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Uvod

Z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi jsou dilezité
stopové prvky, jejichz slouceniny mohou byt hodnoceny
jako toxické jiz pfi velmi nizkych koncentracich. Emise
téchto prvki jsou spjaty s nékterymi primyslovymi odvét-
vimi, zejména pak se spalovanim uhli v energetickych
a teplarenskych zdrojich. Uhli je tedy jednim ze zdroji
prenosu stopovych prvkd do Zivotniho prostiedi. Protoze
spotfeba uhli je velkd, je tfeba s nim i pfi relativné malém
obsahu stopovych prvki pocitat. Zajmy ochrany zivotniho
prostiedi vyzaduji, aby primyslové emise stopovych prvki
byly minimalizovany. Prvnim krokem k feSeni je ziskani
informaci o obsahu, ptivodu a vazbach stopovych prvki
v uhli.

Druhym zdrojem tniku stopovych prvki jsou pak
skryvkové zeminy. Obsah stopovych prvki v jednotlivych
typech skryvkovych zemin povrchovych doli severoceské
hnédouhelné panve je dosud pomérné malo zmapovan.
AvSak opominuti této problematiky pfi planovani rekulti-
vacnich praci by mohlo zpisobit skody, jejichz néprava
v budoucnu by byla velmi obtizna.

Pavod stopovych prvkua v uhli

Stopové prvky mohly byt akumulovany v uhli v pru-
béhu rustu rostlin, rozkladu rostlinné matrice, mineralizace
a také ve stadiu sedimentace'. Vazby téchto prvkd v uhli
jsou slozité. Kazdy prvek se pravdépodobné vyskytuje
v n¢kolika riznych formach podobné jako sira (sira pyri-
ticka, organicka, siranova), pficemz kazda forma predsta-
vuje jiny typ chemické vazby. Vyskyt stopovych prvkl
v riznych formach je ovlivnén nékolika faktory. V prvni
fadé€ je to primarni forma, v jaké se prvek dostaval do tieti-
horniho uhlotvorného mocalu (v organické hmote,
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v podob¢ klastickych prachovych ¢astic, v roztoku apod.),
ve druhé fadé¢ pak jsou to chemické procesy, které probiha-
ly pfi pfeméné organické hmoty na raselinu a uhli, a pfi
kterych mohlo dochdzet ke zméné chemickych vazeb.
Dalsim faktorem jsou procesy probihajici v uhli v pribéhu
diageneze (procesy, probihajici v sedimentu po jeho uloZe-
ni a pfed jeho zpevnénim), kdy mohlo dochazet
k mobilizaci prvku a jeho zpétnému vysraZeni za mozné
dotace prvky z podzemnich vod, prolinajicich uhelnou
sloji. Poslednim faktorem jsou procesy probihajici pti zve-
travani uhelné sloje, kdy mtze dochazet ke zméné chemic-
ké vazby.

Pavod stopovych prvkt ve skryvkovych
horninach

Jednoznaéné uréeni zdroji  stopovych prvki
v hornindch severoceské panve predstavuje velmi narocny
ukol. Pro vytypovani potencialné nebezpec¢nych hornin je
vsak tfeba vzit v ivahu pravdépodobné zdroje kontamina-
ce. Na zaklad¢ studia starich praci* jsou uvazovany jako
vyznamné nasledujici zdroje stopovych prvkd. Prvnim
z nich je prenos toxickych latek vznikajicich pfi spalovani
uhli z atmosféry do pedosféry. V podminkéach zdejsi pri-
myslové aglomerace jde o logicky a jednoznacny zdroj.
Uplatiiuje se vSak pouze pii povrchu terénu a zatim zjiste-
né koncentrace nejsou pfili§ vyznamné. V oblasti severo-
Ceské panve tvoii vyznamny zdroj stopovych prvka proce-
sy vyluhovani pfi skladovani produkti spalovani uhli.
Kontaminace stopovymi prvky je v§ak vazana na pomérné
blizké okoli skladky, v posledni dobé¢ jsou vSak bezpec-
nostni opatfeni pti zakladani skladek na takové urovni, ze
nebezpeci kontaminace okoli je velmi malé. Pravdépodob-
né nejvyznamnéj$im zdrojem stopovych prvki v zeminach
uréenych pro rekultivacni ucely je pfitomnost uhelné hmo-
ty a na ni vadzanych minerall (napf. sulfidu zeleza). Tento
fakt je tieba vzit v tvahu pfi planovani rekultivacnich pra-
ci. Zvysené obsahy stopovych prvki v horninach rekulti-
vovanych lokalit severoCeské panve mohou mit pivod
i v materialech pouzivanych pro zlepseni rekultiva¢ni vyu-
zitelnosti z&jmovych ploch. V uvahu pfichézeji zejména
slinovce, spraSe, bentonity, celulosové kaly a néktera hno-
jiva. Potencialné by mohlo jit o velmi vyznamny zdroj
stopovych prvkd.

