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Abstract

Burianek, D., Pecina, V., Ivanov, M. (2013): Znecisténi piid v oblasti mezi Zastavkou u Brna a Oslavany
a jejich vztah k exploataci uhli - Acta Mus. Moraviae, Sci. geol., 98, 2, 69-82.

Soil contamination in the area between Zastivka u Brna and Oslavany and their relationship to the
exploitation of coal

Relatively high concentrations of As (up to 47 ppm), Mo (up to 26 ppm), Hg (up to 1.4 ppm) and S
(0.2 wt. %) were found based on the study of the chemical composition of the topsoil (A-horizon). Areas
with high concentrations of these elements are located along the western edge the Boskovice Furrow. The
areal extent and degree of anthropogenic contamination of the topsoil by several potentially toxic elements
As, Mo, Hg and S can be interpreted as result of a combination of long-term coal burning especially in the
thermal power plant Oslavany (apparently together with local heating) and dust emissions from coal
mining. Chemical composition of power plant slag and ash indicates that a significant holder of
contamination (mainly As and Mo) was fly ash; however, high concentrations are also present in airborne
dust generated from coal and coal claystone. Deposition of solid particles (ash and coal) were accompanied
by aerosols and gaseous emissions.

Key words: Boskovice Furrow, chemical composition, coal, fly ash, slag, topsoil, arsenic, mercury,
molybdenum.
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UvoD

Pocatky tézby Cerného uhli v oblasti rosicko-oslavanské panve se datuji jiZ od roku
1760. Byly zde objeveny tfi hlavni uhelné sloje 0 mocnosti aZ 6 m a celkem zde bylo vy-
téZeno pies 52 556 kt uhli (JAROS 1962; PESEK et al. 2001). TéZba byla ukoncena v roce
1992 (PLcHOVA 2002).

Tézba v rosicko-oslavanské panvi méla zasadni vyznam pro rozvoj prumyslu na
Moravé v devatenactém a dvacatém stoleti (PLCHOVA 2002). Pfesto, Ze uhli z této oblasti
fadu desetileti pfedstavovalo hlavni zdroj energie pro velkou €ast jizni Moravy, najdeme
v literatufe jen malo udaji o jeho chemickém sloZeni. Priimérné chemické sloZeni tohoto
uhli bylo publikovano v praci PESKA er al. (2010). Tyto udaje ukazuji na vysoké obsahy As
(220 ppm) a pomérn¢ vysoké jsou obsahy Cr (96 ppm), Ni (55 ppm) a Mo (48 ppm).
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Nové byly gamaspektrometricky zjistény vysoké obsahy U (13-48 ppm, JAKUBOVA
a LEICHMANN 2010, JAKUBOVA 2011) v uhelnych jilovcich a piskovcich. Uran je také
obsazen ve struskach a popilku, které vznikly spalovanim uhli v oslavanské elektrarné
(12-17 ppm; JAKUBOVA a LEICHMANN, 2010).

Po celou dobu téZzby bylo ¢erné uhli dominantnim palivem na lokalnich topeniStich
i v primyslu (napf. oslavanska elektrarna, vytopny u Sachet). Uhelna hmota obsahuje fadu
prvkii potencialné nebezpeénych pro zivotni prostiedi (PESEK et al. 2010, JAKUBOVA 2011).
Béhem téZby a spalovani uhli se tyto prvky uvoliovaly do atmosféry at uz v podobé plynt,
aerosoltl nebo prachovych &astic (napf. CUDIC et al. 2007). Piestoze tézba uhli v rosicko-
-oslavanské panvi skoncila jiz pred vice nez dvaceti lety, je okoli Oslavan stale vhodnou
oblasti pro studium dopadu spalovani uhli na Zivotni prostfedi. Proto jsme se pokusili
zjistit, jak tato antropogenni ¢innost ovlivnila Zivotni prostfedi v okoli Oslavan. Pro
studium byla zvolena oblast mapového listu Oslavany 24-341. Cilem je identifikovat hlavni
polutanty uvoliované béhem procesu spalovani a z téchto polutantii pak vybrat prvky,
které jsou dostatecné kontrastni vici chemickému slozeni geologického pozadi.
U takovych prvka pak miiZzeme sledovat jejich plo§né rozSifeni v organomineralnim
A-horizontu ptd. Timto zpiisobem se mizeme pokusit zhodnotit dopad tézby a zpracovani
uhli a moznych rizik ve vztahu k Zivotnimu prostiedi.

HISTORIE ZNECISTENI

Uhli bylo zpoc¢atku vyuZivano hlavné pro lokalni topenisté. V letech 1906-1908 byla
u dolu Simson vybudovana koksovna. Z plynti koksovny se vyrabél dehet a uméla hnojiva
(siran amonny). Koks se prestal vyrabét v roce 1955 (PLcHOVA 2002). DileZitym krokem
pfi zpracovani uhli byla vystavba elektrarny Oslavany v letech 1911-1913. Z davodu utlumu
a zastaveni dodavek uhli z rosicko-oslavanského reviru byla v roce 1993 elektrarna za-
stavena. Kratce nato byla jeji technologicka cCast a nékteré stavby zlikvidovany (PLCHOVA
1999, KyYsELAK 2002).

Struska a popilek oslavanské elektrarny byly deponovany v blizkém odkalisti a na
haldach. Tyto objekty jsou situovany nékolik stovek m v. a sv. od objektu byvalé elektrarny.
Nejstarsi cast struskové haldy (300 az 350 tis. tun materialu) pochazi z let 1913-1924
(stara halda) a dnes je CasteCné prekryta kuzelem nové haldy. Ta vznikla po zavedeni
lanové drahy v roce 1924. Do roku do roku 1954 sem bylo vyvezeno celkem 1 719 tis. tun
Skvary (SoB 1959). Na novou haldu se ukladala Skvara z roStovych kotll, pozdéji
z granula¢nich komor a nakonec z tavnych komor po praskovém topeni. Spolecné se
struskou se vyvazel popilek, ktery byl asi z 1/3 ukladan na haldu a zbytek se dopravoval
vodou na popilkové odkalisté (SoB 1959). V soucasné dobé je na plose odkalisté
fotovoltaicka elektrarna a haldy jsou CasteCné zarostlé.

GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA STUDOVANEHO UZEMI

Pro studium plosného zneciSténi byla zvolena oblast omezend uzemim mapového
listu 1 : 25 000 (24-341) Oslavany. Od Z na V zde vystupuje nékolik geologickych jednotek
v tomto poradi: svratecké krystalinikum, moravikum, boskovicka brazda, brnénsky masiv
(BURIANEK et al. 2011).

Na jihozapadnim okraji mapy vystupuji migmatity a svory, horniny nalezejici
k svrateckému krystaliniku. V podlozi této jednotky vystupuje moravikum obsahujici svory,
pararuly, kvarcity, mramory, vapenatosilikatové horniny a ortoruly. PloSny rozsah vétSiny
zminénych hornin je maly, a tak na zapadnim okraji mapy naprosto dominuji ortoruly
biteSské skupiny.
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Boskovicka brazda je vyplnéna klastickymi kontinentdlnimi sedimenty karbonu
a permu. Podél vychodniho okraje boskovické brazdy lokalné vystupuji horniny moravsko-
slezského paleozoika (devonské vapence a kulmské droby).

Horniny brnénského masivu tvofi pfevaznou Cast v. Casti listu. Dominuji zde bio-
titické granodiority, které misty prechazeji do amfibol-biotitickych granodioritii aZ tonalitii.
Pomérn€ hojné jsou xenolity metasedimentil a enklavy dioriti az gaber.

Misty jsou horniny zminénych geologickych jednotek prekryty neogennimi se-
dimenty, naleZejicimi ke karpatské predhlubni, nebo kvartérnimi sedimenty. Neogenni se-
dimenty jsou reprezentovany vyskyty ottnangskych piskli, misty s vlozkami Stérkt a jila,
spodnobadenské sedimenty jsou zastoupeny jemnozrnnymi pisky a jily. Kvartérni se-
dimenty jsou predstavovany akumulacemi sprasi, pisky, St€rky a svahovymi sedimenty.

Z pohledu pedologického dominuji v oblasti budované horninami brnénského masivu
a moravika kambizemé, zatimco ve sniZzenin€ boskovické brazdy a v oblastech pokrytych
sprasemi nebo sprasovymi hlinami prevazuji hnédozemé (vice viz BURIANEK ef al. 2011).

METODIKA

Pro studium byly vyuzity informace z plo§ného geochemického mapovani CGS (ukol
¢islo 390003) a udaje z diplomové prace (PESAK 2010). Tyto udaje byly porovnany
s analyzami jemné a hrubé frakce elektrarenské strusky a s typickymi horninami
boskovické brazdy.

Tvorba map plosné distribuce prvkii

Mapovani bylo provedeno podle metodiky vypracované pracovni skupinou FOREGS
(SALMINEN ef al. 1998) v méfitku 1:25 000. Mapované uzemi bylo rozdéleno na Ctverce
o velikosti 2 x 2 km. Kazdy ctverec byl charakterizovan dvéma odbérovymi misty. Na
téchto odbérovych mistech byl po odstranéni rostlinnych zbytkii odebran kompozitni
vzorek svrchniho ptidniho horizontu (tzv. ,topsoilu®) z hloubky 0 azZ 3 cm. Kompozitni
vzorek byl pfipraven kvartovanim pltdniho substratu odebraného v rozich a ve stredu
¢tverce o hrané 25 m. Na vybranych lokalitach v zakladnim ¢tverci 2 x 2 km byl odebran
kontrolni kompozitni vzorek pidy z hloubky 15-25 cm. Vzorky hlubSiho ptidniho
horizontu jsou v dokumenta¢nim deniku arbitrarné oznaceny symbolem B. Pfi odbérech
byl bran zfetel na geologickou stavbu uzemi listi tak, aby vzorky ptid byly odebrany nad
kazdym vice rozSifenym horninovym typem. Vzorky z hlubSiho horizontu byly rovnéz
odebirany tak, aby byl reprezentovan kazdy vyznamné&jsi horninovy typ. Celkova hmotnost
odebiranych ptdnich vzorki Cinila cca 2 az 1 kg. Po vysuSeni v suSicce pfi teploté 40 °C
byly kompozitni vzorky pud sitovany na plastikovych sitech. Pro sitovani byla pouZzita
silonova tkanina o velikosti oka 0,2 mm. Frakce pod 0,2 mm byla dale sitovana na
analytickou jemnost (< 0,063 mm).

Vzorky piid byly louzeny smési koncentrované HNO; a HCI za tepla. Stanoveni kovi
bylo provedeno podle metodické prirucky Centralnich laboratofi Ceské geologické sluzby
(DEMPIROVA a VITKOVA 2002).

