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Chemie Zivotniho prostfedi II —
ZnecisSténi sloZek prostredi
Pedosféra

(05)
Znecisténi pud
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Pedosféra

tlumi nepfiznivé vlivy vyuZiti i obhospodarovani pid a vlivu
prumyslu, dopravy a sidelnich aglomeraci:

filtraCni funkce — znecist’ujici latky jsou ptidou mechanicky
zadrZovany — hlavné Castice pod 2 pm — ty mohou byt ddleZité
pfi zasakovani vody,

pufrovaci funkce — rozpustné latky jsou imobilizovany
adsorpci na ptiidu nebo tvorbou nerozpustnych srazenin;
vysokou pufrovaci schopnost maji pudy s vysokym obsahem
organické hmoty, jilovych Castic a oxidua Fe, Al,
transformacni funkce — ur€ena predevsim aktivitou
mikrobialni sloZky — mineralizace; oxidace, redukce,
biomethylace, fotodestrukce na povrchu,

receptor Skodlivin — sorpcCni, retencni a transportni procesy —

° eq e r~ r ° °
11MOD111ZACE Nnizeni D10da 1PNOStl, ACoTraAdaACE
-
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Akumulacni a transformacni funkci ptad

%  Je pfirozenou funkci pid do urcité miry akumulovat
riznorodé latky vznikajice v pfirodnim prostredi

% Latky vstupujici do piid se v ni zucastnuji riznych
chemickych, fyzikalnich anebo mikrobiologickych procest -
ty ovliviiuji jejich dalsi mobilitu a toxicitu

% Chemické latky se z ptidy dostavaji do tél rostlin a ZivocCicht
hlavné v podobé iont (napf. Cd**) rozpusténych v roztoku;
proto se o kontaminaci ZP hovofi stylem: “kontaminace je
zpusobena mobilnimi formami napf. As”

% Rozpustnost = mobilita = potencidlni riziko §ifeni
znecisténi 1 toxického ucCinku na organizmy

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Procesy ovlinujici chemické sloZeni ptid

Rozpousténi/srazeni

Oxidace/redukce

Sorpce/desorpce

Nitrifikace/denitrifikace

Tvorba komplexnich slou€enin

Unik (potencialné toxickych) prvkii do atmosféry
(vytékanim)

Akumulace/odbouravani (degradace) organickych latek v
pudé, pfipadné jejich chemicka transformace

EEEEEE

&
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Samocistici schopnost pudy

huminifikace
mineralizace
filtrace
sorpce
oxidace

redukce

& & & & & F 6

mikrobialni aerobni a anaerobni procesy

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Chovani polutantt v padach

[

p . volatilisation

as gas

crosion and
drifting due to
water and wind

uptake by plants I

E

soil solution

-

photochemical
decomposition
chemical
destruction
microbial
decomposition

washing out adsorption and

v

chemical precipitation

groundwater I

filtering of solid
substances

Figure 4.4.2 Behaviour of pollutants in the soil
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Pohyb latek v krajiné

Eluvialna

Transeluvidlna

podzemny odtok

l | Superakvalna

perkolacia

vypar
~ Subakvalna '

‘zrazky «

Hladina podzemnej vody
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Mechanismy vazeb polutantt v pudach

Fyzikalni:

Y% sorpce (kovy, karbamaty..)

L iontova vymeéna

Y zména produktt rozpustnosti

Chemické:

%  kovalentni nebo chelatové (Cu?*, Fe?*.))

% iontové (Ca%*, Mg?*, Zn?*.))

Y% organické latky

% srazeci reakce

Biochemické:

%  zabudovani nizkomolekularnich organickych molekul do
malo reaktivnich makromolekul

%,  mikrobialni rozklad — metabolismus, kometabolismus

biomethylace

Do C . . .
7 A\t Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 8
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Mechanismy vazeb polutantt v pudach

Sorpce — rychla - doCasna inaktivace — desorpce, biodegradace —
pomala - trvala.

Prvky — mobilita je dana vzajemnymi vztahy mezi sorpcnimi
procesy na jilovych mineralech, humusu, hydratovanych
oxidech (Fe, Mn, Al) a hydrotermickymi podminkami dané
lokality vCetné aktivni ptidni mikroflory na strané druhé.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Dynamika procest v pudach

pH of groundwater

Immissions: ‘

industry,
community,
transportation

carbonate buffer region

silicate buffer region
Waste:

municipal,
industrial

exchanger
buffer region

Agro-
chemicals:
fertilisers,
herbicides,

Al buffer region

Fe buffer region

Water:
surface,
ground,
drinking water

total acids in soil

1. soil as storage, buffer and 2. pH change in soil solution on
transformer for pollutants addition of acid

Figure 4.2.17 Dynamic processes in the soil
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Vztah mezi zdroji zneCiSténi a receptory

JERS/
S &

Tengis®

ReceptorA leﬂzny zd roj
prvkov
Receptor C
Dialkovy transport F]
Kolobeh
| > v ekosystéme

Bodovy zdroj

prvkov

Receptor B

A - rastlina, zviera, clovek; B - povrchovd a podzemné voda, C - vzdialeny ekosystém
Zjednoduseny model znecistenia, ktory ukazuje vztah medzi zdrojmi
a receptormi (Adriano, 2001).

O
“ranpa B
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Pfechod potencialné toxickych prvku z pidy do
lidského organismu

rastliny

Pﬁ d a pbddny pod. mikroorg. terestricka
- roztok pdd. fauna fauna
podzemna —— { Cast systému

voda
Q receptor

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Prvky pfitomné v lidském téle

podstatné
96%

|

Prvky v ludskom hlavné
tele 3,5%

stopové
0,5%

As B Br Co Ci Cu Cr,F Fe,! LI,
Mn Mo Se Sl VaZn

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Zne&isténi pad

Zdroje znecisténi pad:

% Geogenni — matefské horniny

% Vulkanicka C¢innost

%  Pedogenni — redistribuce v pudach, zakoncentrovani
% Antropogenni — nejriiznéjsi antropogenni aktivity

Vnaseni do pud:

Z ptirodnich zdroji

% Depozice z atmosféry
% Pfirodnimi vodami

Antropogenni:
Y% Nepfimo atmosférickou depozici
% Pfimé vstupy do pud

% Kontaminovanymi vodami

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Zne&isténi pad

Zdroje:
Atmosféricka depozice:

Spalovani fosilnich paliv (S, N)
Automobilova doprava (Pb, Pt, PAHs)

TéZba rud a jejich uprava

Metalurgie (kovy)

Chemicky pramysl (Hg, organické polutanty)
Spalovny odpadu (PCDDs/Fs)