Splachy z metamorfovanych hornin Krusnych hor se
projevuji pouze mistné na nékterych lokalitach v blizkosti
svaht Krus$nych hor a jejich vliv na znecisténi tézkymi
kovy neni zcela jednoznacné prokazan. V urcitych oblas-
tech (napf. v sedimentech Komotanského jezera) je vSak
zvySeny obsah stopovych prvkl jinym zpisobem velmi
obtizné vysvétlitelny.

Terciérni vulkanismus se v obdobi ukladani skryv-
kovych hornin uplatiioval jen mistné a na distribuci
stopovych prvkl ma pravdépodobné jen maly vliv.
Vulkanického pivodu je patrné tzv. ,crandallitovy
proplastek® (poloha v nadloznim souvrstvi o mocnosti
cca 0,3 m) zjistény predevsim na dole Libous. Je tvo-
fen minerdly crandallitové fady s obsahem 2—4 % ba-



Chem. Listy 100, 462-466 (2006)

rya a stroncia (goerceixit BaAl;(PO4)(PO;OH)OHq
a goyazit SrAl;(PO,4),(OH)s . H,0).
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Experimentalni ¢ast
Ziskavani vzorku

Obsah stopovych prvkid byl stanoven u souboru cca
600 uhelnych vzorkli severoceské hnédouhelné panve,
jejichz odbér byl provadén z vrtnych jader (vzorek horniny
ve tvaru valce ziskany jadrovym vrtanim) v ramci geolo-
gického prizkumu realizovaného na jednotlivych tézeb-
nich lokalitach (Doly Bilina, Doly Nastup Tusimice, Vel-
kolom Ceskoslovenské armady, Lom VrSany) v letech
1995 az 2004. Pfi odbéru vzorki skryvkovych hornin
a rekultivacné vyuzitelnych zemin byly zohlednény vsech-
ny vyznamngéj$i lokality severocCeské panve, mezi které se
tadi vysypka Radovesice jako nejrozsahlejsi vysypka v CR
rekultivovana aplikaci slinu, vysypka Stfimice (aplikace
bentonitu) a vysypky Ribzodol, Véclav, Fucik, Jirdsek
a Bfezno s pfimou biologickou rekultivaci. Dtraz byl kla-
den zejména na to, aby byly provéfeny vSechny horninové
typy rekultivovanych lokalit a v§echny vyuzivané antropo-
genni profily s aplikaci v§ech dostupnych zturodnitelnych
zemin. Srovnavaci lokalitou je lokalita Kostice se zemé-
delsky vyuzivanou padou.

Mineralizace vzorku

Vzorky uhli byly mineralizovany v mikrovinné peci
Milestone 1200 MEGA roztokem koncentrovanych kyse-
lin HNO;, HCIO4 a HF (4+1+1). Rozklad vzorku hornin
azemin byl proveden Iuc¢avkou kralovskou v souladu
s vyhlaskou MZP CR &. 13/1994 Sb., o ochrané zem&dgl-
ského pudniho fondu.