Hlavni a stopové prvky byly stanoveny nasledujicimi metodami: (1) Cd metodou
plamenové atomové adsorbéni spektrometrie (FAAS) na spektrometru PE 4000, (2) Cr,
Cu, Zn, Mo, Sn, Pb metodou rentgen fluorescen¢ni analyzy (RFA), (3) As hydridovou
metodou atomovou adsorbéni spektrometrii (HGAAS) s pouZzitim hydridového generatoru
HGA 500 a AA spektrometru PE 4000, (4) Hg merkurometricky na pristroji AMA 254,
(5) mnozstvi celkového uhliku bylo stanoveno spalovanim vzorku na teplotu 1450 °C na
pristroji ELTRA CS 500, vystupni CO, byl méfen spektralné v infracervené (IR) oblasti,
(6) mnozstvi celkové siry (S;,;) bylo stanoveno spalovanim vzorku pri teploté 1450 °C na
pristroji ELTRA CS 500. Mnozstvi vzniklého SO, bylo stanoveno spektralné v IR oblasti.
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Hodnoty pH/KCI ptdnich vyluhti byly zméfeny v analytickych laboratofich CGS
pomoci kombinované pH elektrody pHC 2005 na pHmetru PHM 201. Teplotni rozdily
v jednotlivych vzorcich byly automaticky kompenzovany pomoci teplotniho
kompenzatoru T 201. Kalibrace byla provadéna na standardni pufry fady IUPAC
o hodnotach 4,01 a 7,00. Vzorky ptd byly louzeny v 10 ml roztoku 1 M KCI za
pravidelného protfepavani. Vlastni méfeni bylo provadéno po 24 hodinach louZeni a vy-
sledna hodnota pH/KCI byla odecitana po ustaleni potencialu automaticky s presnosti 0,01
jednotky pH.

Analyzy hornin a materialu odkalisté a struskovych hald

Bylo odebrano pfiblizn€ 3-5 kg materialu. Odebrané vzorky byly vysuseny. Popilek
byl nasledné (zhruba 200 g) ru¢né€ presitovan (tim byla odstranéna frakce nad 2 mm).
Ostatni vzorky byly podrceny. Takto upraveny material byl rozemlet na analytickou jemnost
v planetovém mlynku. Vysledné vzorky pak byly analyzovany metodou ICP-MS
v laboratofich ACME Analytical Laboratories Ltd. Obsahy polutanti v pidé€ analyzované
touto metodou jsou podobné jako vysledky z laboratofi CGS (viz PESAK 2010, BURIANEK
et al. 2011).

Whodnoceni dat

Zpracovani analytickych dat bylo provedeno programem GCDKit (JANOUSEK et al.
2006) a programem EXCEL 2000 (Microsoft, USA). Pro statistické zpracovani byly pod-
limitni hodnoty nahrazeny hodnotou 2/5 detekéniho limitu.

Koncentrace jednotlivych sloZek byly vykresleny do map ve formé monoprvkovych
izoliniovych map. Ke zpracovani byl pouZzit program SURFER 8 (Golden Software Inc.,
USA). Pro tvorbu izoliniové mapy byla data prevedena do pravidelné sit€é (gridu)
o vzdalenosti uzl 500 m metodou krigingu, pficemzZ pro vypocet uzlovych hodnot bylo
brano v uvahu maximalné 10 nejbliz§ich bodl v okoli do vzdalenosti 3 km od uzlu.
Hodnoty pro jednotlivé izolinie byly urCeny na urovnich detekéniho limitu nebo 10%
kvantilu (percentilu), dale na urovnich 25%, 50%, 75% a 90% kvantilu (percentilu) a jako
posledni byla vyhodnocena kategorie extrémnich vzorkl podle krabicového diagramu.

VYSLEDKY

Charakteristika uhelné hmoty a produktii jejiho spalovani

Kromé priimérné hodnoty chemického sloZeni uhli (PESEK et al 2010) byl pro
srovnani pouzit vzorek z povrchovych vychozii uhelné sloje v udoli feky Oslavy. Jako
typicky vzorek byl zvolen uhelny lupek z vychozii spodniho Sedého souvrstvi nedaleko
odvodnovaci dédi¢né Stoly.

Aby bylo mozné charakterizovat produkty spalovani uhli, byla odebrana jemna
(zrnitost 1-3 mm) a hrubsi frakce (zrnitost kolem 10 mm) strusky z elektrarenské haldy
a vzorek elektrarenského popilku z odkalisté (zrnitost pod 2 mm). Tato data byla porovnana
s obsahy prvku z typického piskovce a prachovce (padochovské souvrstvi) z boskovické
brazdy (median hodnot ze dvou vzorkll). Zminéné hodnoty jsou dale v textu oznaceny jako
sedimenty boskovické brazdy a jsou s nimi srovnany ostatni studované vzorky.

VUci sedimentiim boskovické brazdy (obr. 1) ma vzorek uhelného lupku vysoké obsahy
Mo (22 ppm), As (87 ppm), U (63 ppm), Hg (0,1 ppm), Pb (36 ppm), Zn (105 ppm).
Obsahy Mo, As, Cu a Zn (tab. 1, obr. 1) jsou niZsi, nez jsou priimérné obsahy v uhli (PESEK
et al. 2010). Zajimavé je, ze primérny vzorek uhli (PESEK ez al. 2010) ma oproti uhelnému
lupku pomérné nizké obsahy Hg a Cr (obr. 1). Popilky a strusky maji ve srovnani se sedi-
menty boskovické brazdy vysoké obsahy Mo (4-6 ppm), As (16-30 ppm), Hg (0,02-0,07 ppm),
U (12-13 ppm), avSak maji nizsi obsahy Pb (5-8 ppm) a Zn (12-24 ppm).
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Tabulka 1. Obsahy vybranych prvkil (ppm) v: (1) horninach boskovické brazdy (median hodnot chemického

Table 1.

Obr. 1.

Fig. 1.

slozeni prachovce a piskovce); (2) uhelny lupek, Oslavany; (3) primérné chemické sloZeni uhli
(PESEK et al. 2010); (4) popilek z odkaliste; (5-6) struska z haldy u Oslavan.

