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Anotace

V nadi praci SOC jsme se zabyvali zkoumanim kontaminace Zivotniho prostiedi t&Zkymi
kovy v mistech sttedovéké tézby a zpracovani polymetalickych rud se stfibrem v oblasti koty
Buchberg u obce Utin. M¢tili jsme obsah kovil a metaloidii Pb, As, Zn a Ag v pidach. Cilem
prace bylo zjistit, zda a ptipadné do jaké miry je okoli lokalit, kde pted vice nez 700 lety
probihala t&zba a zpracovani rud barevnych kovti, kontaminovano a jak tato kontaminace
pud mize ohrozovat dalsi slozky zivotniho prostiedi.

Klic¢ova slova
Buchberg, kontaminace zivotniho prostiedi, tézké kovy, pady

Annotation

In our work, we have been investigating the contamination of the soils of the environment
by mining metals at the sites of medieval mining and processing of polymetallic ores with
silver after mining and processing of silver in the Buchberg area of the municipality of Utin.
We measured mainly the content of life-threatening metals and metaloids such as Pb, As, Zn
and Ag in soils. The aim of the work was to determine whether and, if so, to what extent the
surroundings of the sites, where the mining and processing of ores of coloured metals took
place more than 700 years ago, are contaminated and how this contamination of soils may
affect other environmental components.
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1 Uvod

Na Ptibyslavsku na kopci Buchberg mezi mistnimi ¢astmi Utin a Hesov se rudy stiibra tézily
od 13. stoleti, téZba skoncila az v 16. stoleti. Oblast, kde se tézilo ma 14 hektarti, coz je na
ceské poméry mnoho. Kromé stfibra se zde tézily i rudy olova, zinku a médi a dnes zde
muzeme nalézt nékolik desitek ndlevkovitych depresi (jam). Jedna se o byvalé Sachty, €1
pinky (propadla podzemni dilni dila), jejichz hloubka mize byt aZ n¢kolik desitek metri.

NaSe prace se zabyva vyzkumem oblasti Buchberg, kterd se nachazi u obce Utin, jenz lezi
asi 10 kilometrti od mésta Havlickiiv Brod. Oblast se rozklada na volné ptistupnych loukach
a polich, cast lezi také na biezich feky Sazavy, ktera protéka mistnim udolim. S vyzkumem
zdej$i oblasti jsme zacali v fijnu 2022. Konkrétné jsme se zabyvali kontaminaci ptid na pie-
dem vytyCenych lokalitach. Vedouci nasi prace byla pani profesorka Mgr. Eva Jirsova a
odbornym konzultantem pan RNDr. Karel Maly, Ph.D., ktery je feditelem a geologem Mu-
zea VysocCiny Jihlava.

Tyto vyzkumy jsme provadéli s cilem zjistit obsah vybranych kovli a metaloidi (piedevsim
olova, zinku, médi, arsenu) v odebranych vzorcich piidy. Hlavni mySlnekou prace bylo na
zaklad¢ zjiSténych dat a informaci urcit, zda tyto obsazené prvky ovliviiuji prosttedi, jsou-li
pudy Skodlivé, ¢i dokonce nebezpetné lidskému zdravi. Snazili jsme se poukazat na fakt, ze
ackoliv se dnes fesi pfedevsim problémy spojené s minulym rezimem, je zde spousta riziko-
vych lokalit spojenych s daleko starsi lidskou ¢innosti.

TéZba mize mit vliv na krajinu 1 mnoho let po jejim ukonceni. At uZ jeji poziistatky (jamy,
pinky), které zménily raz krajiny, tak 1 latky obsaZené v pid¢, na které rostou zemédélsky
vyuZzivané plodiny.

Samotnou praci jsme zacali psat také z ditvodu toho, ze se po celou dobu studia na gymnaziu
o zivotni prosttedi velice zajimame. Nase Skola ma jiz n¢kolikrat obhajeny titul Ekoskola, a
provozuje tedy funkéni ekotym, jehoZ jsme oba ¢leny. Z toho diivodu jsme sami chtéli touto
praci pomoci piirod¢€ a zapojit se do aktivit spojenych s jeji ochranou.



2  Buchberg

Oblast Buchberg se nachazi u obce Utin, kterd lezi asi 10 kilometr od Havli¢kova Brodu.
Soutadnice pamatky po t€zb¢ jsou 49°35'1.912"N, 15°42'5.672"E. Misto tézby se také na-
zyvé navrsi Poperek, jenz se ty¢i nad fekou Sazavou.
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Obrazek 1: Lokalita t&zby!

O povrchovém ziskavani sttibra na Vysoc¢iné mame doklady jiz z 12. stoleti. Hlavni rozvoj

tézby stiibra zde nastal ale az ve stoleti nasledujicim. V Jihlavé zapocala tézba mezi lety
1234-1240, na Havlickobrodsku kolem roku 1250. Podle listiny z roku 1257 zde tehdy

vznikly hornické obvody, jejichZ centry se staly Brod (dnes Havlickiiv Brod), Ptibyslav,
Slapanov a Béla (dnes Ceska Béla). Tato loziska byla intenzivné t&zena ve 13. stoleti a jiz

ve 14. stoleti byla postupné vytézena a opousténa. AvSak kdy presné tézba na Poperku za-

cala, neni znamo. Podle charakteru lokality — tedy malé vzdalenosti mezi Sachtami a jejich

hloubky — odhadujeme, Zze zde probihala jiz v prvnich fazich dolovani v této oblasti. Prvni

pisemnou zpravu o téZb¢ na Poperku mame z roku 1285, kdy je zde uvadéno tfinact dilnich

poli. Rovnéz doba, kdy zde téZba ustala, neni pfesné zndma. Pfedpoklada se, Ze se tak stalo

nékdy na konci 14., & na po¢atku 15. stoleti.? Posledni zminky o t&zb& pochazi z 16. stoleti,
kdy se otevielo n¢kolik novych hornickych dél. Dle zdznamii z kutnohorské mincovny bylo

z Poperku odvezeno 400 hiiven stfibra (jedna htivna je ptfiblizn€¢ 250 grami). Celkem se

tedy b&hem 16. stoleti vyt&Zilo asi 100 kilogrami stiibra.’

