 2007).

Podle Slezaka (2001) bylo pfi provozu chemické tézby v letech 1967 az 1996 pouzito 4100
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kt H,SO4, 312 kt HNO3, 112 kt NHs, 23 kt HF. Témito chemikdliemi bylo zasazeno vice nez

180x10° m> podzemnich vod cenomanského kolektoru na plose 24 km?.
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Obr. 8 Mapa lokality tpravny a chemické tézby Straz pod Ralskem (Petrova et al.,
2013).

5. Metodika

5.1. Odbér vzorku

Vzorky sedimentl byly odebrany pomoci Zldbkového vrtdku o priaméru 3 cm
nizozemského vyrobce Ejikelkamp. Vrtnd jadra byla odebrana do hloubky 1 m a po
sefiznuti povrchu byla promérena ruénim XRF spektrometrem pro zjisténi prvkového
sloZeni v€etné obsahu uranu. XRF méfeni na sefiznutém vrtném jadre je dalsi verzi XRF
analyzy, ovSem bez potieby konvencnich postupt pripravy vzorkl (HoSek et al., 2018).

Vzorky sedimentu byly odebrany ve tfech terénnich etapach.

V listopadu 2017 jsem na misté lokalité odebral vzorky, ze kterych byly pozdéji

vyhotoveny vybrusy pro analyzu na mikrosondé.

V fijnu 2018 jsem na lokalité odvrtal 3 vrty (21, 22, 23), které jsem vybral podle
vysokych koncentraci uranu z vysledkd prace Hoska et al. (2018). Na téchto 3 vrtech jsem

zméfil ruénim XRF koncentrace prvkl a vrty poté odebral pro potvrzovaci XRF méreni
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v laboratofi, ze kterych jsem pozdéji vyhodnotil kfivky koncentraci prvkd v profilech vrt(
a porovnal je s daty z prace Hoska et al. (2018). Na misté vrtu 22 (50°37°86", 14°42°61")
jsem na zdakladé nejvysSich koncentraci U vykopal sondu a v pldnim profilu znovu
proméfril ruénim XRF koncentrace uranu. Ze tfi mist s nejvyssi koncentraci jsem odebral

cca 250g vzorky sedimentu pro chemické extrakce U.

V bfeznu 2019 probéhly posledni terénni prace, kdy jsem znovu proved| vrty na
soufadicich vrt( 21 (50°37°86", 14°42°63"), 22 (50°37°86", 14°42°61") a 23 (50°37°87",
14°42°60"). Davodem byla zména vlhkosti pldy po zimnich srdzkach, pro pfipadné
pozorovani vlivu nasycenosti pldy vodou na chovani U. Opét jsem proved!| ru¢ni méreni
XRF a na misté vrtu 22 odebral vzorky pro extrakce U a granulometrickou analyzu. Rucéni
XRF spektrometry jsou schopny béhem kratké doby pfimo v terénu stanovit Sirokou skalu
téZkych kov(. Tento rychly zisk dat v terénu ma urcita omezeni, mezi néz patfi pomérné
vysoké detekni limity, vysledky také nelze vidy brat jako absolutni. To ovSem nemeéni nic
na faktu, Ze z hlediska rychlého ziskavani dat v realném case a volbé dalSiho postupu
praci v terénu jsou rucni XRF spektrometry relevantnim nastrojem pro stanoveni rozsahu
kontaminace (www3). V terénu jsem proméfil vrtnd jadra (doba kazdého méreni 90 s)
a Casti jader s nejvyssimi hodnotami U ppm byly posléze odebrany do plastovych sacki

s prislusSnym oznacenim, pro pozdéjsi laboratorni analyzy.
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Obr. 9 Povrchova gama aktivita. Vyznacené vrty, kde byly odebrany
vzorky sedimentli: VRT21 (GP24), VRT22 (GP28), VRT23 (GP27) (Hosek,
2014); upraveno.

Tab. 2 Vysledky terénniho méfeni rucnim XRF vrtu 22.

VRT 22
hloubka (cm) | U(ppm) | Pb(ppm) | Zn(ppm) | Fe(ppm)
25 36 546 71 2,55
30 48 612 94 2,65
35 164 579 100 4,73
40 171 532 104 2,93
45 444 396 83 2,77
50 215 540 91 2,53
55 20 227 44 1,73

5.2. Chemické extrakce

Jiz od konce sedmndctého stoleti je znamo, Ze kvalita pldy je pfimo zdavisla na jejim
minerdlnim sloZeni. Pozdéji se vSak ukazalo, Ze hlavnim méritkem neni mineralni obsah,
ktery udava kvalitu a produktivitu pudy, ale spiSe chemickd forma dané Ziviny nebo

kontaminantu. Ta poté uddva jejich dostupnost pro rostliny. Toto zjisténi vedlo
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k modernimu pojeti chemické frakcionace pfi prvkové analyze. Stejné jako chemicka
forma Zivin urcuje bio-dostupnost, mobilita a dostupnost rizikovych prvk( je zavisla na
jejich geochemickych vazbach na rGzné slozky pudy nebo sedimentu. Tento koncept
frakcionace tedy mulze byt aplikovan ke studiu chovani radioaktivnich prvki v ptdach

a sedimentech Zivotniho prosttedi (Schultz et al., 1995).

Mezi hlavni rizika spojend s pfitomnosti radionuklid( v Zivotnim prostfedi patfi
migrace prirodnimi systémy a dostupnost pro Zivé organismy v ramci potravniho retézce.
Hlavni obavou je radiace v takovych davkach, které mohou ovlivnit biologické procesy ve
vysSich organismech. Mobilita a bio-dostupnost radioaktivnich prvk( v Zivotnim prostredi
je zavisla na fyzikalné-chemickych formach prvku, jinak nazyvané jako prvkové speciace,
jejichz znalost je klicova k pochopeni migracniho chovani stopovych kovl a radionuklidd.
Tyto charakteristiky jsou zavislé na sloZce pldy, na které jsou radioaktivni kontaminanty
vazdany, ale také na mistni zméné podminek, jako je pH pUdy, teplota, mineralni sloZeni,
apod. Pomoci extrakci lze identifikovat speciace danych radionuklid(i v pldach. Tato
technika umozZniuje zjistit louZitelnost radionuklidu v definovaném extrakénim cinidle

(Schultz et al., 1995).

Ddvodem vyuziti metody chemické extrakce je prosty. Umoznuje odhadnout, jaky
podil prvkl ma vazby na nékteré vyznamné slozky sedimentu, které jsou urcujicim
faktorem nebezpecnosti tézkych kovld v Zivotnim prostfedi, jelikoz urcuje jejich

rozpustnost a mobilitu, a také biologickou pfistupnost (Kiihn, 1996).

Extrakéni metody mohou byt provadény s velkou variabilitou proménnych, jako
napriklad vybér reakcnich Cinidel, jejich koncentrace, teploty reakci a doba jejich trvani.
Zakladni principy této metody ovSem z(istdvaji stejné. Obecné lze fici, Ze sediment je
vystaven chemickym uUpravam, které maji za ukol narusit specifickou geochemickou
slozku (fazi) vzorku sedimentu. V prlibéhu chemické extrakce je vzorek sreakénim
¢inidlem trfepan nebo jinak mechanicky rozrusovan za specifické teploty a po uréenou
dobu (reakéni €as). Po dobéhnuti reakce jsou pevna a vodna slozka oddéleny pomoci
odstredivky pripadné filtraci. Zbytek sedimentu se uschova a kapalna faze je podrobena
analyze (Schultz et al., 1997). Jednodussi louzici postupy pracuji s jednim cinidlem, které
umozniuje oddéleni uvolnitelnych a rezidudlnich kovd. SloZitéjsi postupy vyuZivaji

postupnou extrakci vzork(l sekvenci vhodné zvolenych dcinidel. Chemické extrakce
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umoznuji ziskani mnozstvi informaci o pldvodu a zplsobu vazby kovl na pevnou fazi
sedimentu, dale také o jejich fyzikalné chemické a biologické pfistupnosti a schopnosti
mobilizace a nasledného transportu. Mezi nevyhody patfi pracnost a vysoké naroky na

kvalitu zpracovani (Kithn, 1996).