Contents of selected elements (ppm) in the: (1) rocks of the Boskovice Furrow (median values of the
chemical composition of siltstone and sandstone); (2) coal shale, Oslavany; (3) the average chemical
composition of coals (PESEK et al., 2010); (4) ash from pond; (5-6) slag heap near Oslavany.

Cislo vz. 1 2 3 4 5 6
Mo 0,15 21,5 48 4,8 5,8 3,6
As 3,65 86,7 220 15,9 30 18,4
Hg 0,02 0,10 0,01 0,07 0,07 0,02
U 5,0 62,5 - 12,4 13,0 12,4
Th 13,6 19,8 - 22,8 19,9 20,3
Cu 17,8 42,9 86 37,6 33,5 25,6
Pb 10,8 35,6 27,0 8,1 7,0 51
Zn 54,5 105,0 140,0 20,0 24,0 12,0
Cr 126,6 157,4 96,0 212,1 109,5 116,3
Cd 0,2 0,3 - <0,1 <0,1 <0,1
La 31,15 39,9 - 51,8 51,1 52
Ce 65,1 79,1 - 110,3 104,2 104,4
Yb 3,57 4,15 - 4,36 4,06 4,66
Lu 0,49 0,54 - 0,59 0,58 0,67
1000

—A— Primérné slozeni uhli (PeSek et al. 2010)
—— Uhelny lupek (Oslavany)

—O— Popilek (odkaliste elektrarny)

ﬁ —O— Struska (halda u elektrarny)

-
o
o

=
D\o

vzorek/median hodnot chemického
sloZeni piskovce a prachovce z boskovické brazdy

0,1

C S MoAs Hg U Th Cu Pb Zn Cr Cd La Ce Yb Lu

Obsahy vybranych prvkl v uhelném lupku, struskach a popilcich Oslavanské elektrarny normalizované
medianem hodnot chemického sloZeni prachovce a piskovce z boskovické brazdy.

Contents of selected elements in the coal shale slags and ashes from thermal power plant Oslavany
normalized by median values of the chemical composition of siltstone and sandstone from the Boskovice
Furrow.
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Uhelny lupek ma podobné obsahy Cd jako okolni sedimenty boskovické brazdy (0,3
vs. 0,2 ppm). Strusky a popilky maji obsahy tohoto prvku pod 0,1 ppm. VSechny
popisované materialy (horniny boskovické brazdy i strusky a popilky) maji podobné
obsahy Cr (96-212 ppm) a REE (napf. Yb 4-5 ppm). Tyto prvky jsou casto vazany
v akcesorickych mineralech (napf. zirkon, monazit, spinelidy), a proto jsou pfi zv€travani
i pfi spalovani pomérné malo mobilni.

Z téchto udajl vyplyva, Ze nejvetsi kontrast mezi antropogennim znecisténim a geo-
logickym podlozim miiZeme oCekavat u Mo a As. Vysoké obsahy téchto prvkil jsou zaroven
v uhelnych lupcich, jejichz plo$né rozsifeni na povrchu je vSak malé, a proto by se pfi
plosném mapovani organomineralniho A-horizontu nemély vyrazn€ projevit (pokud nebyl
v dané oblasti vyuZit haldovy material pro upravu starych cest a pro zasyp terénnich ne-
rovnosti).

Dalsi mozné zdroje znecisteni

Oblast s nejvysSimi hodnotami zneciSténi je lokalizovana podél zapadniho okraje de-
prese Boskovické brazdy. V této oblasti probihala v minulosti intenzivni t€Zba v tadé
dtilnich d€l (napfiklad byvaly dil Kukla, Simson a Ferdinand). Pfi té€Zbé a zpracovani uhli
se uvolnovalo velké mnozstvi prachovych Castic, které se na popisovaném znecisSténi mohly
podilet. Uhli a uhelné lupky totiZ maji dokonce vys§i obsahy As nez popilky (obr. 1)
a uhelny lupek ma také pomérné vysoké obsahy Hg. S téZbou pak také bylo spojeno
dlouhodobé spalovani uhli at jiz pfimo na dole nebo v sidliStich na dil navazanych (Pado-
chov, Zbysov, Babice u Rosic).

Korelace mezi obsahy prvkii v pidnim horizontu A

Vysledky studia korelaci mezi proménnymi ve svrchni vrstvé pidy v oblasti listu
Oslavany jsou vyjadieny v hodnotach korelacnich Spearmanovych koeficientd vy-
poctenych programem GCDXKkit (JANOUSEK et al. 2006). Vyznam korelaci mezi jednotlivymi
prvky vyznacen velikosti Cisla a jeho hodnotou (obr. 2).

V souboru dat z plidniho horizontu A spolu vyznamné koreluji obsahy Cr-Cu-Mo-Cd-
-Zn-pH, druhou vyznamnou skupinu predstavuji Hg-Pb-S a posledni skupinu prvkil s vy-
znamnou Korelaci reprezentuje As-Hg. Tyto korelace naznacuji, ze distribuce prvku jako je
Cr a Cu v pidnim horizontu A muze byt vyrazné ovlivnéna hodnotou pH v ptdé. Prvky
jako je Hg a Pb mohou byt vazany na slouceniny siry. Na druhou stranu As se jevi jako
polutant, ktery je jen malo zavisly na hodnotach pH v ptdé.

Plosnd distribuce polutantii

Na zakladé predeslych udaji byly zvoleny jako nejvhodnéjsi prvky pro charakteristiku
znecisténi As a Hg a jejich plosna distribuce byla srovnavana s obsahy S, a hodnotami pH
(obr. 3). Pomérné€ kontrastni obsahy Mo jsou z tohoto hlediska méné vyhodné, protoze
jsou vice zavislé na hodnotach pH.