Dnes mizeme na Poperku vidét nékolik desitek jam, které vznikly propadem podzemnich

prostor. Tyto jdmy maji trychtyfovity tvar a mohou byt i nékolik metrii hluboké.

' Mapy.cz: Buchberg [online]. [cit. 2023-08-23]. Dostupné z: https://mapy.cz/za-
kladni?1=0&source=base&id=2264956&x=15.6648463&y=49.5894139&z=13

2 Hrady.cz: Kutisté Poperek [online]. [cit. 2023-08-23]. Dostupné z: https://www.hrady.cz/technicka-pama-
tka-kutiste-poperk

3 Stribrnehory.cz [online]. [cit. 2023-09-01]. Dostupné z: https://stribrnehory.cz/historie-tezby-str-237-bra/d-
1002

10



Obrazek 2: Pohled na pinky (autor Karel Maly)

Buchberg se rozkladal na plose o rozloze minimalné 12 hektarti, coz z n¢j déla jedno z nej-
rozsahlejsich stiedovékych dilnich aredli ve stiedni Evropé€. Pisemnymi prameny z 2. pol.
13. stol. je zde mj. doloZena kaple (sv. Barbory) a hospoda (,,hospicium*). Zanikly Buchberg
byl pomérné podrobné¢ zkouman zatim jen prosttednictvim povrchovych nalezti. Na jednom
ze dvou pfislusejicich centralnich hutnist’ v meandrech Sazavy byl terén v r. 2001 zkouman
sondou — celé historické nadlozi o vysce 0,7 az 0,9 m zde bylo tvoieno struskovym souvrst-
vim s haldovitou profilaci. V ploché nivé meandru struska misty vystupuje az do travniho
drnu.* Byvald §tola se tahla ve sméru SZ-JV v délce ptiblizné 1 kilometru. V blizkosti hlavni
Stoly byly vedeny také Stoly dédicné, které slouzily k odvadéni podzemni vody.’

2.1 Zpracovani stiibra

Stiibro se po vytézeni zpracovavalo ve vicefazovém procesu upravy. Nejprve se ruda rué¢né
vyttidila a roztloukla. Ttidily se pfedevsim olovnaté rudy (galenit), které mély vysoky obsah
stiibra (asi do 1 %), a nizkoolovnaté rudy jako rudy zinku (sfalerit), Zeleza (pyrit, pyrhotin,
arzenopyrit), médi (chalkopyrit, tetraedrit) a dalsich kovi, kterych bylo nejvice. Dale se né-
kdy tézily také makroskopické sulfidy sttibra (tetraedrit, argentit, aj.), které byly cenény nej-
vice (obsahy stiibra i v desitkach procent).

4 ROUS, Pavel. Stiibrnorudné hornictvi na Havlickobrodsku od 13. do 17. stoleti.

5 Idnes.cz [online]. [cit. 2023-09-01]. Dostupné z: https://www.idnes.cz/jihlava/zpravy/historie-stredovek-
tezba-ruda-buchberg-pribyslav-vysocina-archeolog-virtualni-realita-aplikace. A200629 556448 jihlava-
zpravy _mv
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Pokud rucni zpracovani nestacilo, pfesunula se ruda do rudnich mlynt, které fungovaly prav-
dépodobné podobnym zpiisobem jako mlyny obilné. Rozemleta rudnina se dale zpracova-

vala v pradlech: téz§i ruda, gravitacné separovana od jalového materialu, byla podobné¢ jako
piiryzovani zlata zpracovana v nadrzich €1 na splavech.

ZavéreCnym procesem bylo prazeni a taveni smési, ¢imZ vznikla tavenina surového olova
s ptimési drahého kovu. Ta se poté nechavala roztavit a zoxidovat (tzv. shanéni), pfi cemz
se oxidy olova oddélily od surového hutniho sttibra. To se poté prodavalo do mincoven, kdy
nejblize byla po poloving 13. stoleti mincovna v nedalekém Brod¢.

2.2 Archeologicky vyzkum lokality

Jako archeologicka lokalita byl Buchberg objeven teprve v 80. letech 20. stoleti pracovniky
havlickobrodského muzea a také diky ¢innosti amatérskych badateld.

V letech 2014-2015 a 2018 zde bylo provadéno geomagnetické méfeni v rozsahu pres 10
hektari. Béhem méteni bylo lokalizovano 85 podpovrchovych anomalii, které predstavuji
ptedevsim byvala diilni dila. Dale po prozkouméani metalurgického arealu zde bylo objeveno
20 kamennych peci, a to ve dvou fadach, které na sob¢& nesly znamky sklovité nataveniny.
Oblast peci se vyznacovala také extrémni koncentraci strusek nékolika typi, které lezely
v bezprosttedni blizkosti peci. Dle vyzkumu Masarykovy univerzity z roku 2018 se zde pte-
devs§im vyskytovaly kovarské vyhné, jejichz konstrukce byla sloZzena z kamene a strusek.
Vyloudena v§ak neni ani existence huti na Zeleznou rudu.®
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Obrazek 3: Hutnické pec na zpracovani stifbra’

6 Vzdélavaci cedule s vysledky vyzkumu Petra Hrubého a Jana Matika

7 Separdtni hutnéni galenitovych, stiibrem bohatych rud tézenych na Ceskomoravské vrchoviné [online]. [cit.
2024-02-21].  Dostupné z:  https://actarerumnaturalium.cz/wp-content/uploads/2017/07/archiv_2012-
12 01.pdf (Karel Maly, Milan Holub)
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3 Metodika

Lokalitu Buchberk-Poperek jsme navstivili celkem pétkrat, a to v rliznych ro€nich obdobich
behem let 2022 a 2023, at’ uz za doprovodu naseho konzultanta RNDr. Karla Malého, Ph.D.,
nebo samostatné. V terénu jsme odebirali vzorky plidy, znacili si mista odbérti do mapy a
provadeli hloubkové odbéry ptidniho profilu.