Chemické extrakce jsem provadél s Petrem Vormem z Laboratore environmentalni
geochemické analyzy na Ustavu anorganické chemie AV CR. Pro extrakce byla vybrana
tato Cinidla: podle prace Vandenhove et al. (2014) 0,4M roztok MgCl,, kterym byl vzorek
extrahovan po dobu 1 hodiny pfi pokojové teploté. MgCl, mél za ukol atakovat vodou
rozpustné ionty. Dale se pouzival pufr NH;OAc-HOAC, kterym byl extrahovan U vazany na
karbonaty, po dobu 2 hodin, taktéz pri pokojové teploté. DalSim Cinidlem byl 1M roztok
NaHCOs, ktery Ize podle Routa et al. (2015) pouzit ke kvantifikaci U"' v sedimentu. Tato
extrakce probihala pfi pokojové teploté po dobu 48 hodin. NH,OH.HCI+HOAc cilil na
U vazany na oxidy Fe a Mn, extrakce probihala po dobu 6 hodin pfi 70°C. Dal$im
roztokem cilicim na organickou hmotu, byl podle Schultze et al. (1998) pouZit roztok
NaClO pfi teploté 96 °C. Vzorky pro extrakce byly odebrany z vrtu 22, na jehoZ misté jsem
zhotovil kopanou sondu, z jejiz stén jsem odebral vzorky v mistech s nejvy$simi
hodnotami obsahu U. Vzorky byly odebrany z hloubek 40 cm (dno, 470 ppm U), 40 cm
(sténa, 350 ppm U), 30 cm (278 ppm).

V laboratofi jsem poté z kazdého vzorku do 3 plastovych nadobek odvazil 2 g
sedimentu. Tyto navazky jsem poté zalil ¢inidly: 30 ml 0,4 M MgCl, (1hod) 30 ml pufru
(2 hod) a 60 ml 1 M NaHCO; (48 hod). Po dobéhnuti extrakéni doby jsem smés nechal
prefiltrovat a zbytek sedimentu na filtracnich papirech nechal ususit. Koncentrace U byly
méreny pomoci laboratorniho XRF tak, Ze byla nejprve zmérena koncentrace v tzv.
,bulku”, tedy v objemu neupraveného vzorku, dale pak koncentrace uranu v sedimentu
po extrakcich jednotlivymi Cinidly. JelikoZ kazdé Cinidlo plsobilo na U vazany v riznych
slozkach sedimentu, ktery poté zlstal ve filtrdtu, zjistil jsem obsah uranu v téchto
slozkach odectenim hodnot nevylouZeného zbytku U (%) v pevné fazi od hodnot

U v surovém sedimentu (bulku).
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Obr. 10 Chemické extrakce na valcové michacce.

Z prace Vandenhove et al. (2014) vyplyva, Ze frakce, extrahovana pomoci MgCl,,
obsahovala ve vodé rozpustné formy, jako napfiklad volné uranylové ionty a slabé
absorbované formy U. Jako takova reprezentuje tato frakce nejmobilnéjsi a potencialné
nejdostupnéjsi formu U v Zivotnim prostfedi. Vandenhove et al. (2014) zjistil, Ze s touto
fazi je spojeno <2% veskerého vyextrahovaného uranu, s vyjimkou alkalickych pld, kde
se podil pohybuje v hodnotdch kolem 20 %. Druhd frakce, ziskand extrakci pufrem
NH4OAc-HOAc obsahovala komplexy uranu a karbonatll. Tvorba téchto komplexl je
podle Vandenhoveho et al. (2014) zavisla na pH a zvySuje rozpustnost a dostupnost U.
Frakce extrahovana timto pufrem se pohybovala vrozmezi 16-48% celkového
vyextrahovaného U. Nejvétsi vynosy U extrahovaného témito dvéma Cinidly byly ziskany
z alkalickych plid, cozZ je vysvétleno vysokym pH a obsahem CaCOs, coZz ma za nasledek
tvorbu rozpustnych forem, ale také stabilnich uranyl-karbonatovych komplex(, které
snizuji sorpci U na pldu. Treti cilovd faze, extrahovana smési 0,1 M NH,OH v 25% HOAc,
byla vazana na redukovatelné oxidy Mn a Fe. Tyto oxidy na sebe mohou navdazat kovy
pomoci srazeni a adsorpce. Vandenhove et al. (2014) uvadi, Ze nejvétsi mnoistvi U,

extrahovaného tietim Cinidlem, bylo vdzédno na kyselé pldy (11-22%).
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Tab. 3 Piehled extrakcnich cinidel (Vandenhove et al., 2014); upraveno

Pfehled extrakcnich cinidel

Sledovana frakce Extrak¢ni Cinidlo Reakcni doba a teplota
FR1 Vymeénitelné ionty 0,4M MgCl, 1 hodina, pokojova teplota
FR2 Karbonaty NH,OAc-HOAc

pH=6,6 2 hodiny, pokojova teplota
FR3 Oxidy Fe/Mn 0,1M NH,0H v 25%HOAc |6 hodin, 70°C
FR4 Organicka hmota NaClO 1 hodina, 96° C
FR5 Kvantifikace U(VI) U(IV) 1M NaHCO; 48 hodin
FR6 U(VI) vazany na povrch ¢astic | 0,05M Na,B405 -10H,0 16 hodin

Pro vylepsSeni interpretace louzicich experiment( byla po domluvé s konzultantem
prace dodatecné provedena alkalickd extrakce U pomoci roztoku Na,B;0; -10H,0
(borax), tedy alkalickym, ale neoxidaénim a nekomplexujicim cinidlem. Cilem bylo
imitovat pH extrakci NaHCOs; a NaClO stim, Ze nedojde koxidaci jako v pfipadé
chlornanu ani ke komplexaci jako v pfipadé sody. Navdzené 2 g sedimentu (vrt 22) byly
smichany se 40 ml roztoku a ndasledné 16 hodin michany na valcové michacce. Suspenze
narozdil od predchozich nesedala ke dnu, coZ bylo zfejmé zplsobeno povrchovym
ndbojem/nabitim malych ¢astic v pevném podilu suspenze. K filtrovani bylo tfeba pouZit
odsdvani pres keramickou Bilichnerovu nalevku a dvé vrstvy filtracnich papirl do

Erlenmeyerovy bariky. Zbytek sedimentu byl poté analyzovan pomoci XRF.

Pfi vyhodnocovani vysledkll extrakénich metod je potfeba brat v potaz limity
extrakci (chemickych frakcionaci). Mezi predpokladanymi vysledky a vysledky realnymi
mohou byt znacné rozdily. Na tento fakt ve své prdci upozorniuje Vanék et al. (2010),
ktery z modelovych vzorkd (syntetickych pid) o znamém slozeni sekvencné extrahoval
thalium. Z jeho prace vyplyva, Ze slabé kysela extrakce, ktera cili primarné na karbonaty,
znacné podporuje rozpustnost oxida Fe(lll) a Mn(lll,1V) tj. napadd i ferihydrit a goethit.
Redukéni extrakce cilena na oxidy Fe zase ukdzala, Ze krystalické oxidy Fe se rozpusti jen
Castecné a k uplnému rozpusténi dojde jen u oxidl amorfnich. Z téchto zavér( vyplyva,
Ze je nutné rozliSovat mezi skuteCnou frakci a tzv. operativné definovanou frakci. Tedy
frakci, ve které jsou zahrnuty produkty rozpustnosti fazi, na které dana extrakce
primarné necilila, napf. ve frakci vyménitelnych iontd se objevuji i ve vodé volné

rozpustné soli, rozpusti se také ¢ast karbonattd. Vanék et al. (2010) ve své praci rozdéluje
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tyto operativné definované frakce na: vyménitelnou/kysele extrahovatelnou (labilni)

frakci, redukovatelnou frakci, oxidovatelnou frakci a rezidudIni frakci.