Analytické metody

Stopové prvky byly stanoveny metodou atomové
absorpcni spektrometrie (AAS) na piistrojich Varian
SpectrAA-300A a SpectrAA 220. Stanoveni As a Se bylo
provedeno hydridovou technikou, stanoveni Co, Cu, Ni,
Zn, Cr a V plamenovou technikou, a to jak v plameni ace-
tylén-vzduch (Co, Cu, Zn), tak v plameni acetylén-oxid
dusny (Cr, Ni, V) a Pb bylo stanoveno elektrotermickou
atomizaci (ETA). Stanoveni Hg bylo provedeno na jedno-
ucelovém atomovém absorpénim spektrometru AMA 254.
Postup mineralizace a stanoveni stopovych prvki byl ové-
fen analyzou certifikovanych referen¢nich materiald.

Obsah popela, celkové siry a forem siry (pyritova,
siranova, organickd) vuhli byl stanoven v souladu
s platnymi technickymi normami pro tuha paliva (CSN 44
1378 Tuha paliva. Stanoveni popela, CSN 44 1379 Tuha
paliva. Stanoveni veskeré siry metodou Eschka, CSN ISO
157 Tuhé4 paliva. Stanoveni forem siry).

Orientacni obsahy hlavnich mineralti v uhli byly zjistény
metodou RTG difraktometrie na piistroji Siemens D5000.
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Vysledky a diskuse
Postup zpracovani vysledkd

Primérné, minimalni a maximalni koncentrace stopo-
vych prvki nalezené ve vzorcich hnédého uhli jsou pre-
hledné uvedeny v tabulce 1. Primérny obsah stopovych
prvkl charakterizujicich aktudlni lokality severoceské
panve rekultivované s vyuzitim vSech dostupnych zarodni-
telnych hornin uvadi tabulka II.

Vysledky analyz byly zpracovany statisticky’. Byly
hodnoceny zavislosti kazdého stopového prvku na obsahu
popela (AY), obsahu celkové siry, piipadné jednotlivych
forem siry a na obsahu dalSich prvkd, pokud se tyto zavis-
losti daly z chemického hlediska predpoklddat na zékladé
chemickych vlastnosti stopového prvku (na jeho postaveni
v periodické tabulce prvki, na schopnosti tvorby uréitych
chemickych sloucenin, na ptevladajicim typu chemické
vazby atd.). K popisu vzdjemnych zavislosti byla pouzita
obecna rovnice piimky (jednoducha linearni regrese). Byl
zjiStovan korelacni koeficient R jako mira linearni zavis-
losti mezi obsahem jednotlivych stopovych prvki a obsa-
hem popela, siry, ptip. forem siry. Zavislost je tim tésnéjsi,
¢im vice se R blizi k hodnoté 1. K prokazani korelace bylo
pouzito jednoduchych kritérii:
nevyznamnd korelace (velmi volny vztah) R<0,4
vyznamna korelace (prokazany vztah) 0,4 <R < 0,85
silna korelace (velmi tésny vztah) 0,85<R<1
Dale byly zkoumany vazby vybranych stopovych
prvkli na nejvyznamnéj§i minerdly vyskytujici se
v popelovinach uhelné hmoty. U 30 vzorkd uhelnych jilov-
cu a uhli byly zjistény obsahy vybranych stopovych prvki
a metodou RTG difraktometrie orientacni obsahy hlavnich
mineralt. Mozné vazby nékterych prvkt k mineralni mat-
rici popela bézného slozeni (kaolinit, illit, kfemen, siderit,
pyrit, saidrovec) byly studovany na zakladé zavislosti mezi
obsahy prvkll a intenzitami vybranych difrak¢nich linii
jednotlivych mineralii. Vyznamnéjsi souvislost byla nale-

Tabulka I
Obsah stopovych prvki v severoceském hnédém uhli

Prvek Obsah stopovych prvki [mg kg™']
prumeér minimum maximum

As 14,6 0,1 1290
Cu 34 5 208
Ni 41 1 280
Pb 13,6 <0,05 74,5
Hg 0,26 0,03 1,84
Co 14,6 2 109
Zn 60 1 329
Cr 55 9 133
Se 3,07 <0,1 9,6
\Y% 102 15 435
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Tabulka II
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Primérny obsah vybranych stopovych prvki ve skryvkovych horninach