3.1 Pracev terénu

Celkem jsme si v mapé€ vyty¢€ili 50 odbérovych mist. Jeden vzorek mél ptibliznou hmotnost
ctvrt kilogramu. Pti odbéru piidnich vzorkt jsme nejprve odkryli drn, a poté odebrali piidu
lopatkou z hloubky mezi 10 az 20 centimetry (coz odpovida spodni ¢asti A horizontu). Vzo-
rek jsme nasypali do plastového sacku a oznacili ho.

Obrazek 4: Mapa sebranych vzorktl (autor Natalie Krédlova)

Kromé svrchni vrstvy ptid jsme provadéli také odbér pidniho profilu za pomoci geologickeé
tyCe (pidni sondy). Tu jsme zarazeli do maximalni hloubky 90 centimetrti, jednotlivé vzorky
profilu jsme poté brali po 10 centimetrech. K zaradZeni ty€e jsme pouZivali palici a zaroven
jsme béhem zardzeni s ty¢i neustale pootaceli, abychom ji poté dokézali vytahnout.

Pozici odbérovych mist jsme dokumentovali fotograficky a zaméftili turistickou GPS v sys-
tému WGS-42 (udavana presnost je 7 m ve volném terénu). Vyhodnoceni analyz bylo pro-
vedeno v programech Excel a Surfer.
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Obrazek 5: Geologicka ty¢ (autor Jifi Némec)

3.2 Prace v laboratori
Prace probihaly v laboratofich Muzea Vysociny Jihlava.

Ptdni vzorky jsme nejprve nechali dlouhodobé proschnout v otevieném sacku, ¢ast vy-
schlé ptudy jsme nasypali do sklenéné misky a s popiskem vlozili do susicky. Susic¢ka byla
nastavena na 90 °C a vzorky jsme susili ptiblizné¢ 40 minut podle jejich vlhkosti.

14



Obrazek 6: Susicka (autor Natalie Krédlova)

Zcela vysuSené vzorky jsme nechali vychladnout a nasledné je pieseli pfes plastové sito
s oky 2 mm, ¢imz jsme dostali tzv. jemnozem. Z téchto ¢asti jsme navazili na vaze (s pies-

nosti vazeni 0,00X g) ptiblizné 2 gramovy vzorek. Navazeny vzorek jsme nasypali do ozna-
¢enych kadinek.

1 |

Obrazek 7: Vaha (autor Jiti Némec)

Do vzorkt jsme ptidali po 5 mililitrech kyseliny dusi¢né (p.a.) a navlh¢ili destilovanou vo-
dou. Kédinku s timto roztokem jsme polozili na pfedem rozehratou varnou desku a ptivedli

15



k varu. Vyluh byl nésledné filtrovan a dopIlnén na 50 ml. Stanoveni obsahu vybranych
kovil a metaloidt provedl v laboratofi Ustavu geologickych véd P¥F MU Brno metodou
AAS (atomova absorp¢ni spektrometrie) analytik P. Kadlec.

nalevka s filtratnim
papirem

«———filtracni kruh

kadinka

— )

Obrazek 8: Filtragni aparatura®

8 Chemie.gjn.cz [online]. [cit. 2023-09-01]. Dostupné z: https://chemie.gjn.cz/okruhy/3 2 1_Oddelovani_he-
terogennich_smesi.html
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4 Vysledky

Mapa odebranych vzorki je na obrazcich 9 a 10:

5 20242

Obrazek 9: Mapa vzorkd 1.

I e R

Obrazek 10: Mapa vzorkd I1.'0

® Mapy.cz [online]. [cit. 2024-01-28]. Dostupné z: https://mapy.cz/za-
kladni?x=15.6756000&y=49.7195000&z=11

19 Mapy.cz [online]. [cit. 2024-01-28]. Dostupné z: https://mapy.cz/za-
kladni?x=15.6756000&y=49.7195000&z=11
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Zjisténé obsahy vybranych prvki v pidach shrnuje tabulka 1a a 1b, vysledky jsou zpraco-
vany v tabulce 2.

Tab. 1. Charakteristika odbérovych mist a zjisténé obsahy kovii v piidach (obsahy v ppm —
parts per milion —jedna miliontina celku).