5.3. Laboratorni XRF

Rentgenova fluorescencni spektroskopie je analytickda metoda, ktera je vyuZivana
k identifikaci a kvantifikaci prvk( v zajmovém materidlu, pfedevsim ve vzorcich pevnych
latek a praskd. Metoda je komeréné vyuzivdana od 50. let 20. stoleti a dnes nachazi
uplatnéni ve védeckém vyzkumu i ve vyrobnich procesech. Principem metody je
interakce RTG zafeni, emitovaného rentgenkou, s méfenym materidlem a ndsledné
méreni a vyhodnoceni sekundarniho (fluorescenéniho) RTG zareni emitovaného

materidlem.

Vzorek je pfi XRF vystaven vysokoenergetickému primarnimu RTG zareni, které
vyvold ionizaci atomd prvk(i zkoumaného materidlu. PFfi ionizaci dojde kvyrazeni
elektront z vnitfnich elektronovych slupek atomu. Vakantni elektronové pozice jsou pak
doplnény elektrony z vnéjsich slupek. Tim dojde ke snizeni energie elektronu a tento
prebytek energie je uvolnén ve formé kvanta energie - fotonu, tedy sekundarniho RTG
zareni. Sekundarni zafeni je charakterizovano vinovou délkou, ktera je pro kazdy prvek a
preskok mezi dvéma energetickymi hladinami vatomu specifickd. Prvky jsou
charakterizovany souborem emisnich car, které maji danou energii a intenzitu. Ze
spektra, konkrétné zintenzit charakteristickych zareni, lze pak rovnéz stanovit
kvantitativni zastoupeni. Mezi vyhody XRF spektrometrie patfi jeji nedestruktivnost
a moznost zadné nebo relativné nendrocné pripravy vzorku a méreni (www3),
pfinejmensim v porovnani srozkladem pro metody atomové spektrometrie. Vzorky
zbytk( sedimentu po chemickych extrakcich byly zméfeny ve stolnim EDXRF pfistroji
firmy Malvern Panalytical - Epsilon 3x na Ustavu anorganické chemie Akademie véd CR
v Praze-Re7i. Epsilon 3x umozZnuje provadét nedestruktivni prvkovou analyzu

praskovych, pevnych nebo tekutych vzork.
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5.4. Rastrovaci elektronovy mikroskop a detekcni folie

Elektronovd mikrosonda (SEM-scanning electrone microscope) je typ
elektronového mikroskopu, ktery zobrazuje povrch vzorku pomoci snimani elektron(
a zareni po dopadu soustfedéného paprsku elektrond. Elektrony interaguji s atomy ve
vzorku, coz ma za nasledek vznik signdlu, které obsahuji informace o topografii povrchu
a sloZeni vzorku. Elektronovy paprsek je rastrové sniman a pozice paprsku v kombinaci
s detekovanym signalem vytvafi obraz. Mikrosonda muze rozlisit detaily mensi nez 1 um.

Celd analyza se provadi ve vakuu.

Pro zobrazeni povrchu bylo vyuZito detektoru BSE (zpétné odraZzenych elektront).
Zpétné odrazené elektrony jsou proudem elektroni odrazenym ze vzorku elastickym
rozptylem. Detekce BSE je Casto vyuZivana pfi analytickém SEM, protoZe intenzita BSE
signalu je Umérna atomovému Cislu vzorku. Tézké prvky odrazeji elektrony silnéji nez
lehké prvky a tim padem se na snimku zobrazuji jako svétleji, coz lze vyuzit k zjisténi
kontrastu mezi oblastmi s rozdilnym chemickym slozenim. BSE snimky tak mohou
poskytnout informace o distribuci prvk( ve vzorku (www4). Elektronova mikrosonda je
dale vybavena EDS analyzatorem (energiové disperzni rentgenova spektroskopie), ktery
provadi prvkovou analyzu v redlném case. Tato metoda je zaloZena na interakci RTG
zareni a excitaci vzorku, kdy je vyuZzito principu, Ze kazdy prvek ma unikatni atomovou

strukturu vyzatujici unikatni elektromagnetické emisni spektrum (wwws5).

Pro zjisténi pfitomnosti minerald uranu v sedimentu byly z vrtného jadra jednoho
z vrtl (hloubky 45-46 a 46-48), na poboéce CGS Barrandov, zhotoveny vybrusy, které byly
dale pokoveny smési Au-Pt pro analyzu na mikrosondé. JelikoZ pfi prvni analyze na
mikrosondé nebyly detekovany viditelné mineraly U, bylo po konzultaci s Dr. Sulovskym
pristoupeno k vyuziti detekénich félii Kodak. Vybrusy jsem polozil na detekéni félie
pokovenou stranou, na folii jsem vybrusy obtdhl rysovaci jehlou, oznacil prislusSnym
Cislem a orientaci. Takto zatizené byly vybrusy ponechdny po dobu 3 mésicli. Stopy
zaznamenané detekénimi féliemi nejsou pfimo viditelné, musi tedy byt zvyraznény
v alkalické lazni. Jako leptaci roztok je vyrobcem doporucen 10% roztok destilované vody

a NaOH. Teplota lazné je doporucena na 60° C. Félie jsem umistil na nerezovy drat
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a ponofil do leptaci lazné. Leptani probiha za michani, pficemz je nutné folie vizualné

kontrolovat, dokud se neobjevi stopy.

5.5. Zrnitostni analyza

Pro zjisténi zrnitosti sedimentu byla pouZzita metoda laserové difrakéni
granulometrie. Méreni jsem proved| na katedfe geologie UPOL na analyzatoru Fritsch
Anallysete 22 MicroTec Plus. Mérfeni probéhlo v rozsahu 0,08-2000 um. Pro méreni
zrnitosti byl pouZit vrt hornich 100 cm sedimentu v misté vrtu 22, odkud byly pouzity
vzorky pro chemické extrakce. Vzorky jsem rozdruzZil ve vodé a posléze naléval suspenzi
do ultrazvukové dispergacni jednotky analyzatoru. Granulometrickou kfivkou
semilogaritmickém grafu jsem poté vyjadfil podily jednotlivych frakci, tedy obsahy zrn

v procentové hmotnosti.

6. Vysledky

6.1. Terénni XRF analyzy

U tfi vrta (21, 22, 23), které byly vybrany a odvrtany na zakladé vysledkd prace
HoSka et al. (2018), byla vterénu provedena orienta¢ni analyza ruénim XRF
spektrometrem. Vrty se nachazi vjedné linii, ktera sméfuje od ndrazového brehu
hlavniho koryta k malému vedlejSimu korytu na okraji aktivni nivy. Vrty jsou od sebe
vzdaleny pfiblizné 20 m a byly odvrtany do hloubky 100 cm. Vzorky, odebrané na zakladé
terénniho méreni, byly podrobeny kontrolni XRF analyze v laboratofi s nasledujicimi
vysledky. V XRF analyze jsem se soustfedil na obsahy U, ale také Pb, Zn, Fe. Dale Ba,
které je nemobilni a mlze slouZit ke stratigrafické kontrole a pomér Al/Si, ktery Ize podle