Radioizotopy z havarii reaktora a testovani jadernych zbrani

E & EEEEEE

Lesni a prérijni poZary, antropogenni poZzary (popilek,
PAHs)
Dalkovy transport

&

ont Res,
o&‘\ o, . . H
)4 Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Zne&isténi pad

Zemédélstvi:

Herbicidy (2,4-D; 2,4,5-T)
Insekticidy (DDT, HCB)
Fungicidy (Cu, Zn, Hg..)
Akaricidy

Hnojiva (Cd, U z fosforeCnanu)
Hnj

Vapnéni pad

Zavlahové vody

Koroze a odér zafizeni

EEEEEEEEE

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Znecisténi pud

Likvidace odpadu:

Zemédélskeé (kovy, pesticidy)

Kaly z COV (kovy, PAHs, PCBs, PCDDs/Fs)
Komunalni

Dulni (kovy)

Popilky

& EEEE

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz

17



Znecisténi pud

Praimyslové zdroje

Plynarny

Chemicky pramysl

Energetika

Petrochemie

Textilni praimysl

TézZba

Metalurgie — primarni i sekundarni

EEEEEEE

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Znecisténi pud

Nehody:

%,  koroze kovovych konstrukci

%, oSetfovani dfeva

% uniky podzemnich skladovacich tanku
L sportovni aktivity

% valeCné akce

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Zne&isténi pad

Vlivy pudni kontaminace:

Y% pfima konzumace kontaminované pudy

@

inhalace prachu a tékavych latek z kontaminovanych puad

&

pfijem rostlinami a nasledna kontaminace potravnich
fetézctl
fytotoxicita

likvidace kontaminovanych budov a zafizeni

pozZary a vybuchy

& & & &

kontaminace vody

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Z.droje vstupu potencialné rizikovych prvki do piud

Y% Pfirodni: geologické podloZi, jeho mineralogicky, resp.
geochemicky charakter, podzemni voda, sopecna Cinnost

%  Antropogénni: emise / imise, hnojiva, pesticidy (herbicidy,
insekticidy, fungicidy, rodenticidy), pramyslové odpady -
popilky (spalovny odpadu, tepelné elektrarny), kaly (z Cistiren
odpadnich vod), dilni odpady (téZba, zpracovani, taveni),
dnové sedimenty

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 27
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Faktory ovliviiujici biogeodynamiku stopovych

c

Vlastnosti kontrolujtice kapacitu systému
hlavné premenné

pH, Eh,
CEG;
kvantita
a kvalita
ilu,
org. latok

kratkodobé zmeny

—>
dlhodobé zmeny

\/

NERS/
S 2

~yjs\‘ﬂdl. v
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T}eologické podloZi jako pfirozeny zdroj potenciélnT

G

rizikovych prvkil pro piidy
o

Mineraly obsahujici rizikové prvky (napf. sulfidy) - primarni
mineraly vznikly v odliSnych teplotné-tlakovych podminkach
v porovnani s témi, které jsou typické pro pudy a povrch
zemé (25°C, atmosféricky tlak = 100 kPa)

V hypergenni zoné (t.j. i v pudach) jsou nestabilni,
nasledkem CehoZ se rozpoustéji (zvétravaji - hydratace,
hydrolyza, oxidace/redukce, ...) = tvorba potencialné
toxickych produkti = vstup do pud

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 23
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eologické podlozi jako pfirozeny zdroj potencialn

rizikovych prvkil pro piidy
o

% Externi parametry prostfedi ovliviiujici rychlost zvétravani:

4

)

> pusobeni klimatickych - atmosférickych faktoru (teplota,
mnoZzstvi a chemické sloZeni vod),

L)

&

L)

L)

»  reliéf krajiny, ve které se nachazi potencialné rizikova
latka,

&

)

* propustnost pudnich vrstev a geologického podlozi =
urCuji napf. zda v ptidé budou pfevladat oxidacni nebo
redukéni podminky resp. kolik srazkové / povrchové
vody pfijde do kontaktu s potencialné toxickym
materialem

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 24
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Puvod potencialné rizikovych prvku (PRP) v
horninach

Jsou obsazené v riiznych mineralech, které jsou urcitym
charakteristickym zpusobem distribuované v zemské kufe -
potencialné rizikové prvky (stejné i mineraly) se vyskytuji

spolu v uréitych asociacich = jejich obsahy navzajem koreluji

Ditivodem obsahu PRP v nékterych horninach a mineralech je

tzv. izomotrfni nahrazovani iontd urCitych prvki jinymi, na
zakladé podobného iontového poloméru. UZ zminéné
sulfidické rudy se z uvedeného davodu vyznacuji vyssi
obsahem potencialné toxickych prvku.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Puvod potencialné rizikovych prvku (PRP) v
horninach

(Geo)chemicka pfibuznost prvki (napf. mezi Cd a Zn anebo
Sr a Ca, pfipadné As a P) spociva kromé podobného
iontového poloméru, i v podobné hodnoté elektronegativity,

coz vede k jejich spolecnému vyskytu ne jen v sulfidech alei v

jinych mineralech, napf. karbonatech.

PRP nahrazuji v silikatech kationty. BéZna je napf. substituce
Mn?* za Fe**vo feromagnetickych mineralech, Ni** za Fe** v
pyritech, Ni** a Co?* za Mg?*, Cr’* za Fe3* a Ct* za APt v
mineralech bazickych a ultrabazickych hornin.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Odolnost silikatovych mineral (obsazZenych ve
felych horninach) viaci zvétravani Bowenovo schémad

<

Regimes J Bowen's Reaction Series

D |
Muscovite mica

— —

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http://recetox.muni.cz



Obsah rizikovych prvku v horninotvornych mineralech a
pudotvornych substratech (nesilikatové mineraly)

Nesilikatové mineraly - karbonaty, ale z pohledu mozZné
kontaminace ZP jsou v§znamné zejména:

Rudné mineraly, napt.:

% Sulfidy: pyrit (FeS,), galenit (PbS), sfalerit (ZnS), chalkopyrit (CuFeS,),
nikelin (INiAs), cinabarit (HgS), antimonit (Sb,S;), arzenopyrit (FeAsS)

% Sulfosoli: pyrargyrit (Ag,;SbS;), tetraedrit (Cuy,Sb,S;5)

& Nékteré oxidy: kuprit (Cu,0), uranit (UO,), ceruzit (PbCO,), malachit
(Cu,CO,)

Z pohledu kontaminace ptid stoji za zminku fosforeCnany,
arseni¢nany a vanadi¢nany: chemicka podobnost mezi As a P
- nékteré fosfaty (hnojiva) mohou obsahovat As