&. vzorku popis kde soufadnice Cu Zn Pb As
NI 14 hloubka 10cm, hnéda hlina bez kamen( polni cesta 49.5863333N, 15.6983778E 44 114 52 32
NJ 15 hloubka 20cm, hnéda hlina s drobnymi kameny |louka u cesty 49.5871139N, 15.6972111F 91 217 118 76
NJ 16 hloubka 20cm, hnéda hlina bez kamen( pole 49.5879444N, 15.6964806E 88 114 85 39
NI 17 hloubka 10cm, hnéda hlina bez kamen( lesni cesta 49.5874167N, 15.6987944F 85 118 a5 41
NI 18 hloubka 15cm, hnéda hlina s drobnymi kameny |hranice lesa a 49.5877028N, 15.6985917F 92 165 109 88
NJ 19 hloubka 10cm, hnéda hlina bez kamen(i oplocenka 49.5871028N, 15.6987194F 88 114 118 64
NJ 20 hloubka 15cm, hnéda hlina s kousky dieva jamami 49.5863500N, 15.6994750E 89 143 111 57
NI 21 hloubka 20cm, hné&da hlina bez kamen(i pole 49.5862389N, 15.7020667E 17 138 251 81
NJ 22 hloubka 20cm, hn&da hlina bez kamen( hranice lesa a 49.5874325N, 15.6996889E 83 124 138 92
NJ 23 hloubka 15cm, hnédd hlina bez kamen( pole 49.5874250N, 15.7007278E 92 216 209 173
NJ 24 hloubka 15cm, hn&da hlina bez kamen( pole 49.5852056N, 15.7031333E 97 222 306 204
NJ 25 hloubka 15cm, hnéda hlina s drobnymi kameny |kraj pole 49.5858333N, 15.7033222E 99 215 341 213
NJ 26 hloubka 20cm, hnédd hlina bez kamen( paseka vedle 49.5858953N, 15.7037333E 19 155 238 167
NI 27 hloubka 20cm, svétle hnéda hlina s ob&asnymi  |louka 49.5861203N, 15.7043767E |Nezméfeno 202 69| Nezméfeno
NJ 28 hloubka 15cm, hn&da hlina s kameny a klirou hranice 49.5867650N, 15.7036322E 15 130 260 95
NJ 29 hloubka 15cm, hnédd hlina bez kamen( pole 49.5881153N, 15.7011189E 20 186 147 80
NJ 30 hloubka 20cm, svétle hnéda hlina bez kamen(i  |pole 49.5882558N, 15.7001419E |Nezméfeno 229 95 |Nezméfeno
NJ 31 hloubka 15cm, svétle hnéda hlina s velkymi pole 49.5889100N, 15.7005222E 18 147 78 44
NJ 32 hloubka 15cm, svétle hnéda hlina s kameny pole 49.5889850N, 15.7017467E |Nezméfeno 265 320|Nezméfeno
NJ 33 hloubka 15cm, svétle hnéda hlina s malo pole 49.5885444N, 15.7025944F 21 117 107 20
NJ 34 hloubka 10cm, hn&da hlina bez kamen( pole 49.5889414N, 15.7041056E 84 65 90 47
NJ 35 hloubka 25cm, hnédd hlina bez kamen( louka 49.5893186N, 15.7057533E 17 108 49 17
NJ 36 hloubka 25cm, hnéda hlina bez kamen(i louka nad trati |49.5804222N, 15.7055833E 11 98 71 40
hranice lesa nad
NJ 37 hloubka 15cm, hnédd hlina bez kamen( udolim feky 49.5906806N, 15.7026889E |Nezméfeno 138 51|Nezméfeno
NI 38 hloubka 25cm, hnédé zorana hlina bez kamen(i |oranisté 49.5883161N, 15.7036981F 86 82 107 54
€. vzorku popis kde soufadnice Cu Zn Pb As
hnéda hlina, béiné strusky do 5 cm a kameny  |louka,
BU1 do 7 em. Hloubka 10-15 cm struskovisté N49.59275 E15.70730 263 3248 3483 1882
BU2 hneda hlina, bez kamen(, jemné zrnita, hloubka |louka N49.59256 E15.70798 26 201 a5 37
BU3 hnéda hlina, bez kamen(, hloubka pod 10 cm louka N49.59277 E15.70817 23 146 68 29
BU4 hneda hlina, bez kamen(, t&sné& u feky, hloubka |(louka N49.59318 E15.70746 22 153 102 49
hnéda hlina, ojedinéle drobné kaminky, tésné
BUS nad starym korytem feky louka N49.59277 E15.70693 19 168 71 35
BU6 hnéda hlina, ojedinéle drobné kaminky louka N49.59268 E15.70593 29 193 137 65
BU7 hnéda hlina, ojedinéle drobné kaminky do 2 cm |louka N49.59239 E15.70669 29 119 279 52
pis¢ita, hnéda hlina, strusk ydo 5 cm, pfepaleny
BUS material vzhledu cihel, nizka trava. V hrané louka N49.59232 E15.70751 223 210 1320 119
hnéda hlina, strusky do 7 cm, dlomk yrul de 10
BU9 cm, na hrané svahu louka N49.59236 E15.70744 96 236 323 66
BU10 hnéda hlina, ulomky rula rulové oblazky do 2 cm|louka N49.59245 E15.70790 30 375 541 354
BU11 hnéda hlina, kamen do 5 cm, s uhliky. Hloubka |louka N49.59160 E15.70593 16 85 66 26
BU12 tmavéji hnéda hlina louka N49.59107 E15.70678 13 84 77 33
NJ 1 hloubka 20cm, hn&da hlina bez kamenil louka 49.5923611N, 15.7085833F 19 116 55 25
NJ 2 hloubka 15cm, hnéda hlina bez kament louka 49.5921667N, 15.7083611E 20 116 52 14
NJ 3 hloubka 15cm, hn&dé hlina bez kamena louka vedle 49.5916111N, 15.7080833E 12 84 63 11
NJ 4 hloubka 10-15cm, hnéda hlina s kameny louka vedle 49.5911389N, 15.7074722F 12 a4 54 12
NJ 5 hloubka 20cm, hn&da hlina bez kamentl louka 49.5914722N, 15.7074722E 7 52 33 10
NJ & hloubka 10cm, hn&da hlina bez kamena louka 49.5917778N, 15.7069861E 13 80 223 15
NJ 7 hloubka 15cm, hnéda hlina bez kameni louka u 49,5921944N, 15.7069944E 18 77 192 29
hloubka 15-20cm, rezaté hlina, sem tam struska
NJ 8 dolcm louka 49.5923056N, 15.7076306E 56 85 149 15
NJ 9 hloubka 20cm, hnéda hlina s kameny louka pod trati  [49.5918056N, 15.7057139E 17 122 83 27
NJ 10 hloubka 15cm, hn&dé hlina bez kamend louka pod trati  |49.5923833N, 15.7050556E 29 239 146 67
NJ 11 hloubka 10cm, svétle hnéda hlina s drobnymi husty les 49.5851389N, 15.7004167E 85 60 52 50
NJ 12 hloubka 15cm, hnéda hlina bez kament travnaté pole 49.5851583N, 15.6995389E 91 209 122 215
NJ 13 hloubka 15cm, hnéda hlina obéas vétsi kamen  |travnaté pole 49.5850083N, 15.6980556E 87 95 101 38

V burikach, kde je uvedeno ,,Nezméteno*, doslo ke ztrat¢ dat.
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Tab. 2. Statistické vyhodnoceni vysledkl stanoveni obsahil kovi v pidach (obsahy v ppm).

Cu Zn Pb As
n 46 50 50 46
max 263 3248 3 483 1 882
min 7 52 33 10
pram 55 209 230 109
med 29 134 107 48
Izolinie

Grafické vyhodnoceni vysledkli v piehledné podobé shrnuji obrazky ¢. 11-18 - izoliniové
mapy obsahti kovll v pudach. Izolinie nam slouzi ptredevSsim jako zobrazeni nejvice

postizenych oblasti.