Vyssi obsahy As tvofi ploSné rozsahlou anomalni oblast v z. poloviné studovaného
Uzemi s maximalnimi hodnotami 19 aZ 47 ppm As. Tato oblast je vazana pievazné na
horniny bitesské skupiny (obsahy As v ortoruldch jsou obvykle pod 0,5 ppm, BURIANEK et al.
2011) a horniny boskovické brazdy. Na uzemi budovaném horninami zapadni
granodioritové oblasti brnénského masivu jsou zvySené obsahy As tésné nad hranici
medidnu a podstatna ¢ast tohoto uzemi vykazuje obsahy pod jeho hranici.

Plosna distribuce obsahtt Hg ve svrchni vrstvé plidy tvofi dv€ plo§né rozsahlejsi
anomalni oblasti vazané prevazné na sedimentarni horniny boskovické brazdy a ¢astecné
zasahuji do oblasti tvofené horninami biteSské skupiny. V kazdé této oblasti na nékolika
odbérovych mistech pfesahuji hodnoty obsahid rtuti 0,5 ppm. Obé oblasti zvySenych
obsahit Hg koresponduji s oblastmi zvySenych obsahll As a ¢asteCné S;;. Také charakter
distribuce Hg odpovida distribuci As a S;,. Ve v. poloviné studované oblasti tvorené
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Obr. 2. Korelaéni matice (Spearmanovy koeficienty korelace) pro vybrané prvky ze svrchni vrstvy ptdy (hori-
zont A) v oblasti mapového listu Oslavany (Pocet vzorki: 59).
Fig. 2. Correlation matrix (Spearman coefficients of correlation) for selected elements from topsoil (A hori-
zon) in the area of map sheet Oslavany (number of samples: 59).
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horninami zapadni granodioritové oblasti brnénského masivu se obsahy Hg pohybuji okolo
hodnot medianu s nékolika malo minimy a maximy.

Hodnoty pH/KCI vys$i nez primérna hodnota jsou vazany na paleozoické horniny
boskovické brazdy, neogenni a kvartérni sedimenty. Naproti tomu v oblastech tvorenych
metamorfovanymi nebo vyvielymi a metamorfovanymi horninami brnénského masivu
a moravika jsou hodnoty pH/KCI pod priimérnou hodnotou.

Mapa izolinii obsahu S, ve svrchni casti pidniho horizontu vykresluje S-J
orientovanou oblast sniZzenych obsaht s tfemi oddé€lenymi minimy v z. Casti listu. Tato
oblast je vazana na sedimentarni horniny boskovické brazdy. Vyrazna a plosné rozsahlejsi
je rovn€z oblast v jv. rohu mapy tvorena sedimentarnimi horninami karpatské predhlubné.
Tato oblast velmi dobfe koresponduje s nizkymi obsahy As, Hg a Mo. Mirné zvySené
obsahy S, oproti mistnimu pozadi je mozZné sledovat ve v. poloviné listu na uzemi
budovaném pievaziné horninami zdpadni granodioritové oblasti brnénského masivu. Ale
zaroven se v této oblasti vyskytuji ojedin€lé velmi nizké obsahy S, Pfi z. okraji listu je
plosné rozsahlejSi pozitivni anomalni oblast vazana na okraj boskovické brazdy. Pri
porovnani mapy obsahti S a prostorové distribuce pH je zfejmé, Ze zvySené obsahy S, jsou
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Mapy izolinii koncentraci vybranych polutanti (As, Hg, S) a pH na listu 1:25000 (Oslavany).
Distribuce hodnot jsou znazornény v krabicovych diagramech. Jsou zde zobrazeny hodnoty medianu,
hodnoty 25% a 75% kvantili (obdélniky) pro soubor z dané mapy. Mimo hranaté zavorky jsou
prazdnymi kolecky naznaceny odlehlé hodnoty. Cerné body oznacuji mista odbérii vzorkil. 1 - karpatska
predhluben, 2 - paleozoikum, boskovicka brazda, 3 - svratecké krystalinikum, 4 - moravikum, olesnicka
skupina, 5 - moravikum, bite$ska skupina, 6 - brnénsky masiv, zapadni granodioritova oblast.

Isoline maps of concentrations of selected pollutants (As, Hg, S) and pH on sheet 1 : 25 000 (Oslavany).
There are displays the median value, a value of 25% and 75% percentiles (bars) for the file from the map.
Outside the square brackets are empty wheels indicating outliers. A box and whisker diagram illustrates
the distribution of values in the data set. Black dots indicate the sampling site. 1 - Carpathian Foredeep,
2 - Paleozoic, Boskovice Furrow, 3 - Svratka Crystalline Unit, 4 - Moravicum, Olesnice Group,
5 - Moravicum, Bitesska Group, 6 - Brno Massif, Western Granodiorite Area.



vétSinou v oblastech s nizkym pH. Sira se vyskytuje pfi niZ§im oxida¢né-redukénim
potencialu ve formé& sulfidi (oxida¢ni stupen II), pfi lepSim pfistupu kysliku v podobé
sirand (oxidacni stupen VI). pH a obsahy S jsou pravdépodobné odrazem nejen slozeni
podlozi (zasaditost sprasi, vapnitych sedimentli permokarbonu), ale i vyuziti pady, priCemz
niz§i pH se vyskytuje v lesnatych oblastech, vys$§i v oblastech zemédélsky obho-
spodafovanych (obr. 3).

Srovndni obsahii vybranych prvkii v puidnim horizontu A a B

Z predeslého textu vyplyva, ze znecisténi As, Hg a Mo na zapadnim okraji boskovické
brazdy je pravdépodobné antropogenniho ptvodu. Pro ovéfeni této hypotézy byly
porovnavany obsahy zminénych prvkii v povrchovém plidnim horizontu A a pod-
povrchovém horizontu B (obr. 4a).