Pro kontaminaci ZP je z praktického hlediska duleZitym
aspektem pravé vyskyt uréitého zrudnéni (geochemické

anomalie) v oblasti

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 28
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Stabilita rozpusténych mineralnich forem v

1 4 [ ]

1o - -

Poskytuji informaci o tom jaka chemicka forma vyskytu
urCitého prvku bude pfi urCitych pH-Eh hodnotach stabilni -
diagramy napovidaji co je mozné ocekavat

Neposkytuji informace o rychlosti jakou muZe probéhnout
chemicka reakce a dochazi tak ke zméné jedné formy na
druhou

Nezohledfiuji ¢innost mikroorganismu, které se na oxidacné-
redukCnich transformacich chemickych latek v pfirodé také
ucastni

Plati pouze pro roztoky

Pro sestaveni Eh-pH diagramu je daleZité rozhodnuti, které
komponenty do uvazZovaného systému (soustavy) zaclenit.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Stabilita riznych chemickych forem obsahujicich

Eh-pH diagram systému
AS-FC-S-HZO Aktivity:

YAs=XFe=x5=10°

° v r ° 20 ensll, 2N,
Ox.: arseniC¢nanovy aniont, S~ F A 2o
.y v i - 1.0
arsenicnany Zeleza, 51 T
sorpce na Fe oxidy Ao s
10 1 I~
\ H.AsO, Fe(OH). \‘ 0.5

Red.: nedisociovana kyselina
arsenita - minimalni
sorpce

Red. $*: pfi redukci sirant
staZzeni nerozpustnych
sulfida trojmocného

arsenu
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Pidni vlastnosti ovliviiujici toxicitu, mobilitu

e y r Y r o r 4 e

Vliv oxidaéné-redukénich reakci = zména mocenstvi =2 rozdilna
mira toxicity

nasobne)

%  Fe?* je mobilné&jsi a toxi¢téjsi nez Fe3*

&

As** je toxiCtéjsi v porovnani s As®*
% Akutni toxicita slou€enin arsenu klesa v poradi:

AsH, > As’* > As®* > CH;AsO(OH), > (CH,),AsO(OH) >
[(CH;);AsCH,COOH]", [(CH;);AsCH,CH,OH]", (CH;);AsO
%  Mobilita - toxicita jednotlivych forem As klesa podle nasledovné:
As** > CH;AsO(OH), = (CH;),AsO(OH) > As®*
Dalsimi dileZitymi parametry (kromé pH a Eh) jsou napf. kationtova

vymeénna kapacita (KVK), obsah oxidu Fe a Mn, obsah organické hmoty,
karbonatu a jilovych minerali. Urcity vliv mohou mit klimatické faktory

1ako napf. stazky, evaporace nebo pfijem latek rostlinnymi pfipadné
3t Sjtransplr AC®Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 37
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Puadni pH a pfijem

potassium in potassium adsorbed to interlayer
minerals (water surface of potash of
subsequent soluble) clay clay minerals
delivery via minerals
weathering
100% |omosmmm 0.1% 5% 50%
subsequent
delivery
washing out
very slight availability directly available to most important liule_wnihble after
(only by mineral plants potassium storage form, exhausting a_chananble
weathering) high availability potassium
Figure 4.3.1 Potassium dynamics in the soil (after Heintz and Reinhardt, 1993)
biocides dust, rain Inanae treated sludge plants
fertiliser
e T R &
T W et o - ' __x i 2 '

Iy Je
deeper soil I JAJa*Js*'Jr*JM— erosion
layers Jp-Jpg-Jv

Figure 4.3.2 Balancing out heavy metals in the upper soil layer

metal levels (ppm) levels in clover metal levels (ppm) levels in clover
200 1 1.8 w {
180 Ja\ 1.6 Pb
160 \\ 14

140 12
120 =i %

N\ 1.0

:: e | ——9Mn 0.8
- -0 0.6
40 —2 0.4
20 0.2
0 I F———0Cu 0
5 6 7 5t R (3
soil pH ~

Figure 4.3.3 Soil pH and uptake of metals
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complexes lT
micro- s*
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:cmls complexes -
i o
-0.5
groundwater 3 5 7 pH value ?
: 2. Relative mobility of elements under
1. Influencing parameters and different pH and redox conditions
heavy metal reactions (after Forstner)
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Chovani tézkych kovi v
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» | ) e ~—
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1 | —\_
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Si0;
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3. pH-dependent solubility of Si, Al and Fe 4. Solubility of Zn, Cd and Pb

as a function of pH

Figure 4.3.10 Behaviour of heavy metals in the soil
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Akumulace tézkych kovu

100 1960 | emm— e W
year 5 Y Ed
0 1 |
g T S . A -
E’ 1900 }— - - T . _‘T_a
1880 | | & high levels of pollution
50 1860 |— | after start of
- 1840 }—— T industrialisation
: s
E ok 1600 H—+————+—————— ‘ :
£ ca. 1440 Sslighlpollulion sl alifs
o I i L] L] i r “‘lz = l \ ] ' I :
i ca. 520 :
R IR gt 002 04 06 08 10 12
' ]| | | | jo | ' mg/kg™" Hg content
- f ' 2. Hg deposition in
< } lake sediment
E 1
’ mg/kg Cd
50 f L | |
1 I — o-r-l» ‘——"——»‘-»11 : !
§ [ 0411 B ? | | | /
E ]
I ‘ o8l /1N
£ ' 2T TTTTT] _/ 4 N
100 ‘ RN ! A ML
| | | | T T T U
\ 1800 1845 1875 1905 1950 1975
1. Lead in soil and plants 3. Cd concentrations in annual
by major roads rings of a fir tree
Figure 4.3.9 Accumulation of heavy metals
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Kategorie rizikovych prvku

Y
Y
Y

tézké kovy (napt. Cd, Sn, Hg, Mo, Pb, Co a Ag)
lehké kovy a metaloidy (napf. As, Be, Al, Ba)
nekovy (napft. F, S, Br)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Antropogenni zdroje potencialné rizikovych prvki

pro pudy

%, TéZba a zpracovani rud. Zvétravani hald banskych odpada
- rozpousténi sulfida > uvoltiovani napf. As, Cd, Hg, Pb.
Transport rizikovych latek zejména vodou, ale i vétrem; pfi
zpracovani rud (napf. tavenim) = uvolfiovani exhalatu a
aerosoli obsahujicich napt. As, Cd, Hg, Pb, Sb, Se.