Matyse Grygara et al. (2015) a citaci v této praci pouZit jako proxy zrnitosti.
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6.1.1. Vrt 21
Vrt 21 lezi nejdale od hlavniho koryta feky, u vedlejSiho koryta na misté vrtu 24

z prace Hoska et al. (2014). Vrty zde byly odvrtany v listopadu 2017, v fijnu 2018 a bfeznu
2019. Ve vrtu zfijna 2018 byl sediment zhutnén o 38 cm vdlsledku kompakce
sedimentu pfi vrtani. V bifeznu 2019 se podafilo diky vyssi vihkosti pidy odebrat vrt bez
kompakce a profil vrtu Ize z litologického hlediska popsat nasledovné: 0-20 cm tvori
vrstva jemné pisCité az prachovito-jilovité povodnové hliny, 20-50 cm je tvofi jilovity
prach a mezi 50 a 100 c¢cm je jadro tvoreno Sedou, jilovito prachovou vrstvou s rezavymi
Fe-konkrecemi. Tato vrstva obsahuje v hloubce 66-67 cm vyraznéjsi vrstvu organické
hmoty. Z vysledkl XRF analyz jsem vytvofil grafy (Obr. 12), kde porovndvam hodnoty
mych vrt(, které byly odvrtany vfijnu 2018 (vysuSeny povrch nivy) a bieznu 2019
(promaceny povrch nivy) s hodnotami Hoska et al. (2018). Koncentrace tézkych kovu
v ppm jsou vynaseny vpoméru ke koncentracimTi (%). Titan (Ti) zde slouZi jako
normalizacni prvek. V grafu U/Ti mlZeme pozorovat migraci U v fadu cca 15 cm mezi
fijnem a bfeznem. Pomér Al/Si Ize podle Matyse Grygara et al. (2015) pouZit jako proxy
zrnitosti sedimentu, kdy vysoké koncentrace Si jsou typické pro piscité vrstvy, zatimco
vysoké koncentrace Al pro jemny prach a jilové frakce. V grafu Ba pozorujeme shodnou
hloubku maximalni koncentrace Ba tvofeného eventovou vrstvou s radiobarytem, kterou
Matys Grygar et al. (2014) a HosSek et al. (2018) pfipisuji povodni z roku 1981. Baryum
jako baryt (nebo radiobaryt) nemigruje, lze ho tedy s vyhodou pouzit k hodnoceni shody
vrtll podle hloubkovych profilG jejich prvkového sloZeni. V ptipadé koncentraci Pb, Fe
a Zn pozorujeme velmi podobny trend, kdy se maximalni hodnoty vyskytuji pfiblizné

v mistech maxim poméru Al/Si, tedy v mistech s vysokym podilem jilovych minerald.
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Obr. 11 Vysledky XRF analyzy z vrtu 21 (ppm)

6.1.2. Vrt 22
Vrt 22 se nachazi pfiblizné uprostfed nivy na misté vrtu 28 z prace Hoska et al.

(2018). Vrt se nachazi uprostred aktivni Fi¢ni nivy. Pfi praci v fijnu byly na tomto misté
odebrany vzorky pro extrakce z kopané sondy, v bfeznu 2019 to v dUsledku promaceni
puady nebylo mozné a vzorky tak byly odebrany jen z vrtného jadra. Ve vrtu z fijna 2018
byla pfi vrtani kompakce 20 cm. V bfeznu 2019 byl vrt odebran bez kompakce a litologie
lze popsat nasledovné: v hloubce 0-20 cm se nachazi svétle hnédy jilovity prach,
v hloubce 40-60 cm se nachazi svétle Sedy jemnéjsi jilovity prach, mezi 60 a 80 cm je

tento sediment rezavy s vysokym obsahem Zelezitych konkreci. Zavér vrtu od 80 do 100
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cm je tvoren Sedomodrym jilovitym prachem. V pfipadé U pozorujeme maximum
v rozmezi 30-37 cm, které pfriblizné koreluji s eventovou vrstvou Ba, které ma maxima
v totozné hloubce profilu. V pfipadé Pb a Fe opét pozorujeme trend kumulace pfiblizné
okolo maxima Al/Si v hloubce od 20 do 40 cm. Kumulace Zn se zde jevi jako vrstva pfi

povrchu, s maximem v hloubce 20 cm, ktera pravdépodobné vyrazné nemigruje.
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Obr. 12 Vysledky XRF analyzy z vrtu 22 (ppm)
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6.1.3. Vrt 23
Vrt 23 je nejblize hlavniho koryta Ploucnice, od néhoz je vzdaleny pfiblizné 15 m.

Odvrtan byl na misté vrtu GP 27 z prace Hoska et al. (2018). Ve vrtu z fijna 2018 byla
kompakce 8 cm a ve vrtu z bfezna 2019 celych 15 cm. Hornich 45 cm vrtu bylo tvofeno
piscito-prachovitou hlinou, kterd od 45 cm pozvolné prechazela v jilovity prach a ddle
v Sedy jemnéjsi jilovity prach s konkrecemi Fe. V grafech miZeme opét pozorovat shodu
maxim hodnot U, tj. nepozorujeme zadnou migraci. Maximum U, je ve stejné hloubce
a taktéz bez migrace souhlasné s vrstvou s maximem Ba. Koncentrace Pb a Zn maji velmi
podobny prdbéh sakumulaci u horniho maxima Al/Si. Obsah Fe se taktéZ vaze

k maximUm Al/Si ovsem v celém profilu.
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Obr. 13 Vysledky XRF analyzy z vrtu 23 (ppm)
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6.2. Chemické extrakce a laboratorni XRF

Kopana sonda na misté vrtu 22

Vzorky pro extrakce pochazely z kopané sondy na misté vrtu 22. Vzorky z kopané
sondy pochazely z hloubek 40cm (severni sténa, 470 ppm U), 40 cm (vychodni sténa, 350
ppm U), 30 cm (278 ppm). XRF analyza surového sedimentu potvrdila vysoké
koncentrace uranu, zjisténé terénnim mérenim rucnim XRF, laboratorni XRF zde naméfilo
maximalni koncentraci uranu 508 ppm. Sediment byl po oddéleni od filtrdtu podroben
laboratorni XRF. Vysledky v jednotkach cps jsem prepocital pomoci standardnich
kalibracnich krivek na jednotky ppm. Pomoci laboratorni XRF jsem dale zjistil mnozstvi
nevylouzeného zbytku U v pevné fazi (%). Autofi jako Schultz et al. (1997) doporucuji po
extrakci analyzovat filtrat pomoci ICP-MS (hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem), ale jelikoZ je tato metoda pomérné financné nakladnd, pfistoupil jsem
k uréeni mnoistvi U v jednotlivych speciich tak, Ze jsem od celkového mnoZstvi
U v surovém sedimentu (bulku) pred extrakci odecetl nevylouzeny zbytek U po extrakci,
kterd danou specii extrahovala do filtratu. Z dvodu rdzného stupné zamokteni nivniho
sedimentu jsem odbér vzork(l pro extrakce proved| na stejném misté (vrt 22) ve dvou
etapdach, 18. fijna 2018 a 7. bfezna 2019, aby bylo moZné porovnat pfipadné rozdily
zpUsobené zamokienim puady. Vysledky jsou uvedeny v ndsledujicich kapitolach 6.2.1.

a6.2.2.
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6.2.1. Extrakce vzorkl z fijna 2018

120

Nevylouzeny zbytek U v pevné fazi
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Obr. 14 Procentualni zastoupeni nevylouzeného uranu v sedimentu po extrakcich

jednotlivymi Cinidly.

Vysledky extrakci NaHCOs, ktery je podle Routa et al. (2015) vhodnym cinidlem pro

uréeni poméru mnozstvi a poméru oxidacnich stavi U (VI) a U (IV) vsedimentu,

naznacuji, Zze 65% pritomného U je vdzano v reaktivni formé v oxida¢nim stavu U(VI)

a zbytek je bud vazany pevnéji, nebo je v redukovaném stavu U(IV). Déle bylo zjisténo, Ze

snadno vyménitelné ionty sorbované na povrchu pevnych fazi (extrakce MgCly) se

v sedimentu vyskytuji minimalné nebo viibec (v ramci nejistoty analyz). Prakticky ve

stejném mnozstvi je zde uran vazan na oxyhydroxidy Fe (47%) a organickou hmotu (46%).

Méné se pak uplatriuje vazba na karbonaty (41%).