Lokalita odbéru Obsah stopovych prvkii [mg kg ']

vzorki Cu Zn Hg Pb As \Y% Se Cr Co Ni
Stiimice 4,8 9,6 0,003 0,05 3,64 101 4,1 2,1 4.4 4,2
Rizodol 7,5 5,7 — 0,05 4,77 123 6,1 3,0 49 2,5
Vaclav 5,5 9,3 0,005 0,05 4,11 218 11,5 3,5 3,8 1,3
Fucik 6,7 13,7 0,009 0,07 3,92 26 17,2 4,5 3,6 0,1
Radovesice 49 11,0 0,005 0,10 2,75 20 11,2 1,8 2,6 5,6
Jirasek 6,0 24 0,005 0,05 7,2 46 6,5 2,5 3,7 0,1
Biezno 3,2 7,7 — 0,45 3,25 7,5 7,1 3,5 1,8 3,3
Radovesice 3,9 8,2 0,005 0,09 3,14 16 13,3 3,9 2,1 2,9
Kostice 43 8,5 0,004 0,37 5,83 63 2,1 1,8 2,4 2,6

zena mezi jilovymi minerdly (pfedev§im kaolinitem)
aprvky Cr, Cu, V a Zn. Zajimavy je ndznak vazby Cr na
kfemen v pfipadném komplexu kaolinit — kifemen — Cr.
Vyrazna souvislost byla zji§t€éna mezi pfitomnosti sideritu
a obsahem Mn.

Arzen

Arzen se jako vyrazné chalkofilni prvek v pfirodé
vyskytuje hlavné ve formé sirnych sloucenin. Je pro néj
charakteristicka vyrazna vazba na zelezo, o ¢emz sveédci
itvorba nejrozsifenéj$iho minerdlu arzenopyritu FeAsS.
DalSimi mineraly arzenu jsou auripigment As,S;, realgar
AssS4 a arzenidy nckterych kovi (napf. nikelin NiAs).
V severocCeské hnédouhelné panvi byly popsany realgar
a auripigment, vznikajici patrné nasledné ze sulfid s pii-
mési arzenu. Sirniky arzenu a arseni¢nany se celkem bézné
vyskytuji v krystaliniku Krugnych hor’. Koncentrace arze-
nu nalezené ve vzorcich severoCeského uhli jsou v Sirokém
rozmezi hodnot od desetin mg kg™ do n&kolika set mg kg™',
pramérmy obsah je 14,6 mg kg™'. Prokézané zavislosti ob-
sahu arzenu na obsahu siry dokladaji, ze se v prevazné
mife vyskytuje v uhli jako pfimés v sulfidech zeleza. Ko-
relacni koeficient R uvedené zavislosti ma hodnotu 0,67,
resp. 0,63 pro zévislost arzenu na pyritové sife. Zajimavé
skutecnosti vyplynuly z hodnoceni zavislosti obsahu arze-
nu na obsahu selenu s korela¢nim koeficientem R = 0,54,
které ukazuji na jejich vzajemnou vazbu. Tuto skutecnost
lze vysvétlit tim, Ze atom selenu je chemicky velmi podob-
ny atomu siry (ma podobné vazbové moznosti vzhledem
k analogické elektronové konfiguraci valencni vrstvy)
a podobné jako sira miize vystupovat jako donor v koordi-
nacnich slou¢eninach.