% Pramyslova vyroba:
< Hlavné kovy (Cu, Ni, Pb, ...)
*1* Plasty (Co, Cr, Cd, Hg)
%  Textil (Zn, Al Ti, Sn)

%  Elektronika (Cu, Ni, Cd, Zn, Sb)

* Rafinerie (Pb, Ni, Cr)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Antropogenni zdroje potencialné rizikovych prvki

%,  Skladky odpadi a odpadni kaly (Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb,
V)

% Atmosféricka depozice, ktera ma puvod ve spalovani fosilnich
paliv (napf. automobilové exhalaty) a spalovani riiznych
druht odpadi (As, Pb, Hg, Cd, Sb, Se, U, V)

Y% Zemédélstvi - anorganicka a organicka hnojiva (As, Cd, Cu,
Mn, U, V, Zn), pesticidy (Cu, Hg, Zn, Mn), zavlahova voda
(Cd, Pb, Se)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 37
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Vliv stopovych (potencialné rizikovych) prvki na

organismy

% Neékteré potencialné rizikové prvky plni daleZité ulohy v
ramci fyziologickych procesti (u rostlin a ZivocCicht)

% Pro fyziologické pochody Zivocicht jsou vyznamné napt. Co,
Cr,Seal

Y% Pro rostliny napf. B a Mo

% Prvky dilezité, jak pro Zivotni procesy rostlin, tak i Zivocichu
jsou napt. Cu, Mn, Fe a Zn

% Pro Cast potencialné rizikovych kovii v8ak plati, Ze po
prekroCeni urcité koncentrace v organismech pusobi toxicky,
pfiCemz jejich nedostatek nezpusobuje Zadné negativni
zmény v organismu (jinak feCeno nejsou znamé Zadné
negativni projevy jejich nedostatku) — jedna se o napfiklad o
As, Cd, Hg, Sb, T1, U

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz

39



Transport a ptisobeni posypovych soli

salt relocation in

plant
salt transport from roads uptake via leaves
onto verges and branch parts

accumulation of salt

ions in leaf edges and
shoot tips
e ——
salt transport from
roots with water flow

| drizzle

spray
pr—
drifting of
| salt crystals

B —

surface runoff’

reduced nutrient
availability due to

salt uptake .
by roots increased pH
“
deficiency of nutrient

change of osmotic

ratios in soil solution ions due to Na" exchange

and root cells

r———— e impaired soil air level
inhibited mycorrhiza hinders root
formation Effects of salt on plants respiration

above ground

Figure 4.3.4 Transport and activity of melting salts (after Pietsch and Kamieth, 1991)
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Sered’ - Ni

Sered’
G vyroba Ni, ruda dovazZena pievazné z Albanie,
%, halda louZené rudy
G odpad vznikajici pfi vyluhovani niklu a kobaltu z lateritické Zelezoniklové rudy
G jde v podstaté o Zelezny koncentrat s nasledujicim chemickym sloZenim: 50 — 80 % Fe, 3,2 —
3,5 % Cr,0;, 6 — 8 % Si0O,, 6 — 8 % Al,0O;, 2,5 - 3,5 % CaO, 0,06 - 0,18 % P,0,, 0,28 — 0,3 % Ni
Fe
CaO ALO;
% prachové Castice z haldy se pfi suchém - vétrném pocasi §ifi se do okoli = nutnost udrZovat

%‘JSVW'O. ]

-, S
“ana B

material ve vlhkém stavu béhem letnich dni; v pidach je zvySeny obsah Ni, Cr a Co; listy

kukufice odebrané 4 km od haldy obsahovaly 2 azZ 10 nasobné mnoZstvi Ni, Cr a Co v porovnani

s referencnimi hodnotami _
B http:/ /recetox.muni.cz
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Sered’ - Ni
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Ziar nad Hronom - Ni

% Vypousténi emisi s velkym obsahem SO,, As, PCBs a PAHs (napf. fenantren,
fluoranten, pyren, chrysen, perylen) béhem relativné dlouhého ¢asového obdobi;
roCni spotfeba 600 000 t bauxitu, koksu a 300 000 t hnédého uhli; rocni produkce
emisi - 15 000 t, z toho 10 000 t plynnych, 800-1 000 t fluoru, 42,5 t As, 800 t fenold a
dehtu, 0,86 t téZkych rizikovych kovi s vétsinovym podili Hg

% Vznik Cerveného kalu je spojeny s vyrobou oxidu hlinit¢ho Bayerovym zptisobem z
bauxitu dovaZeného vétSinou z Mad’arska, pfi¢emZ v podminkach ZSNP Ziar nad
Hronom vznikalo od zacatku vyroby v roku 1957 rocné asi 70 000 t Cerveného kalu
chemického sloZeni: 15 % Al,O;, 13 % Si0O,, 45 % Fe,0,, 6 % Ti0,, 2 % CaO, 7,5 %
Na,O; v blizkosti haldy - extrémni alkalizaci ptady

—

N
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Radionuklidy v ekosystémech, ptidach a

sedimentech

Radionuklidy méfené v zamofenych oblastech - *H, 1*C, *Fe,

0Co, BN, 1291, %Sr, ©Tc, 34137Cs, 27Np, 22°Ra, 232Th, 235280,
2417 1y g 238,239,240,241,242p,

Leh¢i z uvedenych jsou zpravidla mobilnéjsi (plati to pfedevSim
pro tritium *H)

14C se muze koncentrovat v karbonatech, coz je jeden z mala
faktoru, které se podileji na zpomalovani jeho transportu

Typickymi a hojnymi produkty radioaktivniho $tépeni jsou ?Sr a
y y
B7Cs; obecné v§ak maji tendenci k silné sorpci a vyznaduji se
pomérné kratkym polodasem pfemény = nepfedstavuji vazné

riziko

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Radionuklidy v ekosystémech, ptidach a

sedimentech

V pfipade aktinoidi je jejich mobilita v akvatickych systémech
nizka, avsak mize se ménit v zavislosti na:

1. hodnotach pH a redox potencialu

2. dostupnosti a typu anorganickych ligandt (se kterymi tvofi
lehko rozpustné komplexy)

3. sloZeni a pocetnost mineralt a mineralnich koloidua

Mezi rizikové radionuklidy patfi *Tc, 121, 2’Np - vyznacuji se
delSim poloCasem rozpadu a vysokou mirou mobility

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Radionuklidy v ekosystémech, ptidach a

sedimentech

1291

Mobilita T je podminéna jeho chemickou speciaci;
Jodidovy aniont (I") je v kapalném skupenstvi vysoce mobilni;

V oxidacnich podminkach vystupuje v jodi¢nanové formé (105),
ktera je v porovnani s jodidovou reaktivné;jsi, s cimZ souvisi i
jeji Castéjsi sorpce na kladné nabité povrchy;