Tab. 4 Koncentrace U (ppm) naméfené v cerstvém sedimentu (bulk) a ve zbytcich sedimentu po

provedeni extrakci.
Bulk FR1 FR2 FR3 FR4 FR5
Vzorek MgCl, NH,OAc-HOACc NH,O0H.HCI NaClO NaHCO;
Vrt 22 V sténa 40cm 508 564 279 266 255 160
Vrt 22 S sténa 40cm 486 518 287 268 209 192
Vrt 22 sténa 30cm 289 282 180 156 187 100
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6.2.2. Extrakce vzorku z bfezna 2019
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Obr. 15 Procentualni zastoupeni nevylouzeného uranu v sedimentu po
extrakcich jednotlivymi Cinidly.

Pro extrakce v bfeznu 2019 byly pouzity vzorky z vrtného jadra namisto kopané
sondy zdudvodu vysoké hladiny vody vdobé odbéru. Laboratorni XRF surového
sedimentu opét potvrdilo vysoké koncentrace uranu namérené ruc¢nim XRF v terénu.

Maximalni koncentrace se nachazela v hloubce 30-32 cm a to 723 ppm.

Vysledky méfeni XRF po dobéhnuti extrakci ukdzaly nasledujici: Po extrakci
NaHCO; bylo zjiSténo, Ze 70 % uranu je vazano v labilni formé v oxida¢nim stavu U(VI),
zbytek pak ve stabilni formé nebo v redukovaném stavu U(IV). Labilni U(VI), ktery byl
extrahovdn Na;B;0,-10H,0 byl zméfen na 25% objemu. lonty sorbované na povrchu
pevnych &astic se zde nachazi v zanedbatelném objemu kolem 3 %. Uran, vazany na
karbonaty, byl zméfen na 48 % objemu. Podobné mnoZstvi uranu se vazalo na
oxyhydroxidy Fe, pficemz v této specii bylo zméreno 53 % U. Nejvétsi mnozstvi uranu

bylo navdzano na organickou hmotu, a to 82 %.
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Tab. 5 Koncentrace U (ppm) namérené v cerstvém sedimentu (bulk) a ve zbytcich sedimentu
po provedeni extrakci.

Bulk FR1 FR2 FR3 FR4 FR5 FR6
Na,B,05
Vzorek MgCl, NH,OAc-HOAc | NH,OH-HCI| NaClO | NaHCO; -10H,0
Vrt 22,30-32 | 723 691 201 132 84 69 373
Vrt 22,32-34 | 637 627 191 223 47 103 359
Vrt 22,34-36 | 592 577 198 183 57 36 227
6.3. Mineralni slozeni

Pro analyzu prvkového, respektive mineralniho slozeni byla vyuzita mikrosonda
s detektorem BSE (zpétné odrazenych elektront). BSE snimky mi poskytly informace
o distribuci minerall v sedimentu. Analyzovaly se vzorky odebrané na podzim roku 2017.
Byly zhotoveny celkem 4 vybrusy, z toho 2 z hloubky 45-46 cm a 2 z hloubky 46-48, které
byly dale pokoveny smési Au/Pt a analyzovdny na mikrosondé. Mikrosonda poskytla
snimky vybrus( a pomoci EDS analyzatoru urcila prvkové (mineralni) sloZzeni. Na snimcich
Ize pozorovat, Ze tézké prvky odrazeji elektrony silnéji nez lehké prvky a tim padem se na
snimku zobrazuji svétleji, tohoto kontrastu mezi oblastmi srozdilnym chemickym
slozenim lze vyuzit krozliSeni mineralnich fazi. Jelikoz se pfi prvnim méfeni na
mikrosondé nepodafrilo zachytit mineraly uranu, pfistoupil jsem k pouziti detekcnich félii

(viz. kapitola 5.4.).
45-46 cm

Analyzou byly ve vybrusu z metrdze 45-46 cm zjiStény tyto mineraly: kifemen,
chlorit, biotit, K-Zivec, plagioklas, pyroxen, baryt, apatit. BohuZel se nepodafilo zachytit
zadné mineraly U, o kterém podle snimkd a prvkové mapy predpokldadam v souladu
s vysledkem zobrazeni detekcnich félii, Ze je rozptylen v jemné frakci, konkrétni formy

navazani U na slozky sedimentu pomohly urcit chemické extrakce.
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46-48 cm

Analyzou byly ve vybrusu z metrdze 46-48 cm urceny tyto mineraly: kfemen, K-Zivec,
albit, muskovit, zirkon, ilmenit, pyroxen, monazit, baryt. Ani vtomto vybrusu se

nepodafrilo zachytit akumulace U.

L »

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm -

Obr. 16 Vybrus z vrtu 21, metraze 45-46 cm; foto z mikrosondy.

6.4. Zrnitostni analyza

Laserova difrakéni granulometrie jadra z vrtu 22 ukazala ndsledujici: V témér celé
hloubce vrtu, s vyjimkou metraze 40-42 cm s prevahou pisku, pozorujeme jako
dominantni prachovitou frakci (v prdméru 68,5 %), s maximem 78,9 % v metrazi 30-32
cm. Piscitd frakce je priimérné zastoupena z 19,9 % s maximem v metrazi 40-42 cm (50,2
%). Nejmensi zastoupeni ma v profilu jilovita frakce s primérnym zastoupenim pfiblizné

11,6 %, s maximem v metrdzi 80-90 cm, kde je zastoupena z 30 %.
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Obr. 17

Procentualni pomér jednotlivych frakci v hloubkovém profilu vrtu 22.
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Obr. 18

Kfivka distribuce jednotlivych frakci.
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7. Diskuze

Na pocatku prace byla urcena tfi mista probihajici v linii napfi¢ aktivni Ficni nivou,
kde byly v pfedchozim vyzkum Hoska et al. (2018), odebrany vrty a zméreny obsahy
U a dalSich tézkych kovu vyskytujicich se v sedimentech na lokalité Borecek. Kromé uranu
jsem se soustredil zejména na obsahy Pb, Zn, Fe, Ba a v neposledni fadé na pomér Al/Si,
ktery, jak vyplyva z pradce Matyse Grygara et al. (2015), mUzZe slouzit jako proxy zrnitosti

ke stratigrafické kontrole.

Méreni ruénim XRF jsem proved| na tfech mistech, ve dvou etapach v fijnu 2018
a breznu 2019, kde byly odvrtany vrty 21, 22 a 23 ve sméru od okraje aktivni nivy
smérem k aktivnimu korytu Ploucnice. Vrty byly zamérné situovany do maxim znecisténi

v ramci celé nivy, které zjistil HoSek et al. (2018).

PFi prvni terénni praci jsem odebral vzorky pro vyrobu vybrusd z mista vrtu 21.
Vybrusy pochazely ze sedimentu z hloubek 45-46 a 46-48 cm. Vybrusy jsem podrobil
analyze pod rastrovacim elektronovym mikroskopem. Prvotnim pfislibem vyuziti této
metody bylo ziskdni chemického, resp. minerdlniho sloZeni sedimentu, ale hlavné
pfipadné zjisténi pritomnosti zrn U-mineral(, pokud by byly dostatecné velké.
Mikrosonda se neukazala jako vhodny prostredek k ziskani dat
o pfitomnosti uranu, ale poskytla informace o mineralech vyskytujicich se v sedimentu,
jako napf. kifemen, chlorit, biotit, K-Zivec, plagioklas, pyroxen, baryt nebo apatit.
Minerdly jako jilové mineraly, Zivce, slidy, aj. pochdzeji, jak uvadi Kihn (1996),
z kfidovych sedimentl a neovulkanitd nebo vznikaji jejich zvétravanim. Cast minerald
pravdépodobné z jestédského krystalinika, zejména z diabas( (Kiihn, 1996). Pro zjisténi
a pripadnou lokalizaci uranovych minerald jsem vyuZzil detekéni félie. Pfi pouZiti této
metody jsem predpokladal, Ze se na féliich objevi stopy pfitomnosti uranu, podle kterych
bych mohl minerdly uranu vyhledat pod mikrosondou, avSak tato metoda nepfinesla
vysledky v podobé detekovatelnych stop. Z tohoto dlvodu jsem k dal$i analyze vybrusu

nepfistoupil, protoze predpokladam, Ze uran je v sedimentu rozptylen v jemné frakci.