Meéd:

-

Obrazek 11-12: Izolinie médi
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Obrazek 17-18: Izolinie arsenu
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4.1.1 Obsahy kovi v piidach podle typu prostiedi

Téz jsme vyhodnocovali rozdily v mnozstvi tézkych kovll v zavislosti na typu prostredi —
louka, pole, les (viz tab. 3 a—c).

Tab. 3a Obsah kovil v piidach, které jsou vyuzivany jako louka (obsahy v ppm).

Cu Zn Pb As
n 25 26 26 25
max 263 3248 3483 1882
min 7 52 33 10
pram 44 266 305 124
med 20 120 89 33

Tab. 3b Obsah kovil v pidach, které jsou vyuZivany jako pole (obsahy v ppm).

Cu Zn Pb As
n 11 13 13 11
max 99 265 341 213
min 17 65 52 20
pram 55 168 178 100
med 44 155 147 80

Tab. 3¢ Obsah kovii v piidach, které jsou vyuZivany jako les (obsahy v ppm).

Cu Zn Pb As
n 5 6 6 5
max 92 165 138 92
min 85 60 51 41
pram 38 120 04 67
med 28 121 102 64

4.1.2 Obsahy kovi v pudach podle typu stifedovéké ¢innosti

V rédmci testovani nasi hypotézy jsme zvlast’ vyhodnocovali znecisténi kovy v oblastech his-
torické t€Zby a hutnéni. Zaroven jsme odd¢lili vzorky, které byli mimo tyto dvé oblasti (viz
tab. 4 a—c).

Tab. 4a. Obsah kovii v pidach v lokalitach, kde probihalo hutnéni a Gprava rud (obsahy
vV ppm).

Cu Zn Pb As
n 22 22 22 22
max 263 3248 3483 1882
min 7 52 33 10
pram 45 286 346 135
med 21 120 98 31
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Tab. 4b. Obsah kovli v ptidach v lokalitach, kde probihala tézba rud (obsahy v ppm).

Cu Zn Pb As
n 16 19 19 16
max 99 265 341 213
min 15 114 52 32
pram 65 169 165 97
med 88 155 118 81

Tab. 4c. Obsah kovii v pudach v lokalitach, kde neprobihalo hutnéni a iprava rud ani tézba

rud (obsahy v ppm).
Cu Zn Pb As
n 6 7 7 6
max 87 138 107 54
min 11 65 49 17
prim 51 100 82 36
med 53 98 90 39

4.2 Pudni sondy

Na tfech mistech v nejzasazenéjsi lokalité jsme odebrali pudni sondy, ze kterych jsme opét
vyhodnocovali obsah tézkych kovl (Zn, As, Ag, Pb). Odbéry vzorkl probihaly na odebra-
ném pudnim profilu po 10 cm. Vysledky shrnuji tabulky 5 a-c, graficky jsou znazornény na
obr. 15-17.

Mapa odbérnych mist:

el \

Obrazek 19: Mapa mist odbérti piidni sondou'!

' Mapy.cz [online]. [cit. 2024-01-28]. Dostupné z: https://mapy.cz/za-
kladni?x=15.6756000&y=49.7195000&z=11
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S1(49°35'30.694"N, 15°42'27.319"E) — tab. 5a, graf Sa

S2 (49°35'32.234"N, 15°42'27.242"E) — tab. 5b, graf 5b

S3 (49°35'33.829"N, 15°42'29.424"E) — tab. Sc, graf Sc

Tab. 5a. Obsahy kovil v sondé¢ 1.

v

¢. méfeni| hloubka (cm) Zn As Ag Pb
1 10 165 0 0 172
2 20 171 0 0 119
3 30 131 64 0 53
4 40 0 0 0 0
5 50 0 0 0 0
6 80 0 0 0 0
7 90 0 0 0 64
Tab. 5b. Obsahy kovil v sond¢ 2.
¢. méfeni| hloubka (cm) Zn As Ag Pb
8 10 663 0 35 1536
9 20 608 0 46 1157
10 30 376 0 0 538
11 40 218 0 0 386
12 50 142 0 0 213
13 60 0 0 0 100
14 80 144 0 0 110
15 90 177 0 0 45
Tab. 5c. Obsahy kovil v sondé¢ 3.
€. méieni| hloubka (cm) Zn As Ag Pb
1 10 2 389 814 28 1 660
2 20 1642 252 17 492
3 30 1203 277 0 203
4 40 1065 0 0 174
5 50 1023 0 0 205
6 60 1124 137 0 199
7 70 1103 157 150 235
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Graf 5a.

Hloubka

Graf 5b. Obrazné zobrazeni obsahu kovu v sondé 2.
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Graf 5¢. Obrazné zobrazeni obsahu kovua v sondé 3.
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Poznamka — v grafech S2 a S3 je hodnota stiibra oproti tabulkdm vynasobena 10, aby byla
linie v grafu zfetelngjsi.
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5 Vyhodnoceni

5.1 Plosna piidni metalometrie

Ze ziskanych dat jsme zjistili, Ze obsahy v nejvice zasaZzenych vzorcich (oblast huti) mno-
hondsobné prevySovaly povolené normy pro obsah tézkych kovl v ptidé dle vyhlasky ¢.
153/2016 Sb. ministerstva Zivotniho prostiedi (Vyhlaska o stanoveni podrobnosti ochrany
kvality zemé&d¢lské pudy):

Preventivni hodnoty obsahi rizikovych prvka v zemédélské padé zjisténé
extrakei luéavkou kralovskou (mg kg-1 susiny)

Preventivni hodnota'’
Kategorie pad

As Be Cd Co Cr Cu | Hg” Ni Pb v Zn

Bé&zné pady 20 2.0 0.5 30 90 60 0.3 50 60 130 120

Lehkeé pudy ™ 15 | 15 |04 [ 20 | 55 [ a5 |03 | 45 | 55 [120 | 105

Vysvétlivky k tabulce:

1) Hodnoty se netykaji pad geogenné anomalnich, na které maji byt pouzity sedimenty podle
pravnich pfedpisti o pouzivani sedimentt na zemédélske padé.

2) Celkovy obsah.