I je v redukcénich podminkach (kde vystupuje jako I°) jen
minimalné zadrZovany, avsak z davodu komplexnéjsiho
chemického chovani je mozné se v akvatickém prostfedi
setkat s vice formami (I, IO;", organicky vazany I)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Radionuklidy v ekosystémech, ptidach a

sedimentech

Existuji informace o tom, Ze do roku 2000 bylo jadernymi
elektrarnami vyprodukovano 93 TBq '?I; vét§ina z tohoto
mnoZstvi byla vypu$téna v plynném skupenstvi = nejvétsim
zdrojem ¥ T pro vodu, pudu, sedimenty a biotu je atmosféra

V piipadé havarie v Cernobylu byl po 10 aZ 23 dnech na tizemi
Japonska ve vzduchu zaznamenany zvySeny obsah B! v
nasledujicich chemickych formach:

sorbovany na prachové castice (1919%),

I, (512%),

HIO plus jiné anorganické formy (6X£3%),
organické formy I véetné jodmethanu (70+1%);

& & & &

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Radionuklidy v ekosystémech, ptidach a

sedimentech

V ramci tizemi Evropy je I do atmosféry uvoltiovany hlavné v
redukované formé, napft. jako CH,I a HI, které jsou nasledné
transformované na vodorozpustné nebo oxidované formy
(mohou se sorbovat na pevné Castice); nasledné jsou

oxidované formy dodavané do pid v podobé mokrého nebo
suchého spadu.

V pudach se jod vaze prevazné na organickou hmotou (azZ do 90%
z celkového I); v sedimentech chudsich na organickou hmotu
je pfiblizné 50% jodu pfitomného v organické formé.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 49

http:/ /recetox.muni.cz



Radionuklidy v ekosystémech, ptidach a

sedimentech

PTc (technecium)

Odhaduje se, Ze ?Tc tvofi 6% vSech produkt jadernych Stépnych
reakci; do poloviny 80-tych roki bylo uvolnéno do prosttedi 25 aZ 30 t *Tc,
coz odpovida pfibliZzné 1% z celkové uvolnéné aktivity.

Pfedpoklada se, Ze ?Tc kontaminovalo vody v arktické ¢asti atlantického

oceanu, v disledku uniku radioaktivity ze zafizeni v tovarnach na upravu
radioaktivnich materiala ve Francii a Velké Britanii (Sellafield, La Hague).

Pfi neutralnim pH se Tc vyskytuje ve dvou oxidacnich stavech: pfi
Eh < 220 mV pfevazuje TclV; pfi Eh > 220 mV je stabilnéjsi
oxidovana forma TcV1Q, - ta patfi k nejmobilnéj$im
radionuklidiim viibec; na druhé strané TclVY ma tendenci k
sorpci na povrsich se kterymi pfichazi do kontaktu; uvedené
zmény v mobilité mohou byt pfitom pomérné nahlé v
podminkach Eh 17060 mV a pfi pH 7X0.5.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Radionuklidy v ekosystémech, ptidach a

sedimentech

23INp (neptunium)

Pfevazujici formou je NpV; pétimocné NpO,™ je stabilni pfi pH <
8, v pfipadé vyssich hodnot pH tvofi NpY komplexni
slouceniny s karbonaty; v pevhém skupenstvi je NpV
relativné lehko rozpustné, pfiCemz se na bézné vyskytujici
mineraly nesnadno adsorbuje = pomérné mobilni forma.

V redukénich podminkach a pfi pH > 5 je stabilni Np 1V -
Np(OH),, sorbuje se na mineralni povrchy, coz limituje jeho
mobilitu v akvatickych systémech.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Radionuklidy v ekosystémech, ptidach a

sedimentech

Uran (U)
V ptdach dominuje UV!

Mobilita U v pudach a sedimentech je vyznamné ovliviiovana
pH, obsahem amorfnich oxidi Fe, mnoZstvim organické
hmoty, kationtovou vyménnou kapacitou a pfitomnosti
fosfatud.

K nejvyznamnéjsSim vlastnostem mezi uvedenimi patfi urcité¢ pH,
ale i dalsi vlastnosti, které s nim souvisi, napf. obsah
(rozpusténych) karbonati.

V neutralni oblasti je U nejméné mobilni, mira sorpce dosahuje
maximum v rozmezi pH 5 aZ 7, smérem ke kyselé nebo
zasadité oblasti mobilita U nartsta.

N ERS/
S 2

000 U . . .
()‘ Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Radionuklidy v ekosystémech, ptidach a

sedimentech

Radon (Ra)
V pfitodé dominuje Rall

Ma tendenci vazat se ve vyménnych pozicich sorpcniho
komplexu pud.

Existuje pomérné malo uidaju o jeho mobilité, pfi hodnocenich se
proto obvykle vychazi z geochemického chovani baria (Ba).

Prfedpoklada se, Ze se sorbuje pfedevsim na organickou hmotu.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Radon uvoliyjici se z pud

Uvolniovani radonu z pud - pfedevsim na lokalitach, které se
nachazeji na granitickém podloZi. Puvod = radioaktivni
rozpad v horninovém podloZi.

Radon jako relativné staly plyn (bez chuti, batrvy a zapachu)
pronika difuzi a konvekce prostfedim hornin, sedimenti a

pud.

Stupenl radonového rizika tizce souvisi z jeho objemovou aktivitou
v pudnim vzduchu a tedy mirou jeho uvolfovani z ptid a
sedimentu je ovliviiovana strukturné-mechanickymi
vlastnostmi podloZi.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Radon uvoliyjici se z pud

V pfipadé pid a sedimentu je uvoliiovani Rn ovliviiované
celkovou porovitosti jednotlivych vrstev, a také jejich vlhkosti
(voda zpomaluje rychlost pronikani Rn). V obdobi vysSich
teplot a vétsiho sucha je mira uvolfiovani Rn vySsi.

Riziko vstupu Rn do obytnych prostor; dlhoudoby vliv >
karcinogen.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Prognoza radonového rizika - Slovensko

57. PROGNOZA RADONOVEHO RIZIKA
RADON RISK PROGNOSIS

Peter Cizek, Helena Smolarova, Augustin Gluch

1:1000 000
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Organické latky pfedstavujici potencialni i realné
riziko pro kontaminaci ptady
Vstup organickych kontaminantti do pid je téméf vZidy
antropogenné podminény, na rozdil od potencialné
rizikovych prvki a radionuklidi.

Pfed tim neZ Clovék zacal téZit a zpracovavat fosilni nerostné
suroviny (hlavné ropu) organické znecist’ovani vod, pad,
sedimenta v podstaté neexistovalo.