Dal$i metodou byla terénni analyza vrtd ruénim XRF, kterd mi poskytla data

o koncentracich U a dalSich zajmovych prvkd, ale také hloubku, ve které se tyto prvky
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nachazi. Ziskana data jsem pak mohl porovnat s daty z prace Hoska et al. (2018), ale také
jsem provedl vzajemné porovnani mych méreni, kterd probéhla v fijnu 2018 (suchy
sediment) a v bfeznu 2019 (podmdceny sediment po zimnich srazkach), a od kterych
jsem si sliboval zjisténi pripadnych rozdild v hloubkach U a zajmovych prvk( zplsobenych
migraci. V pfipadé vrtu 21, ktery je nejvzdalenéjsi aktivnimu korytu, je mezi fijnovym
a brfeznovym mérenim rozdil v hloubkach maxim koncentraci uranu pfiblizné 15 cm,
stejné tak je ovSem velky rozdil u maxim Ba, u kterého se nepredpoklada migrace. Lze
tedy predpokladat, Ze v pripadé U rozdil neni zplsoben migraci, ale tim, Ze vrty nebyly
umistény ve zcela stejnych mistech. Niva navic v dobé ukladani této vrstvy nebyla
dokonale plocha, stejné jako neni zcela plocha ani v soucasnosti. V pfipadé prvkl Pb, Fe
a Zn, které maji taktéz antropogenni pivod, jsem nalezl shodu maximalnich koncentraci
v hloubkach 25-35 a 65 cm, které se pfiblizné shoduji s maximy poméru Al/Si, z ¢eho? Ize
usuzovat, Ze se tyto kovy vazi na jilové minerdly. U vrtu 22, ze kterého jsem odebiral
vzorky pro chemické extrakce, ukazuji vysledky XRF rozdil v hloubkach maximalnich
koncentraci U pfiblizné 5 cm. Stejné tak mlZeme pozorovat posun v pfipadé Ba. Opét
predpokladam, Ze nedosSlo k migraci U, ale vySkovy rozdil je dan jen mirné odliSnou
stratigrafii srovnavanych vrtQ. V pfipadé Pb, Fe a Zn opét pozoruji shodu v hloubkdach
maximalnich koncentraci, ktera pfiblizné koreluje s kfivkou Al/Si. Data z vrtu 23 taktéz
nenaznacuji migraci U, jehoz maximum se nachazi v obou pfipadech (fijen, brezen) ve
stejné hloubce (25 cm). Prvky Pb a Zn se vyznacuji témér identickym prabéhem

hloubkovych kfivek s maximy okolo 22 cm hloubky, kde ma jedno z maxim i kfivka Fe.

Ve vybranych vzorcich z mista vrtu 22 byl zjistovan obsah U, ale také zplsob jeho
vazby pomoci chemickych extrakci. Pro tuto praci byla vybrana extrakcni Cinidla podle
praci Vandenhove et al. (2014), Routa et al. (2015) a Schultze et al. (1998). VySe zminéni
autofi pouzivali metodu sekvencni extrakce. Ve své praci jsem vyuzil cinidla
v jednotlivych krocich a neprovadél extrakce sekvencné, protoze jak uvadi Kiihn (1996),
extrakce a zejména sekvencni neni stoprocentni a je zatizena velkou chybou. To je dano
vlastnostmi pevné faze a stopovych prvkd, jejichz vlastnosti se vidy trochu lisi. Pfi
extrakci mOzZe dochazet jak k neuplnému vylouZeni prvka z pevné faze, na kterou
prislusné cinidlo cililo, tak k naruseni stabilnéjsich pevnych fazi, které by v daném cinidle

mély byt stabilni, k ¢emuZ ve své praci dosel napt. Vanék et al. (2010). V pfipadé U jsme
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se s T. Matysem Grygarem obavali jeho znacné reaktivity — Ize pfedpokladat, Ze napft. pfi
redukéni extrakci nedojde jen krozpusténi oxidl Fe, ale také kredukci U(VI) na
nerozpustny U(IV), ktery se mlze snadno adsorbovat na néjakou jinou slozku sedimentu.
Poté provedena oxidacni extrakce by pak neuvolnila jen pavodni formy U(IV), ale teprve
by ropustila i formy U(IV) vzniklé béhem extrakéni reakce z U (VI). Takové komplikace
béiné extrakéni metody neberou v potaz, protoze prvky, na které tyto metody byly

pouzivany, napf. Cu, Pb a Zn, se extrakénimi Cinidly neredukuiji.

Vétsina autort, jako napf. Schultz et al. (1998) standardné doporucuji po extrakci
analyzovat filtrdt pomoci ICP-MS (hmotnostni spektrometrie sindukéné vdazanym
plazmatem), ale z divodu finan¢ni ndkladnosti metody jsem pfistoupil k uréeni mnozstvi
U vjednotlivych speciich tak, Ze jsem od celkového mnoZstvi U v surovém
sedimentu (,,bulku”) pred extrakci odecetl nevylouzeny zbytek U po extrakci, kterd danou

specii extrahovala do filtratu.

Extrakcemi bylo ze vzork( sedimentu vylouZeno nékolik frakci, které by mély
ideadlné reprezentovat U vazany: 1) ve formé snadno vyménitelnych iontl na povrch
pevné faze (FR1 viz. tabulky 3-4), 2) U vdzany na karbonaty (FR2), 3) U vazany na
oxihydroxidy Fe (FR3), 4) U vazany na organickou hmotu (FR4) podle konvencnich
extrakénich schémat. K extrakcim jsme navic zvolili U vdzany v oxidacnim stavu U(VI)
extrakci hydrogenkarbondtem (FR5) a v jednom pfipadé i kontrolni extrakci alkalickym
Cinidlem (FR6). Extrakce jsme provadéli se vzorky z fijna 2018 (FR1-FR5) a brezna 2019
(FR1- FR6). Vysledky procentudlniho navazani U na jednotlivé frakce byly zjistény
mérenim laboratornim XRF. Vysledky extrakci frakce volné vyménitelnych iontl (FR1) se
v pfipadé fijnovych a bfeznovych vzork( vyrazné nelisily, maximalni objem téchto iontu
se pohyboval kolem 3 %. V ptipadé karbondatova frakce (FR2) lze pozorovat mezi
extrakcemi fijnovych a bfeznovych vzorkd rozdil, kdy v fijnovych bylo na karbonatovou
frakci navazdno 41 % U, zatimco v bfeznovych 48 %. Vyrazny rozdil pozorujeme
v chlornanové frakci (FR4), kdy v fijnovych vzorcich byl objem U zméfen na 46 %, zatimco
v bfeznovych na 82 % objemu. Z toho lze usuzovat, Ze v obdobi mezi fijnem (suchd niva)
a breznem (podmacena niva), se presunula ¢ast U do redukovaného stavu, a tedy vice

U se rozpustilo touto oxidacni extrakci.
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Vysledky nové provedenych extrakci lze srovnat svysledky, které ziskal Kihna
(1996) pred vice nez dvaceti lety. Frakce volné vazanych iontll U (FR1) se ve vzorcich
z fijna vyskytovaly v zanedbatelném mnoiZstvi a stejné tak ve vzorcich z brfezna byly
zastoupeny pouze 3 %, stejné jako v praci Kithna (1996). Zvysledkl je dale zrejmé, ze
vyznamna je zde vazba na oxyhydroxidy Fe (fijen 47 %, bfezen 53 %), coz se shoduje
s vysledky Kiihna (1996), ktery taktéz zjistil vyznamnou vazbu na oxyhydroxidy Fe. Velky
vyznam ma podle Kithna (1996) také vazba na organickou hmotu (presnéji v oxidovatelné
formé), coZz mnou ziskané vysledky potvrzuji —mnozstvi U vyextrahovaného NaClO (FR4)
bylo vyssi nez mnoizstvi vyextrahované redukéné (FR3). Tyto vysledky jsou ve srovnani
podobné vysledkiim Kihna (1996), tzn. Ze za pfiblizné 20 let nedoslo k vyrazné zméné

forem U v sedimentu.