3) Bézneé puady: piscito-hlinité, hlinité, jilovitohlinité a jilovité piady, které zaujimaji
pfevaznou ¢ast zemédélsky vyvuzivanych ptd. Jedna se o pady s normalni variabilitou prvka, s
normalnim ptdnim vyvojem v mznych geomorfologickych podminkach véetné pad na
karbonatovych horninach.

4) Lehké puady: pady vzniklé na velmi lehkych a chudych mate¢nich horninach jako jsou
pisky a stérkopisky. Pfi vymezeni téchto pid se vychazi ze zastoupeni jemnych &astic (do
0,01 mm), které tvofi maximalné 20 %. Tyto piudy se vyznacéuji velmi nizkou absorpéni
kapacitou.

Obrazek 20: Tabulka obsahti dle MZP'2

M¢éd — nejvyssi namétena hodnota u médi byla pfiblizn€ 4x vétsi nez v normach, primérny
obsah vSak spadal do povoleného limitu (55 ppm).

Zinek — maximalni hodnota zjis§téna u zinku byla v tisicich, a tedy ptiblizné€ na 27x normové
hodnoty, primér byl vSak ptiblizn€ na jejim dvojnésobku.

Olovo — praveé olovo piekrocilo normy v nejhor§im vzorku az témét 60x, primér se pohy-
boval ptiblizn€ na ctyfndsobku normové hodnoty.

Arsen — zneciSténi arsenem je podobné jako u olova velmi kritické, jeho nejvyssi hodnota
byla az 94x normové hodnoty, a i praimér byl jejim petinasobkem.

Kromé primért jednotlivych kovii ptesahuje povolenou hodnotu i median u vSech kov,
kromé¢ médi.

12 Mzp.cz [online]. [cit. 2024-01-28]. Dostupné z: https://www.mzp.cz/www/platnalegisla-
tiva.nsf/334D37465BA483E2C125800A0029EF9C/%241ile/V%20153 2016.pdf
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5.1.1 Vyhodnoceni podle typu prostiedi

Z porovnani odebranych vzorkl v zavislosti na prostfedi jsme zjistili, Ze nejvice zasazenym
biotopem je louka, nasleduje pole a nakonec les (viz graf 6a). To odpovida ptistupnosti pro
¢lovéka (morfologii terénu) a zaroven tomu, jak je dané prostiedi vyuzivano (orani pole).

Graf 6a. Zobrazeni praimérnych obsahti Cu, Zn, Pb a As v jednotlivych prostiedich.

Priimeérné obsahy kov( v zavislosti na prostfedi

=
-_—
2
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o
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Cu Pb As
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Kovy obsazené v piidach piirozené migruji a stavaji se soucasti dalSich slozek Zivotniho
prostiedi: povrchovych 1 podzemnich vod, biomasy. Pokud je kontaminovana ptida vyuzi-
vana zemédélsky (pole, louky), dostavaji se tézké kovy do potravniho fetézce, na jehoz konci
je 1 clovek.

Z pozorovanych kovli ma na télo negativni vliv pfedev§im olovo a arsen, které mohou byt
karcinogenni a zpisobovat vazné zdravotni problémy. U olova se jednéd o problémy s krve-
tvorbou, nervovou soustavou, imunitnim systémem, travenim ¢i reprodukci. Arsen muze
zpusobovat rakovinu plic a klize, a zvysit pravdépodobnost vzniku nadoru v jatrech, ledvi-
néch ¢i mocovém méchyti.'*!* U médi a zinku zdravotni rizika nejsou natolik vaZn4, ackoliv
pi1 vysokém obsahu mohou nastat bolesti bicha ¢i stievni potize.

5.1.2 Vyhodnoceni podle typu stiedovéké ¢innosti

Jak je z tabulek ziejmé celkové obsahy vSech kovili byly drtivé prevySujici v oblastech hut-
néni a Upravy rud oproti t€zebni oblasti (viz graf 6b). Dlivodem je podle naseho nazoru sku-
teCnost, Ze intenzita prace s rudou a vyhutnénymi kovy je v misté byvalych huti mnohem
vys$$i, nez v misté€ tézby: ruda zde byla drcena ¢i mleta, pieplavovana ve vod¢ kviili naboha-
ceni, prazena, hutnéna a pravdépodobné byl na stejném misté vyhutnény kov 1 dale ¢istén.
Pti vSech téchto ¢innostech dochéazelo samoziejmé ke ztratam — tedy k uniku rudy a kovii do

13 Arnika.org [online]. [cit. 2024-02-24]. Dostupné z: https://arnika.org/toxicke-latky/databaze-latek/olovo
14 Arsen a jeho slouceniny [online]. [cit. 2024-02-24]. Dostupné z: https://www.irz.cz/latky-v-irz/arsen-a-
jeho-slouceniny-jako-as
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bezprostiedniho okoli. Trvalou soucasti zivotniho prostiedi se pak stane i odpad z tavby a
upravy rud — odhozena, proprana zilovina a zejména strusky. Téch jsme v lokalit¢ zazname-
nali velké mnozstvi. Strusky bézné obsahuji vysoké podily Pb, Zn, As, Sb, Cu apod. (viz
napi. Jani¢kova, 2013).!°

Graf 6b. Zobrazeni primérnych obsahti Cu, Zn, Pb a As podle provadéné stiedovéké Cin-
nosti.

Primeérné obsahy kovi dle stredoveké Cinnosti
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5.2 Pidni sondy

Z pudnich sond jsme zjistili, ze tézké kovy mizeme nalézt v uréitych mistech az v hloubce
témét jednoho metru. Opét bylo nejvice kontaminovano misto zpracovani rudy. Napiiklad
olovo bylo v sondach S2 a S3 vysoce nad normami i v hloubce okolo 80-90 cm. Nejvyssi
kontaminaci jsme ale podle ocekavani zjistili ve svrchnich ¢astech ptidniho profilu. Je
mozné, ze do vétsich hloubek se sledované kovy dostaly ptirozenou migraci: zejména vylu-
hovanim pidnimi roztoky v povrchovych vrstvach a opétovnym vysrdzenim ve vétSich
hloubkach. Tato varianta by pfedstavovala i vyrazné riziko pro kontaminaci podzemnich
vod. Je ale také mozné, Ze v nami vzorkovanych mistech doslo v minulosti k vyraznym an-

tropogennim zasahtim, ipravam morfologie povrchu a pidni profil tedy neni ptirozeny.