Pii sanaci / odbouravani organického znecisténi hraji dileZitou
ulohu mikroorganizmy = diky enzymuim jsou schopné §tépit
toxické organické latky.

V téchto tfech bodech s zasadné 1iSi organicka a anorganicka
kontaminace.

d‘n 5( 7 )’)% Kesearch Centre tor 1oxic UOIIlpOUI’ldS 1n the Environment 57
lM' % @ 'a\ z
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Organické latky predstavujici potencialni i realné

G

riziko pro kontaminaci pudy
Ropa a produkty jejiho zpracovani (benzin, nafta, petrolej,
mineralni oleje, ...)
Alifatické uhlovodiky (jednoduché¢ a rozvétvené fetézce CH)

Alicyklické uhlovodiky (cyklohexan, cyklopentan, razné
cykloparafiny)

Aromatické uhlovodiky (benzen, naftalen, ...)

Heterocyklické uhlovodiky (cyklické organické latky
obsahujici heteroatom)

Polycyklické aromatické uhlovodiky PAHs (naftalen,
antracen, pyren, benzo[a]pyren, chrysen, fluoranten)

Polychlorované bifenyly PCBs
Pesticidy (Endrin, Mirex, Toxafén, ...)

Dioxiny a furany (PCDDs/Fs) ]
58
http:/ /recetox.muni.cz
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Formy vyskytu organickych kontaminanti v ptidach

G

plynna faze - v nenasycené pudni zoné - typické pro VOCs
(tékavé)

tuha faze - adsorbovana frakce

kapalna (vodna) faze - rozpusténé v ptidni vodé - v porech (v
zavislosti na rozpustnosti dané latky), v nenasycené i
nasycené pudni zoné

kapalna (bezvoda) faze - kapalna frakce ve vodé nerozpustna
a s vodou nemisitelnd = Light Non-Aqueous Phase Liquid /

Dense Non-Aqueous Phase Liquid - podPa toho jakou ma
kontaminant hustotu v porovnani s vodou (g g,0 = 998 kg m™3)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 59
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Transport jednotlivych forem

6(

Plynna faze - difuze
Tuha faze - adsorbovana castice (nepohybujici se frakce)

Kapalna (vodna) faze — nasycené, nenasycené proudéni,
advekce, difuze, disperze

Kapalna (bezvoda) faze - kapalna frakce ve vodé nerozpustna
a s vodou nemisitelna; jde o malou pohyblivou frakci, avsak v
nékterych pfipadech je jeji pohyb (resp. osud) v padach a
sedimentech téZko pfedvidatelny

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Transport jednotlivych forem

% Vlastnosti piidy: obsah Zivin, kysliku nebo pfitomnost jiného
elektron akceptoru, porovitost, vlhkost, teplota, pH, eH,
vlastnosti mineralniho podilu piid, vlastnosti ptidni organické
hmoty

% Vlastnosti latok kontaminujicich ptidni prostfedi: rozpustnost
ve vodé, polarita/nepolarita, hydrofobicita, tendence vazat se
na lipidy - lipofilita (plati i v pfipadé Zivych tkaniv/pletiv),
chemicka struktura

Y Padni reZim: pramérné roCni teploty, mnozstvi srazek na
dané lokalité, teplota, vyparny nebo promyvaci reZim

Ovliviiuji chemické, fyzikalni a biologické procesy:

%  srazky => vypafovani vody, mnoZstvi vody infiltrujici do
kontaminované pudy

Y% adsorpce na pudni Castice
% transformace organickych polutantu mikroorganismy

3 ] e AN aillll Ulll 1 ALC LULLIPUULIUS 111 U1l 411
v e 3 6]
< Y ) K
© &
Z §
5 N
0, O
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Ovlivnéni zadrZovani organickych kontaminanti v pudé

¢, Cas vzajemného kontaktu kontaminujici latky a pudy

% Vlastnosti padni organické hmoty (napf. jeji celkovy obsah v
pudé)

% Mikrobialni aktivita

% Vlastnosti kontaminujici latky (koncentrace, celkové
mnozstvi, rozpustnost, hustota, povrchové napéti, Henryho
konstanta)

% Porovitost pudy
% Velikost specifického povrchu ptadnich Castic

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Biodegradace organickych kontaminanti v padach

Alkany: pasobeni monooxigenazy ma za nasledek adici kysliku na
terminalni methylovou skupinu = alkohol; alkohol je potom
transformovan na aldehyd a nasledné na mastnou kyselinu
(Pathway 1); pokud na terminalni methylovou skupinu ptisobi
dioxigenaza dochazi k adici dvou atomu kysliku, vznika
peroxid, ktery je v dalsim stadiu transformovany na mastnou
kyselinu.

CH3(CH,),,CH,OH CHgz(CH,),,CHO
Aldehyde

Alcohol \
/ CHy(CH,) COOH
Monooxygenase Fatty acid

CHg(CH,),CH3

Pathway 1

Alkane /‘
Dioxygenase NADP + H,O
| NADEH CHa(CH,),CHO
‘ Aldehyde
CHg(CH,),,CH,O0H
id CHg(CH,),CH,0H
Pathway 2 Hydroperoxide R 3 Alc%) tqol &
g(ﬂjBlodegradatlon of alkanes s

http:/ /recetox.muni.cz




Biodegradace organickych kontaminanti v padach

Alkeny: oxidace zaCina za ucCasti monooxigenazy, pfiCemz
enzym muze pusobit na kteroukoliv z methylovych skupin
pfitomnych v fetézci; na uhlik skupiny, ktera bude nakonec
vystavena pusobeni monooxigenazy se navaze OH (vznika
alkohol) , pfipadné epoxy skupina (vznika epoxid).

| CHg-CHy-(CH)n-CH=CH, |

Alcohol |[P> OH-CH,-CHy-(CH,)n-CH=CH,
OH
Alcohol || CH3-CH-(CH,)n-CH=CH,

OH
Alcohol | [P CH3-CH,~(CH,)n-CH-CH,

OH
Alcohol |[P> CHa-CH,-(CH,)n-CH-CHgy

7 N\
Epoxide P> CHz-CH,-(CH,)n-CH-CH,

Alkene biodegradation

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Biodegradace organickych kontaminanti v padach

Benzen: kliCové pfi degradaci aromatickych slouc€enin je rozstépeni
aromatického kruhu, k tomu dochazi pomoci deoxigenaz v pfitomnosti
kysliku => vznika ""benzen dihydrodiol" a nisledné katechol; ten je potom
Stépeny bud’ v poloze ortho, coz vyusti k navazani alkoholovych skupin na
dva sousedni atomy C; nebo probiha stépeny v poloze metha, pricemz u
dvou sousednich atomi C dojde pouze v jednom pfipadé k navazani OH;
nasledné produkty jako jsou napf. octan, sukcinat (stl kys. jantarové),
pyruvat (sul kys. pyrohroznové) alifaticky acetaldehyd (aldehyd kys. octové)
jsou nasledné transformované v ramci Krebsova (citratového) cyklu