Extrakce breznovych vzorkd byly doplnény extrakci Na,B;07:10H,0 (alkalické
neoxidacni nekomplexujici ¢inidlo), kterym mohl byt extrahovdn jen U(VI), a to pouze
U(VI) vazany jen na povrchu castic, jelikoz vdaném prostiedi nedochazi k naruseni
béZznych nosi¢d U ani jinych rizikovych prvkd. Sjistotou lze fict, Ze ne U vdazany na
karbonaty a oxidy Fe, protoZze ty se alkalickymi ¢inidly nenarusuji (Matys Grygar, Ustni
sdéleni 2019). Pti extrakci tetraboritanem (FR6), tak nedochazi k oxidaci jako u NaClQ, ani
k tvorbé komplext jako v pripadé NaHCOs, ale pH vSech téchto Cinidel je srovnatelné,
tedy alkalické. Nejreaktivnéjsi U(VI), uvolnény tetraboritanem (FR6) je v sedimentu
zastoupen jen 25 %. Toto mnoZstvi je tfeba odecist od frakce U vyextrahované NaClO
(FR4), aby bylo moiné odhadnout, kolik U se v alkalickém prostfedi rozpusti jen

v dlsledku oxidace (pfiblizné 57 %)

Pro nivni prostfedi je z hlediska mobilizace patrné nejnebezpecnéjsi vazba U na
karbonaty, nebo obecnéji obsah FR2, k jehoZz uvolnéni staci snizeni pH. Nivni plida je
mirné kysela a jeji pH se méni podle redoxniho stavu (vysky hladiny vody). Karbonatova
frakce byla dosti vysoka pred dvaceti lety (Kiihn, 1996). Mnou naméfené koncentrace
v této frakci se pohybuji az kolem hodnot 200 ppm. Tato frakce tedy predstavuje

potencial pro migraci U v nivnim prostredi.

Z mista vrtu 22 jsem odebral také vrt pro zrnitostni analyzu, kterou jsem provedl na
katedfe geologie UPOL metodou laserové difrakéni granulometrie. Vysledky jsem

vyhodnotil pomoci Wentworthovy zrnitostni klasifikace, kdy jsem frakce rozdélil na jil,
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prach a pisek. V téméf celé hloubce vrtu, s vyjimkou metraze 40-42 cm s prevahou pisku,
pozorujeme jako dominantni prachovitou frakci, jejiz primérna hodnota cini 68,5 %
(maximum 78,9 %). Nasledovana je frakci piscitou, jejiz primérna hodnota ¢ini 19,9 %
(maximum 50,2 %). Nejmensi zastoupeni ma v profilu jilovita frakce s primérnym
zastoupenim pfiblizné 11,6 % (maximum 30%). Sediment, ve kterém jsou vysoké
koncentrace U, tedy obsahuje relativné malo pisku, coz je pro stabilitu tohoto prvku
v sedimentu dobré, protoze v pisCitych, vodou propustnych sedimentech polutanty

ochotné migruiji.

Pro celkové posouzeni migrace U v nivnich sedimentech na lokalité Borecek, je ale
kromé potencidlu k migraci nutné posoudit jeji pfipadny dlsledek, tedy zménu hloubky
U maxima v pribéhu casu. Hloubkové profily z vrtl odebranych Hoskem v roce 2017
a mnou v fijnu 2018 a breznu 2019 neukazuji na zmény hloubky maximalnich koncentraci
U. Zmény polohy maxima U v fadu zhruba 15 cm, jsem pozoroval na profilu vrtu 21
(Obr. 12), kde ale spi$ nez o migraci $lo o disledek mirné odchylky v poloze srovnavanych
vrtl, jak je vysvétleno ve vysledkové ¢asti. Hloubka maxima U se totiZz ve vSech ptipadech

kryje s hloubkou maxima nemigrujiciho Ba.
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8. Zaveér

Prace se zabyva uranem kontaminovanymi sedimenty udolni nivy feky Ploucnice.
Studovana lokalita Borecek se nachazi pfiblizné 4 km jihozapadné od mésta Mimoné
a jeji sedimenty jsou vyznamné kontaminovany uranem, zinkem a dalSimi rizikovymi
prvky. Kontaminace je vyrazné ovlivnéna antropogenni Cinnosti, zejména tézbou uranu
v oblasti Straze pod Ralskem vysSe po proudu feky. Studiem kontaminace na této lokalité
se jiz v 90. letech minulého stoleti zabyval Kiihn (1996), na jeho praci dale navazali napf.

Matys Grygar et al. (2014), Majerova et al. (2013) nebo Hosek et al. (2018).

Cilem této prace bylo pfispét k pochopeni vazby uranu na slozky sediment( na této
lokalité, k éemuz bylo vyuZito metod terénniho a laboratorniho XRF, chemickych extrakci,
dale analyz na elektronové mikrosondé a laserovém granulometru. Uran, uloZeny
v sedimentech nivy Ploucnice, predstavuje skrytou ekologickou zatéz. zjisténi distribuce
vazeb U na jednotlivé frakce sedimentu, je uZiteCné pro urceni pfipadného rizika
uvolnéni U do spodnich vod a jeho naslednému vystaveni lidem, ostatnim Zzivym
organismim a v neposledni fadé dalSimu znecisténi po proudu feky. Uran je v sedimentu
v tak jemné rozptyleném stavu, Ze se analyzou na mikrosondé nepodafilo pfimo zobrazit

jeho nosice.

Vysledky chemickych extrakci ukazaly, Ze ¢ast U je vnivnich sedimentech
potencidalné mobilni v mirné kyselém prostredi, coz predstavuje moznou budouci hrozbu.
Vysledky této prace, ale neukazuji, Zze by v obdobi mezi fijnem 2018 a bfeznem 2019
doslo k migraci maxima U. Chemické extrakce neukdzaly pfi srovnani s vice nez 20 let
starymi vysledky Kithna (1996) vyrazné zmény vazby U v sedimentu, ale byla zjisténa
zména speciace U mezi fijnem 2018 a breznem 2019, ktera by patrné stala za dalsi

vyzkum.

51



9. Pouzita literatura

Barnett M. O., Jardine P. M., Brooks S. C. (2002): U(VI) Adsortion to Heterogenous
Subsurface Media: Application of a Surface Complexation Model. — Environmental
Science and Technology, 36, 937-942.

Clark I. (2015): Groundwater Geochemistry and Isotopes. — CRC Press, Boca Ratton.

Cech S. (2011): Palaeogeography and stratigraphy of the bohemian cretaceous basin
(Czech republic) - an overview. — In: Geologické vyzkumy (nejen na Moravé a ve Slezsku),
18(1). Ziskano z https://journals.muni.cz/gvms/article/view/1676

Ekert V., Muzdk J. (2010): Mining and remediation at the Straz pod Ralskem uranium
deposit. — GeoScience Engineering, VSB, Volume LVI, No. 3 - Special Issue.

Elznicova J., Matys Grygar T., Popelka J., Sikora M., Novak P., HoSek M. (2019): Threat of
Pollution Hotspots Reworking in River Systems: Case Study of the Ploucnice River (Czech
Republic). — International Journal of Geo-Information, 8-37.

Heréik F., Herrmann Z., Vale¢ka J. (1999): Hydrogeologie ¢eské kfidové panve. — Cesky
geologicky ustav, Praha.