15 JANICKOVA, K. Mineralogie a chemismus strusek po tavbé stiibrnych rud z vybranych lokalit v havlic-
kobrodskem rudnim reviru. Olomouc, 2013. Diplomova prace. Univerzita Palackého.
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6 Zavér

Zavérem muzeme tedy shrnout, ze sttedoveka hornickéd ¢innost, uprava hutnéni polymeta-
lickych rud vede k vyrazné kontaminaci pud (a dalSich slozek Zivotniho prostfedi) olovem,
zinkem, arsenem a médi. Kontaminace je nejvyraznéjsi v mistech hutnéni a zpracovani rud,

je relativné ploSné omezend, ale velmi vyraznd. V mistech téZby je kontaminace ptd také
patrna, je ploSn¢€ rozsahlejsi, ale mén¢ intenzivni.

Povazujeme za velmi rizikové, pokud jsou plidy na takto kontaminovanych plochach vyuzi-
vany zemeéd¢lsky. Na rozdil od kontaminaci, ke kterym dochazi v dnes$ni dobé&, nejsou tyto
mnoho set let staré ekologické zatéZe nijak sledovany nebo evidovany. Bylo by velmi
vhodné je proto v krajiné vyhledavat a v ptipad¢€, Ze kontaminace ptid na nich bude proble-
matickd, zvolit vhodny reZim jejich vyuZiti. To pfedstavuje zejména omezeni ptimého ze-
médélského vyuziti tak, aby se rizikové kovy nemohly stavat soucésti potravnich fetézct
(krmiva pro hospodarska zvifata, potraviny).

30



7 Poznamkovy aparat

1 Mapy.cz: Buchberg [online]. [cit. 2023-08-23]. Dostupné z: https://mapy.cz/za-
kladni?l=0&source=base&1d=2264956&x=15.6648463&y=49.5894139&7=13

2 Hrady.cz:  Kutist¢é  Poperek [online].  [cit.  2023-08-23].  Dostupné¢  z:
https://www.hrady.cz/technicka-pamatka-kutiste-poperk

3 Stribrnehory.cz [online]. [cit. 2023-09-01]. Dostupné z: https://stribrnehory.cz/historie-te-
zby-str-237-bra/d-1002

4 ROUS, Pavel. Stribrnorudné hornictvi na Havlickobrodsku od 13. do 17. stoleti.

5 Idnes.cz [online]. [cit. 2023-09-01]. Dostupné z: https://www.idnes.cz/jihlava/zpravy/his-
torie-stredovek-tezba-ruda-buchberg-pribyslav-vysocina-archeolog-virtualni-realita-apli-
kace.A200629 556448 jihlava-zpravy mv

6 Vzdélavaci cedule s vysledky vyzkumu Petra Hrubého a Jana Matika

7 Separdtni hutnéni galenitovych, stiibrem bohatych rud tézenych na Ceskomoravské vrcho-
viné [online]. [cit. 2024-02-21]. Dostupné z: https://actarerumnaturalium.cz/wp-con-
tent/uploads/2017/07/archiv_2012-12_ 01.pdf (Karel Maly, Milan Holub)

8 Chemie.gjn.cz [online]. [cit. 2023-09-01]. Dostupné¢ z: https://chemie.gjn.cz/ok-
ruhy/3 2 1 Oddelovani_heterogennich smesi.html

9  Mapy.cz [online]. [cit.  2024-01-28].  Dostupné¢  z:  https://mapy.cz/za-
kladni?x=15.6756000&y=49.7195000&z=11

10  Mapy.cz [online].  [cit.  2024-01-28].  Dostupné z:  https://mapy.cz/za-
kladni?x=15.6756000&y=49.7195000&z=11

11 Mapy.cz [online].  [cit.  2024-01-28].  Dostupné z:  https://mapy.cz/za-
kladni?x=15.6756000&y=49.7195000&z=11

12 Mzp.cz [online]. [cit. 2024-01-28]. Dostupné z: https://www.mzp.cz/www/platnalegisla-
tiva.nsf/334D37465BA483E2C125800A0029EF9C/%241ile/V%20153 2016.pdf

13 Arnika.org [online]. [cit. 2024-02-24]. Dostupné z: https://arnika.org/toxicke-latky/data-
baze-latek/olovo

14 Arsen a jeho slouceniny [online]. [cit. 2024-02-24]. Dostupné z: https://www.irz.cz/latky-
v-irz/arsen-a-jeho-slouceniny-jako-as

15 JANICKOVA, K. Mineralogie a chemismus strusek po tavbé stiibrnych rud z vybranych
lokalit v havlickobrodském rudnim reviru. Olomouc, 2013. Diplomova prace. Univerzita Pa-
lackého.

31



8 Seznam obrazki, tabulek a grafi

Obrazek 1: LoKalita t€ZDY......ccuuiiiiiiiieeeeeeee et e e e e aeee e 10
Obrazek 2: Pohled na pinky (autor Karel Maly).........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 11
Obrazek 3: Hutnicka pec na zpracovani sttibra .......... e e ee e neeeas 12

Obrazek 4: Mapa sebranych vzorkl (autor Natahe Kredlova) PR I
Obrazek 5: Geologicka ty€ (autor JIri NEmMec) ..oo.vvvvviviiiiiiiiiiie e eeve el 14
Obrazek 6: SuSicka (autor Natalie Krédlova) ...........oooiiiiiiiiiiii e 15
Obrazek 7: Vaha (autor JIFTINEMEC) ..o.vvieieii i e ee e ee e el 1D
Obrazek 8: FiltraCni aparatura ............cccoeeiniiiiiiirie i e ee e e ee e e eneee e e 0 O
Obrazek 9: Mapa vzorkl L. ..o e e e e e e 1
Obrazek 10: Mapa vzorkU IL. ... e e e e e e eeeee e 18
Obrazek 11-12: 1zolinie MEL .....oviniviiii i e et e ee e ee e e 19
Obrazek 13-14: 1zolinie Zinku .........ccoooiiiiiiiiii e e e ee .. 20
Obrazek 15: 1zolinie 0lova .........ooiiiiiiiii e 20

Obrazek 16: IZolINI€ OlOVA ...t e e e et 21
Obrazek 17-18: Izolinie arsenu . e e 21
Obrazek 19: Mapamlstodberupudnlsondou PR LC |

Obréazek 20: Tabulka obsahti dle MZP ........ovieeeoe e 277

Tab. 1. Charakteristika odbérovych mist a zjiSténé obsahy kovii v ptidach (obsahy v ppm).