Dloxygenase e Dehydrogenase
02 + NADH OH NAD+

1,2-dihydroxy-
cyclohexa-3,5-diene

Benzene Catechol

Biotransformation of benzene to catechol

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Biodegradace organickych kontaminanti v padach

BenZén - 1. Catechol-

OH 1 2.dioxygenase COOH COOH COOH
L nonygenase, e TG SE——
OH 02 Xx\_-COOH N > Cc=0 x> C=0

Catechol Cis,cis-muconic acid Muconolactone

(0]
Acetyl-CoA COOH
TCA cycle - or - COOH

succinate )
3-oxoadipate

Ortho-cleavage of catechol. TCA cycle: tricarboxylic acid cycle

HCOOH
O N OH H20 formic acid (\(
COOH
Catechol- HCOOH H,
2,3-dioxygenase o)
Catechol 2-Hydroxymuconic
semialdehyde
H,0
O
OH O
CHCCOOH  + CHsCHO Lo
CHZCHCH,CCOOH
Pyruvate Acetaldehyde 4-Hydroy-2-oxo-valeric acid
Acetyl-CoA
v
o ; q TCA cycle )
g(@)% Yy Lsiiviiuvliicit 66
"3 $ Meta-cleavage of catechol. TCA cycle: tricarboxylic acid cycle

(7 N T 7
0 Gwon > I
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Figure 4.4.1 Example of an impacted industrial area (after Schultheil and Goos, 1993)
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Pidni zony a chovani

B | (o]

Soil particles

Vadose zone

(unsaturated)
Concgg
Ksoil.air = -
Concai,

Free product layer
(Liquid LNAPL)

ConcnapL

KinaPL air = s
air

Conc yap.

KLNAPL.water =

Concwater

Concy yapt

KLNAPL,SoiI =
ConCsoil

|__ Saturated zone

Concg,;

K P I ee—
soil water d
Concwater

ConcinapL

Ground water flow KinaPL water = ————
\./ v ConcCyater
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FIGURE 6.3 Soil zones and partitioning behavior of a free product pollutant. All the Ks in the
equations are partition coefficients. They quantitatively describe how the pollutant distributes
itself among water, soil, air, and free product.
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Zne&isténi pad - LNAPL

————__Ground surface
e/Leaking tanks

Low permeability layers

Unsaturated zone

Vapor contaminant plume

N

Liquid free product

v

Groundwater flow ——>

faat

Saturated zone Water table depressed by : ;

Bedrock

FIGURE 6.4 Light nonaqueous phase liquids (LNAPL) fuel leaking from underground
storage tanks migrates downward under gravity. Enough fuel free product has leaked from
the left tank to reach the saturated zone and spread out above the water table, moving in the
direction of groundwater flow. The smaller spill from the right tank is insufficient to reach the
water table and has become immobilized within the unsaturated zone by sorption and capillary
forces. The more soluble components of the free product are present in the dissolved plume,
which extends below the free product plume into the saturated zone and moves downgradient
with groundwater flow. There also is a vapor plume in the unsaturated zone consisting of the
most volatile components. The vapor plume migrates away from the liquid free product in the
vadose zone in all directions independent of gravity. It may enter underground cavities such as
sewers and basements, and may escape through the ground surface into the atmosphere.
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Znecisténi pud - LNAPL

) Gasoline free product (b) Gasoline water-soluble fraction
(c) Diesel fuel free product (d) Diesel fuel water-soluble fraction
(e) JP-5 Jet fuel free product (f) JP-5 Jet fuel water-soluble fraction

FIGURE 6.5 Gas chromatograph/flame ionization detector (GC/FID) chromatograms of
gasoline, diesel, and JP-5 fuels and their respective water-soluble fractions. Time of elution,
which corresponds roughly to the number of carbons in the eluted compound, increases from
left to right. Thus, peaks corresponding to heavier compounds appear farther to the right in
each figure. The composition of free product and dissolved fractions are very different in each
type of product because the more soluble compounds become distributed preferentially into
the water-soluble fraction. The water-soluble fractions are composed mainly of 1-, 2-, and
3-ring aromatic hydrocarbons.
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Znecisténi pud - LNAPL

Soil surface gl s
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FIGURE 6.6 Thickness of LNAPL accumulated in a well compared to thickness in adjacent

subsurface.
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Znecisténi pud - LNAPL

Soil surface
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wresidual LNAPL, mostly immobile
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product layer -

E LNAPL free product thickness in well
inwell - e

H
Water table level + Groundwater in saturated zone

FIGURE 6.6 Thickness of LNAPL ac d in a well p to thickness in adjacent
subsurface.

Figure 6.6 illustrates some of the factors that affect free product accumulation in
a well. In the soil subsurface away from a well, liquids are influenced by capillary
attractions that draw them into small pore spaces and interstices. Where no LNAPL
free product is present, three forces determine the aquifer water table elevation:

—
*

Gravity pulls water downward.

2. Water pressure in the aquifer acts upward against gravity.

3. Capillary forces at the interface between the saturated and unsaturated
zones also act upward against gravity.

4. The water table rises to the level where the downward force of gravity is

balanced by the two upward forces of water pressure and capillary attractions.
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Znecisténi pud - LNAPL
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Znecisténi pud - LNAPL

An estimate of LNAPL thickness in the adjacent subsurface, ignoring soil properties
and capillarity, can be made from (Figure 6.6):

) _ hwen(water density — LNAPL density) 63)
subsurface ™~ LNAPL density !

where
foubsurface 15 the thickness of LNAPL in the subsurface adjacent to the well (cm)

Iwen is the thickness of [.LNAPL in the well (cm)

Water density is 1.0 g/cm’
LNAPL density is 0.7-0.8 g/cm3 for gasoline and diesel fuels

I

Coarse-grained soil —>»

LNAPL capillary zone\
LNAPL in subsurface soil ;