HoSek M. (2014): Kontaminace nivy Ploucnice téZzkymi kovy ve vztahu k jeji architekture. —
Diplomova prace, Prirodovédecka fakulta, Univerzita Karlova, Praha.

Hosek M., Matys Grygar T., Elznicova J., Faméra M., Popelka J., Matkovic J., Kiss T. (2018):
Geochemical mapping in polluted floodplains using in situ X.ray fluorescence analysis,
geophysical imaging, and statistics: Surprising complexity of floodplain pollution
hotspot. — Catena, 171, 632-644.

Kihn J. (1996): Distribuce uranu a vybranych tézkych kovu v sedimentech udolni nivy
Ploucnice. — Disertacni prace, Pfirodovédecka fakulta Karlovy univerzity, Praha.

Matys Grygar T., Elznicova J., Babek O., Hosek M., Engel Z., Kiss T. (2014): Obtaining
isochrones from pollution signals in a fluvial sediment record: A case study in a uranium-
polluted floodplain of the Ploucnice River, Czech Republic. — Applied Geochemistry, 48, 1-
15.

Matys Grygar T., Elznicova J., Timova S., Faméra M., Balogh M., Kiss T. (2015): Floodplain
architecture of an actively meandering river (the Ploucnice River, the Czech Republic) as
revealed by the distribution of pollution and electrical resistivity tomography. —
Geomorphology, 254, 41-56.

Malkovsky M. (1974): Geologie ¢eské kiidové panve a jejiho podlozi. — Oblastni regionalni
geologie CSR, Academia, Praha.

52



Majerova L., Matys Grygar T., Elznicova J., Strnad L. (2013): The Differentiation between
Point and Diffuse Industrial Pollution of the Floodplain of the Ploucnice River, Czech
Republic. — Watter, Air and Soil Pollution, 224: 1688, 2-20.

Pauli§ P., Kopecky S., Cerny P. (2007): Uranové mineraly Ceské republiky a jejich
nalezisté: Uranmineralien der Tschechische Republik und ihre Fundstellen. — Kuttna,
Kutnd Hora.

Petrova S., Soudek P., Vanék T. (2013): Remediace oblasti t&7by uranu v Ceské
republice. — Chemické listy, 107, 283-291.

Rout S., Ravi P. M., Kumar A., Tripathi R. M. (2015): Study on speciation and salinity-
induced mobility of uranium from soil. — Environmental Earth Sciences, 74, 2273-2281.

Schultz M. K., Burnett W. C,, Inn K. G. W., Thomas J. W. L., Lin Z. (1995): Conference
Report: NIST Speciation Workshop - Gaithersburg, MD June 13-15, 1995. — Journal of
research of the National Institute of Standards and Technology, 101, 5.

Schultz M. K., Burnett W. C., Inn G. W. (1998): Evaluation of a Sequential Extraction
Method for Determining Actinide Fratiionation in Soils and Sediments. — Journal of
Environmental Radioactivity, 40, 155-174.

Slezak J. (2001): Historie téZzby uranu v oblasti Straze pod Ralskem v severoceské kridé a
hydrogeologie. — Sbornik geologickych véd. CGU, Praha.

Stor T., Sadlo J., Abraham V., Martinek K. (2016): Zmény fluvidlniho stylu béhem
svrchniho pleistocénu a holocénu na pfikladu nivy feky Plougnice v severnich Cechéch. —
Geoscience Reports, Czech Geological Survey, 49, Praha.

Vandenhove H., Vanhoudt N., Duequéne L., Antunes K., Wannijn J. (2014): Comparison of
two sequential extraction procedures for uranium fractionation in contaminated soils. —
Journal of Environmental Radioactivity, 137, 1-9.

Vanék A., Grygar T., Chrastny V., Tejnecky V., Drahota P., Komarek M. (2010):
Assessment of the BCR sequential extraction procedure for thallium fractionation using
synthtiic mineral mixtures. — Journal of Hazardous Materials, 176, 913-918.

Internetové zdroje:

www1: Geoportal Libereckého kraje. Charakteristika Uzemi. Geomorfologie. Dostupné z:
https://prvk.kraj-lbc.cz/geomorfologie (cit. 7. 4. 2019)

www2: Mapy. Seznam. Dostupné z:
https://mapy.cz/zakladni?x=14.70880118&y=50.6301325&z=17&base=ophoto&source=w
ard&id=13620&q=Bore%C4%8Dek (cit. 7. 4. 2019)

53



www3: Lacina P. (2017): VyuZiti rentgenové fluorescence pro on-site stanoveni rozsahu
kontaminace na zdakladé detekce prvkového zastoupeni v zeminach-pfipadové studie.
Dostupné z:
https://www.geotest.cz/underwood/download/files/lacina_geochemia_2017.pdf

(cit. 7. 4. 2019)

www4: Wikipedia. Main page. Read. Scanning electron microscope. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope (cit. 7. 4. 2019)

wwwb5: Wikipedia. Main page. Read. Energy-dispersive X-ray spectroscopy. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Energy-dispersive_X-ray_spectroscopy (cit. 7. 4. 2019)

54



Seznam obrazka

Obr. 1 Geomorfologické ¢lenéni libereckého kraje (WWW1).........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 8
Obr. 2 Rez zdjmovym Uzemim s vyznacenymi zvodnémi a kontaminaci (Ekert a Muzak, 2011),

U1 0T = 1771 o Vo TA 10
Obr. 3 Geologicka mapa zajmového Uzemi, méfitko 1:200 000 (Kiihn, 1996); upraveno.................... 13
Obr. 4 Ortofotomapa lokality Bore€ek (WWW2). ......oooviiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 16

Obr. 5 Topografické urovné nivy na lokalité Borecek; C) ficni terasa, D) opusténa holocenni niva, E)
aktivni niva; (Matys Grygar et al., 2014) ........ooovviiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
Obr. 6 Speciace U(VI) v zavislosti na pH: rozpusténé specie (kratka srafa), adsorbované specie (dlouha

Srafa), celkova adsorbovana koncentrace (plna ¢ara) (Barnett et al., 2002). .......cccoevvvvveieiiiiiiennnnnn... 22
Obr. 7 Uranové doly a loZiska uranovych rud a podil téZebnich oblasti na produkci uranu v letech
1946-2004 (Petrova €t al., 2003). it e e e e e e aan 23
Obr. 8 Mapa lokality Upravny a chemické tézby Straz pod Ralskem (Petrova et al., 2013).................. 26
Obr. 9 Povrchova gama aktivita. Vyznacené vrty, kde byly odebrany vzorky sedimentd: VRT21 (GP24),
VRT22 (GP28), VRT23 (GP27) (HoSek, 2014); UPraVENO. ........uuvurrrurrrrrrrererrsrsrsssssssssssssssssssssssssssssnssnnes 28
Obr. 10 Chemické extrakce Na VAICOVE MIChACEE. .. .uuiiiiiii et e e e e e 31
Obr. 11 Vysledky XRF analyzy zZ vrtu 21 (PPM) ceeeeeeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 37
Obr. 12 Vysledky XRF analyzy zZ vrtu 22 (PPM) ceoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
Obr. 13 Vysledky XRF analyzy zZ vrtu 23 (PPM) ceeeeeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 39
Obr. 14 Procentudlni zastoupeni nevylouZzeného uranu v sedimentu po extrakcich jednotlivymi

Lol o 1Te | 2 PP PP UPPPPPPPPPPPPN 41
Obr. 15 Procentudlni zastoupeni nevylouZzeného uranu v sedimentu po extrakcich jednotlivymi

Lol o 11e | 2 PP PPPPPPPPPPPPPPN 42
Obr. 16 Vybrus z vrtu 21, metraze 45-46 cm; foto z mikrosondy..........ccccoeviiiiiiiiiiii 44
Obr. 17 Procentudlni pomér jednotlivych frakci v hloubkovém profilu vrtu 22..................cl 45

Obr. 18 Kfivka distribuce jednotlivych frakci..........ooooviiiiiiiiiiii 45