. s .18

Tab 2. Statlstlcke Vyhodnocenl Vysledku stanoveni obsahu kovu \4 pudach (obsahy v ppm)
e .19

Tab 3a Obsah kovu \% pudach ktere jsou vyuzivany Jako louka (obsahy \% ppm) .......... 22
Tab. 3b Obsah kovti v pudach, které jsou vyuzivany jako pole (obsahy v ppm). ........... 22
Tab. 3¢ Obsah kovu v ptidach, které jsou vyuzivany jako les (obsahy v ppm). ............. 22
Tab. 4a. Obsah kovl v pudach v lokalitdch, kde probihalo hutnéni a Gprava rud. (obsahy
V20 00110} 22
Tab. 4b. Obsah kovil v piidach v lokalitach, kde probihala tézba rud (obsahy v ppm). .... 23
Tab. 4c. Obsah kovl v padach v lokalitach, kde neprobihalo hutnéni a tiprava rud ani tézba
TUd (ODSANY V PPIMN). Lttt 23
Tab. 5a. Obsahy kovl v.sond€ 1. ..o e 24
Tab. 5b. Obsahy kovli v sond€ 2. ... ..o e 24
Tab. 5¢. Obsahy kovl vsond€ 3. ... e 24
Graf 5a. Obrazné zobrazeni obsahti kovli vsond€ 1 ... 25
Graf 5b. Obrazné zobrazeni obsahli kovlivsond€2 ... 25
Graf 5c. Obrazné zobrazeni obsahli kovii vsond€3 ... 26
Graf 6a. zobrazeni primérnych obsahti Cu, Zn, Pb a As v jednotlivych prostiedich. ...... 28

Graf 6b. zobrazeni primérnych obsahti Cu, Zn, Pb a As podle provadéné stiedoveké Cin-
0T 1 5 O P PO PPRR L)

32



9 Zdroje

9.1 Internetové zdroje

Hrady.cz [online]. [cit. 2024-02-25]. Dostupné z: https://www.hrady.cz/technicka-pamatka-
kutiste-poperk

Stiibrné  Hory —  Pekelska  Stola [online].  [cit.  2024-02-25]. Dostupné z:
https://pruvodce.geol.cechy.sci.muni.cz/stribhory pekel/pekelska.htm

Utin — Poperek [online]. [cit. 2024-02-25]. Dostupné z: https://pruvodce.geol.ce-
chy.sci.muni.cz/Utin_poperek/poperek.htm

ROUS, Pavel. Sttibrnorudné hornictvi na Havlickobrodsku od 13. do 17. stoleti [online].
[cit. 2024-02-25]. Dostupné z: http://www.starahut.com/AT/at15/at 15 09.pdf

Stribrnehory.cz [online]. [cit. 2024-02-25]. Dostupné z: https://stribrnehory.cz/historie-te-
zby-str-237-bra/d-1002

Idnes.cz [online]. [cit. 2024-02-25]. Dostupné z: https://www.idnes.cz/jihlava/zpravy/histo-
rie-stredovek-tezba-ruda-buchberg-pribyslav-vysocina-archeolog-virtualni-realita-apli-
kace.A200629 556448 jihlava-zpravy mv

Tézké kovy v pudé[online]. [cit. 2024-02-25]. Dostupné z: https://web2.men-
delu.cz/af 221 multitext/vyziva rostlin/html/agrochemie pudy/puda_tk.htm

VYHLASKA O STANOVENI PODROBNOSTI OCHRANY KVALITY ZEMEDELSKE
PUDY [online]. [cit. 2024-02-25]. Dostupné z: https://www.mzp.cz/www/platnalegisla-
tiva.nsf/334D37465BA483E2C125800A0029EF9C/%241ile/V%20153 2016.pdf

9.2 Odborna rada

Ustni sd&leni: RNDr. Karel Maly, Ph.D., feditel Muzea VysocCiny Jihlava, hlavni geolog

Ustni sd&leni: Mgr. Eva Jirsova, kabinet biologie, Gymnazium Chot&bof

33



10 Ptilohy

10.1 Tabule Buchberg (autor Jiii Némec)

——




10.3 Pohled na oblast pink (autor Jifi Némec)

35



10.5 Uskladiiovani vzorku pidy (autor Natalie Krédlova)

10.6 Pohled na oblast z dronu (autor Libor Jaro§ — M&U P¥ibyslav)

st

36



10.7 Pohled na oblast z dronu (autor Libor Jaro§ — M&U Pibyslav)

10.8 Pohled na oblast z dronu (autor Libor Jaro§ — M&U P¥ibyslav)

37



10.9 Odbér pidni sondy (autor Karel Maly)

.:1‘

38



10.11 Zapisovani lokace odebraného vzorku (Natalie Krédlova)

39



10.13 Vzorky v suSic¢ce (autor Natalie Krédlova)

40



10.15 Priprava vzorku na vazeni (autor Jiri Némec)

10.16 Filtracni aparatura (autor Natalie Krédlova)

41



10.17 Vazeni vzorku (autor Jiii Némec)

N
|

A\

i
A

10.18 MiSeni vzorku s HCI (autor Natalie Krédlova)

42



10.19 ,,Vaieni® vzorki (autor Jiri Némec)

43



10.21 Slévani vzorku do plastovych lahvi¢ek — vzorky pro analyzu (autor Jiri Némec)

44