FIGURE 6.8 Effect of soil texture on LNAPL thickness in a well.
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Znecisténi pud - LNAPL
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FIGURE 6.9 Spreading of LNAPL into a “smear zone™ because of water table fluctuations.
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Znecisténi pud - LNAPL
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IGURE 6.10 Effect of fluctuating water table on LNAPL accumulation in a well.
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Zne&isténi pad - LNAPL
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FIGURE 6.11 Soil retention factors for LNAPL fuels in different soils above the water table.
Calculations assume a soil bulk density of 1.85 g/cm?® and LNAPL densities of 0.7, 0.8, and
0.9 g/em® for gasolines, diesel fuel, and fuel oils, respectively. (From Mercer, I. and Cohen,
R.A., 1990, J. Contamin. Hydrol., 6, 107-163.)
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Znecisténi pud - LNAPL

Fresh gasoline
‘ ? ’ Weathered gasoline

‘ - ‘ Fresh diesel fuel Weathered diesel fuel

(d)
Gasoline lDiesel 1uel‘ Motor oil

Lubricating oil

; ,/\“\

Retention time —> Retention time —>

(e) (f)

FIGURE 6.12 Gas chromatograms (GC) showing the differences in chromatographic signa-
tures between different types of fresh and weathered petroleum hydrocarbon free product.
Figure () at lower right is a GC of free product containing a mixture of gasoline, diesel fuel,
and motor oil. Humps, where the chromatogram rises above the baseline, are due to hundreds
of different hydrocarbon compounds that are not chromatographically resolved.
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Znecisténi pud - LNAPL

Christensen and Larsen (1993) found a linear relation between lheAuAge of diesel oils
and the C17 /pristane peak-height ratio. From their data, it appears possible to determine
the age of a diesel spill to within about 2 years, if it meets the following criteria:

* If it is between 5 and 20 years old.
 If it was created by a single sudden spill event.
* It has not been “weathered” significantly except by biodegradation.

Famesane

11 i
Norpristane Norpristane
Pristane /Pristane
18 17
i Phytane J \
| |1|G ':1 Phytane

| | | _:'; .'I:.- ¥ -‘:'!.:_,_ t | :
| fg.'_‘l‘*ilém 4 Y {4 :“:W\J
A b R =

Retention timg — Retention time —»

(@) (b)

FIGURE 6.13 (a) A gas chromatogram of typical fresh No. 2 diesel oil. The numbered peaks
are linear n-alkanes, where the number represents the carbon number (e.g., C17) of the alkane.
The n-alkanes are the most abundant compounds in fresh diesel fuels and dominate the
composition. The peaks of several isoprenoids are labeled. The peak-height ratio of
C17/pristane is about 2:1. (b) A gas chromatogram of biodegraded No. 2 diesel oil. Isopre-
noids are more abundant than n-alkanes. The peak-height ratio of C17/pristane is about 0.8,
indicating an age of about 13 years according to Equation 6.7.
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Znecisténi pud — LNAPL/DNAPL

Ground surface

—

Leaking LNAPL tank Leaking DNAPL tank

Low permeability layers

Unsaturated zone

LNAPL free product

DNAPL free product

Water table
Avd

Groundwater flow —3p

DNAPL pooled in
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Saturated zone

Flow into bedrock
fractures

FIGURE 7.1 Comparison of dense nonaqueous phase liquids (DNAPLs) and light nonaqu-
eous phase liquids (LNAPLs) movement in the subsurface after a spill. When mobile NAPL
encounters stratigraphic units of low permeability, such as a clay lens or bedrock, it spreads
out until it can enter a preferential pathway of greater permeability that allows it to continue
downward. DNAPL entering fractured rock systems may follow a complex pattern of prefer-
ential pathways.
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Distribuce chlorovanych uhlovodiki v padnim

1. 2D distribution CHC

2. 3D distribution

Figure 4.4.3 Distribution of chlorinated hydrocarbons in soil atmosphere
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Mechanismus rozkladu chlorovanych rozpoustédel
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FIGURE 8.4 Dccomposition pathways for several common chlorinated solvents. Solvents are designated by their common names o
Chemical names and formulas may be found in Chapter 7 (Table 7.1). 92
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Limitni obsahy polutanta v pudach

Limitni obsahy polutantii Prvky Maximaln& p¥ipustné hodnoty
v p1°1 déCh lehké ptudy ostatni pudy
Limitni obsahy polutantu : zz zz
v pudach [mg.kg] = 0l 0
nalezZicich do o 10,0 25,0
zemeédélského pﬁdniho Cr 40,0 40,0
fondu Cu 30,0 50,0
Vyluh 2 M HNO, Hg - -
Mo 5,0 5,0
Ni 15,0 25,0
Pb 50,0 70,0
v 20,0 50,0
Zn 50,0 100,0
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Limitni obsahy polutanta v pudach

Celkovy obsah (rozklad lucavku kralovského)

Prvky Maximalné pfipustné hodnoty
Lehké pady Ostatni pudy

As 30,0 30,0
Be 7,0 7,0

Cd 0,4 1,0

Co 25,0 50,0
Cr 100,0 200,0
Cu 60,0 100,0
Hg 0,6 0,8

Mo 5,0 5,0

Ni 60,0 80,0
Pb 100,0 140,0
A% 150,0 220,0
Zn 130,0 220,0
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Ukazatel znecisténi zeminy Hodnota piipustného znecisténi
[mg.kg ~!susiny]
1. Anorganické litky
B 40
Br 20
F 500
CN celkové 5
CN 1
S (sulfaticka) 2
II. Organické litky
a) Aromatické uhlovodiky a jejich derivity
Benzen 0,05
Etylbenzen 0,05
Fenol 0,05
Xyleny 0,05
Aromaty celkem 0,30
b) Polycyklické aromatické uhlovodiky

Antracen 0,01
Benzo(a)antracen 1,00
Benzo(a)pyren 0,10
Fenatren 0,10
Fluoranten 0,10
Chrysen 0,01
Naftalen 0,10
Polycyklické aromatické uhlovodiky celk. 1,00

Limitni obsahy

o o r
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Type of binding i ke
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Figure 4.3.11 Mobilisation of heavy metals with various extraction agents
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Obsahy Cd v ptdach CR
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Bazalni monitoring pud

Lokalizace pozorovacich ploch bazalniho monitoringu zemédélskych pad
Location of hasal soil monitoring plots

Legenda; Legend
zakladni subsystém
basal subsystem

orna pada; arable soil

subsystém kontaminovanych ploch
subsystem of contaminated plots

) » orna phda; arable soil
TTP=.9r355|a"d n TTP; grassland
sady; orchards ™ chmelnice; hop-gardens

vinice; vineyards
chmelnice; hop-gardens

O monitoring atm. depozice
monitoring of atmospheric deposition
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Bazalni monitoring pud - POPs

Monitoring of POP's in soils - monitornig plots

agriculture areas

protected areas
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Vzorkovaci schéma na monitorovacim misté
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individualni vzorkovani pro ziskani ctyf smésnych vzorka
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