Ve svrchnim horizontu (A) se koncentruji pevné Castice transportované vzduchem
nebo srazkami. Zaroven vSak v tomto horizontu v dasledku biologické ¢innosti ptidniho
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Obr. 4. Chemické sloZeni pidnich horizontd A a B: (a) diagram pro obsahy As, Hg*50, Mo*10 a S*50
v pidnich horizontech A a B, (b) diagram As vs. pH, (c) diagram As vs. S, (d) diagram As vs. Hg.
Prerusovana ¢ara oznacuje odlehlé hodnoty. PIné pfimky v diagramech (c), (d) reprezentuji spojnici
trendu a v diagramu (a) znazornuje pfimka hodnotu 1:1).

Fig. 4. Chemical composition of soil horizons A and B: (a) diagram of the content As, Hg*50, Mo*10 and S*50
in the soil horizons A and B, (b) plot As vs. pH, (c) plot As vs. S, (d) plot As vs. Hg. The dashed line
indicates outliers. Full lines in diagrams (c), (d) represents the trendline and in the diagram (a) shows
straight line 1:1).
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edafonu probiha intenzivni humifikace doprovazena tvorbou huminovych kyselin (HK)
a fulvokyselin (FK). Pritomnost HK a FK ¢asto prispiva ke zvySujici se acidité prostfedi
a také snadnéjSimu zv€travani a dezitegraci anorganickych slozek. Nékteré polutanty tedy
mohou ve formé roztokil snadno migrovat do nizs§ich pidnich horizonti.

Horizont B naopak reprezentuje zvétralou mate¢nou horninu ¢asto modifikovanou
vnitroptidnim zvétravanim, kde je jiz velka cast primarnich mineralti pfeménéna na smés
jilovych mineralt, oxidl a hydroxidi Zeleza a podobné€. V tomto horizontu jsou hromadény
vyluhované latky z horizontu A (hlavné trojmocné Zelezo a pidni koloidy). Po chemické
strance si tento horizont zachovava fadu vlastnosti podlozi, avSak na druhou stranu se
mohou na sekundarni mineraly sorbovat mnohé latky, které byly vodnymi roztoky trans-
portovany z povrchu.

Ptdy maji vétSinou mirné Kysely aZ kysely charakter (tab. 2). Pfi stejném rozsahu
pH/KCl od 3 do 7,7 pro svrchni i spodni pidni horizont (A, B) odpovida hodnota medianu
ve svrchnim horizontu kyselé reakci (pH/KC1 = 4,56), ve spodnim horizontu reakci silné
kyselé (pH/KCI = 3,43) (tab. 2). Alkalicka ptdni reakce (pH/KCl > 7,2) ve svrchnim
horizontu byla zjiSténa pouze na nékolika odbérovych mistech. Obsahy S, v horizontu
A vyrazn€ prevySuji jeji obsahy v hlubSim srovnavacim pltidnim horizontu B (obr. 4c¢).
Koncentrace Hg (obr. 4d) ve svrchni Casti ptidniho profilu je vyrazné vyssi (median
0,14 ppm) oproti obsahtim Hg ve spodnim plidnim horizontu (median 0,06 ppm). Pfitom
rozsahy hodnot jsou podobné pii podobném rozsahu od 0,03, resp. 0,02 do 1,35, resp.
1,19 ve svrchnim, resp. spodnim horizontu. Primérny podil obsahii v horizontu A a B je
kolem 3,5 coz ukazuje na vyrazné antropogenni ovlivnéni (DE Vos a TARVAINEN 2006)
velké Casti studovaného uzemi. Vyjimku tvofi dva vzorky, u nichZ se nepodafilo zjistit
puvod zneciSténi (v jednom pripadé se pravdépodobné jedna o vzorek v fi¢ni nivé feky
Oslavy a v druhém o pludy na spraSich uprostied bukového lesa). Také obsahy As jsou
v pidnim horizontu A vyss$i, nebo stejné jako v horizontu B (tab. 2). Opét to neplati pouze
pro dva vzorky, z nichZ jeden pochazi z oblasti, kde bylo téZeno a zpracovavano uhli
(Oslavany-Vinohrady) a druhy opét z udoli Oslavy. Velmi podobné se chova také Mo, kde
jsou ve studovaném souboru pouze dva vzorky s vySSimi obsahy v horizontu B nezZ
v horizontu A (jedna se o stejné vzorky jako v pfipadé As).

Tabulka 2. Hlavni statistické charakteristiky hodnot pH, S, a stopovych prvkil v piidnim horizontu A (pocet
vzorki: 59) a B (pocet vzorki: 28) na mapovém listu 1: 25000 Oslavany.

Table 2. Main statistical characteristics of values of pH, S;; and trace elements in the soil horizon A (number
of samples: 59) and B (number of samples: 28) on the map sheet 1 : 25000 Oslavany.

pH/KCl As Cd Cr Cu Hg Mo Pb Stot Zn
(ppm)  (pm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (hm.%) (ppm)
A-horizont
min 3,5 3,7 0,8 31,7 11,3 0,03 0,02 18,3 0,01 56,5
10% 3,9 4,9 1,1 45,2 14,0 0,05 0,02 20,6 0,02 73,7
25% 4,1 6,4 1,4 52,6 19,5 0,08 0,02 25,7 0,04 84,5
50% 4,6 8,8 1,6 66,0 26,3 0,14 0,32 34,7 0,06 93,7
75% 58 11,4 1,8 86,0 34,5 0,25 1,14 51,7 0,11 113,0
90% 7.4 15,9 2,1 99,3 48,6 0,36 2,29 68,5 0,15 131,1
max 7,7 46,9 53 1294 104,7 1,35 25,83 92,9 0,22 232,5
B-horizont
min 3,0 39 0,9 21,4 13,0 0,02 0,02 13,4 0,01 54,5
10% 33 4,1 1,1 51,8 17,3 0,04 0,02 16,9 0,01 68,3
25% 3.4 4,7 1,5 57,8 19,2 0,05 0,02 19,2 0,01 76,4
50% 34 6,2 1,7 66,1 24.8 0,06 0,02 22,8 0,02 91,9
75% 4,0 8,0 1,9 84,4 34,7 0,09 0,11 27,9 0,03 102,2
90% 6,8 13,8 2,1 103,9 52,0 0,20 1,66 37,4 0,05 1254
max 7,7 36,2 2,5 124,5 90,1 1,19 3,80 46,6 0,13 166,6
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DISKUSE

Charakter zdroje znecisteni

Pfi spalovani uhli se uvolnuji zejména oxid uhlicity, oxidy dusiku, oxid uhelnaty, oxidy
siry, pevné Castice, halogeny a tézké kovy (NOSKIEVIC 1993). MnozZstvi téchto produktii za-
visti na chemickém slozeni paliva a intenzité a u€innosti spalovani.

Uhli z rosicko-oslavanského uhelného reviru obsahuje 9-50 hm. % (primér 23 hm. %)
popelovin (PESEK er al. 2001). Hlavnimi zdroji popelovin v uhli jsou jilové mineraly,
kiemen, pyrit/markazit, kalcit, siderit a dolomit (Bouska 1977). Rada stopovych prvki, ze-
jména té€zké kovy, jsou vazany primo v organické hmoté nebo v akcesorickych mineralech.
Dalsi prvky, jako tfeba uran, se mohou koncentrovat v sekundarnich mineralech jako je
limonit (JAKUBOVA a LEICHMANN 2010). Produktem hofeni uhli v Oslavanské elektrarné
byla struska a popel. Obé tyto sloZky tvofilo hlavné sklo. Jak zjistili Jakubova a Leichmann
(2010), je napriklad uran v tomto sklu distribuovan pomérné homogenné. Stejni autori také
uvadéji, Ze ve strusce byly zjiSté€ny spinelidy, silikaty, sulfidy a fosfidy Zeleza, které jsou
rozmistény nerovnhomérn€. Dominantni sklo tedy predstavuje material, v némz do urcité
miry dochazelo k homogenizaci neprchavych komponent z uhelné hmoty. Drobné castice
popilku byly pivodné také tvoireny hlavné sklem, avSak dnes je tento material patrné
z velké ¢asti nahrazen sekundarnimi mineraly (chlority a podobné). Sklo je totiZ v ptidnim
prostfeni nachylné na devitrifikaci (odskelnéni), coz vSak nemusi platit pro nékteré
mineraly, které obsahovalo (napf. spinelidy).

Tézké kovy v uhli mizeme rozdélit podle jejich distribuce v produktech spalovani.
Béhem spalovani se mohou vazat v popelu a strusce na topenisti, v uletovém popilku,
v aerosolu Ci v plynnych emisich. VétSina autorti (napriklad YAN et al. 2001, RITZ et al.
2003) povazuje As za prvek, ktery je vyrazné vazan v uletovém popilku, zatimco Hg je
typickym prvkem vazanym na plynné emise. V plynnych emisich se mizZe nachazet 70 az
95 % celkové Hg z uhli (GERMANI a ZOLLER 1988, KLIKA ef al. 2001). Obsah As v uletovém
popilku je casto aZ nékolikanasobny oproti strusce a popilku, které zlstavaji v topenisti
(napf. Ritz et al. 2005). Podle tohoto autora pfi spalovani uhli tékavost Hg a As klesala
s klesajicim obsahem S v uhli. To v§ak patrné neplati pro popisovany piipad, protoze uhli
z rosicko-oslavanského uhelného reviru patii mezi malo prchava uhli az antracit a mélo vy-
soky obsah S 0,4 az 6,8 hm. % (PESEK et al. 2001). Uhelny lupek a uhli ve srovnani se
struskami a popilky obsahuji vy$si obsahy vétSiny sledovanych polutantti kromé Cr a Th.
Cast As a predevsim Hg tedy patrné byla transportovana v podobé plynnych exhalaci nebo
aerosoltl a do pidy se dostala spole¢né s deStovymi srazkami.

Uhelny prach se mohl do ovzdu$§i uvoliovat pfi tfidéni uhli i pfi jeho dalSim
zpracovani (doprava, vyroba dehtu nebo koksu). NemizZeme také zanedbat deflaci
uhelného prachu a uhelnych lupki z haldového materialu. Vzhledem k vysokym obsahiim
sledovanych prvku v uhli a uhelnych lupcich muaze byt také tento zdroj pomérné dilezity.
Bohuzel nelze jednoznacné urcit podil obou zdrojii na vysledném zneciSténi. Protoze je
patrna shodna pozice hlavnich center dolovani a kladnych anomalii studovaného
znecisténi, miZeme predpokladat, Ze jde o pomérné vyznamny zdroj znecisténi.

Chovdni polutanti v pudnim horizontu

Kromé nékolika anomalnich vzorki, které patrné vzdy souviseji s antropogennim
znecisténim horizontu B, je z obrazku 4a patrné, Ze zneCisSténi je vazano hlavné ve svrchni
vrstvé pidy (obsahy studovanych prvki jsou v horizontu A podstatné vys$si nez v horizontu
B). Toto zjisténi také podporuje skutecnost, ze zminéné vzorky se zvySenym obsahem As
v horizontu B jsou v celém souboru dat anomalni (napfiklad maji také zvySené obsahy
S nebo Hg; obr. 4b-d).

Z diagramu na obrazku 4b je patrné, Ze obsahy As nejsou zavislé na hodnoté ptidniho
pH. Stejné obsahy As muzeme objevit v kyselych i zasaditych pidach, proménlivé vSak
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zfejmé bude mocenstvi. Ve vétsiné prostiedi se mobilni forma As>* obvykle vyskytuje v po-
dobé dihydrogenarseni¢nanového aniontu H,AsO,, v kyselém prostfedi s nizkym Eh se
redukovana forma As3* vyskytuje jako H3AsO30. Migrace As v pidnim prostfedi je velmi
omezena vzhledem k rychlé sorpci na jilové mineraly, organickou sloZku a hydratované
oxidy Fe (goethit) a Al (REIMANN et al. 2009).

Pfitom hodnoty pH v horizontu A a B maji vzajemn€ velmi dobrou pozitivni korelaci,
kterou miZeme vyjadfit hodnotou spolehlivosti R2 = 0,88, pfic¢emZ hodnota spolehlivosti
(koeficient determinace R2) udava, jaky podil rozptylu ve studovanych zavislé proménnych
se podafilo vysvétlit regresni rovnici (¢im blize k 1, tim je vetsi ispéSnost regrese). Zvysené
obsahy S, slabé pozitivné koreluji s As, a to v horizontu A ponékud vice (R2=0,3), nez
v horizontu B (R2 = 0,2; obr. 4c). Z grafu (obr. 4c) je také patrné, Ze u vétsiny studovanych
lokalit je As polutantem, ktery se do pludy dostal z atmosféry, protoZe jeho obsahy
v horizontu B jsou vétSinou nizké a zvySenému obsahu As neodpovida adekvatné zvySeny
obsah S,;. Mezi obsahem Hg a As v plidnim horizontu A existuje slaba pozitivni korelace
(R2 =0,4), zatim co v piidnim horizontu B je korelace statisticky nevyznamna. Prvky jako
je As, Hg, Mo a S tedy nebyly v prubéhu predchozich let vyrazné mobilizovany a ne-
migrovaly do horizontu B, coz opét naznacCuje, Ze zvySené obsahy obou prvkd v tomto
horizontu souviseji s depozici hlavné pevnych ¢astic z atmosférickych exhalaci.

Zdvaznost a charakter znecisténi

Plo$né rozsifeni anomalii As, Hg, S a Pb nerespektuje geologické hranice, coZ na-
znacuje, ze by mohly mit antropogenni ptivod. Anomalie jsou koncentrovany podél za-
padniho okraje boskovické brazdy (obr. 3). Toto zjisténi pomérné dobie koresponduje
s predpokladem, Ze prachové Castice uvolnéné pii spalovani uhli byly (hlavné v zimnim
obdobi) transportovany prevazujicimi vétry jihovychodniho sméru (PODHRAZSKA
a DUFKOVA 2005). Toto proudéni vSak vyrazné ovlivnila morfologie deprese Boskovické
brazdy protazené ve sméru SSV-JJZ. Pomérné vyznamné jsou zde také vétry se-
verozapadniho az zapadniho sméru, které mohly ovlivnit vznik drobnych kladnych
anomalii As a Hg vychodné od boskovické brazdy (obr. 3).

Kromé materialu z uvolnéného pii spalovani uhli v oslavanské elektrarné se na
zneciSténi mohly podilet také jiné zdroje (lokalni vytapéni v obcich, uhelny prach spojeny
s tézbou uhli). Sedimentace ¢astic popilku a prachu pak patrné prednostné€ probihala na
elevacich ohranicCujicich zapadni okraj boskovické brazdy. Nejvyznamnéjsi anomalie As,
Hg a S se nachazeji severné€ od Oslavan a severné od ZbysSova (obr. 3). V obou piipadech
jde o oblasti pobliZ mist kde probihala t€Zba a zpracovani uhli (hlavné spalovani).

Zjisténé hodnoty v rozmezi mezi 30 az 47 ppm pro As, 0,4 az 1,4 ppm pro Hg a 80
az 93 ppm pro Pb se podle Metodického pokynu MZP ze dne 3. 7. 1996 (tato norma jiz
dnes neni platnd, avSak prozatim nebyly stanoveny nové limitni hodnoty) posuzuji jako
znecisténi Zivotniho prostiedi vyjma oblasti s pfirozenym vysSim obsahem sledovanych
latek. Zadna ze zminénych latek viak nepiekracuje limity pro kategorii B (znecisténi, které
miuiZe mit negativni vliv na zdravi ¢lovéka).

ZAVERY

Na zakladé studia chemického slozeni povrchové vrstvy pad byly zjiStény koncentrace
As (az 47 ppm) hlavné podél zapadniho okraje boskovické brazdy. S vyskytem tohoto
prvku pomérné dobie koreluje distribuce Mo (az 26 ppm), Hg (az 1,4 ppm) a S (0,2 hm. %).
vyznamny vliv m¢€la té€zba a zpracovani ¢erné¢ho uhli na kvalitu zivotniho prostiedi v okoli
Oslavan. DneS$ni rozsah pozitivnich anomalii As, Mo, Hg a S je disledkem kombinace
dlouhodobého spalovani Cerného uhli zejména v Oslavanské elektrarné, popripadé
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v lokalnich topeniStich souvisejicich s tézbou (napf. doly), a kontaminace prachovymi
Casticemi uvolnénymi pii téZbé a zpracovani uhli. Chemické sloZeni elektrarenskych
strusek, uhli a uhelnych lupkl potvrzuje vyznamny podil prachovych ¢astic na rozsahu
a charakteru znecisténi. Pevné Castice uhelného prachu a popilku vSak byly doprovazeny
aerosoly a plynnymi exhalacemi. Toto zneCi$té€ni se koncentrovalo hlavn€ v povrchové
vrstvé pudy.
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