Chrom
Chrom se vyskytuje v zemské kiife hlavné jako mine-

ral chromit FeCr,O4. V severoCeské hnédouhelné panvi
nebyly mineradly chromu popsany. Jedinou vyjimkou je
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lokalita Ahnikov v ptedpoli dolu Merkur, kde byla zjisténa
zrna hofecnaté varianty chromitu o velikosti cca 1 cm
v druhotng prokfemenélé ultrabazické horning®. Praimérny
obsah chromu v analyzovanych vzorcich severofeského
hnédého uhli je 55 mg kg™'. Dale byly ovéfovany zavislos-
ti obsahu chromu na obsahu popela a na obsahu dalSich
stopovych prvkd. Z provedenych statistickych vypocti
vyplyvé vyraznd zévislost obsahu chromu na obsahu po-
pela (viz. obr. 1) s korelaénim koeficientem R = 0,7. Z této
skutecnosti vyplyva, ze chrom je prednostné vazan na
anorganickou hmotu uhli, tj. popeloviny.

Kobalt

Kobalt se v ptirod¢ vyskytuje v mineralech arzenu,
siry, selenu a nejcastéji zeleza. Prikladem miZze byt
pentlandit (Fe,Ni)oSg, kobaltin CoAsS a smaltin CoAs,.
V severo¢eské hnédouhelné panvi nebyly mineraly kobaltu
popsany. Pramérny obsah kobaltu v analyzovanych vzor-
cich severogeského hnédého uhli je 14,6 mg kg™'. Z hle-
diska vazebnych vlastnosti se kobalt projevuje jako typic-
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Obr. 1. Zavislost obsahu Cr na obsahu popela



Chem. Listy 100, 462-466 (2006)

100
obsah
Co, N A
ppm .
50 | A AA a
A
an
0 Wi
5,0 105,0 205,0 305,0
obsah Ni, ppm

Obr. 2. Zavislost obsahu kobaltu na obsahu niklu

ky ptechodny kov, jeho vazba s jinymi prvky ma prevlada-
jici kovalentni charakter a kobalt tvoii velky pocet riznych
komplexnich sloucenin. Na zéklad¢ téchto skutecnosti
byly sledovany mozné vazby kobaltu na popel, siru a dalsi
stopové prvky, hlavné chalkofilni. Byla prokdzana nevy-
raznd zavislost obsahu kobaltu na obsahu celkové siry
s korelacnim koeficientem R = 0,49 a na obsahu siry pyri-
tové s R=0,52. Lze usuzovat, ze kobalt v uhli je vazan
jako chalkofilni prvek na siru, a to pfevazné na siru pyrito-
vou. Vzhledem k chemické podobnosti kobaltu s niklem
byla sledovana zavislost obsahu kobaltu na obsahu niklu.
Z provedenych statistickych vypoctl vyplyva, Ze existuje
zavislost kobaltu na niklu s korelacnim koeficientem
R = 0,64 (viz. obr. 2).

Med

Meéd’ se v piirodé nachazi ve formé minerali, hlavné
ve slouceninach se sirou, nebot’ je prvkem vyrazné chalko-
filnim. Mezi nejrozsitenéj$i mineraly patii kovelin CuS,
chalkozin Cu,S, chalkopyrit CuFeS, a bornit CusFeS;.
Vyskytuje se také v podobé oxidii a hydroxyuhliitant,
prikladem je kuprit Cu,O, malachit CuCO;. Cu(OH),
aazurit 2 .CuCOj;. Cu(OH),. Mineradly médi pomérné
snadno podléhaji zvétravani a dochézi tak k uvoliovani
iont médi, zejména v kyselém prostiedi. V severoceské
hnédouhelné panvi nebyly minerdly médi popsany. Pru-
mérny obsah médi v analyzovanych vzorcich severoceské-
ho hnédého uhli je 34 mg kg™'. V ramci prace byla ovéfo-
vana zavislost obsahu médi na obsahu popela a celkové
siry. Bylo zjiSténo, Ze existuje zévislost obsahu médi na
popelu s korelaénim koeficientem R = 0,67. I kdyZ se vse-
obecné predpokladd, ze méd jako chalkofilni prvek se
bude vazat hlavné se sirou, tato zavislost nebyla prokaza-
na.

Nikl

Nikl jako prvek vyrazné chalkofilni se v podobé mi-
nerall nejcastéji vyskytuje se sirou, arzenem a antimonem,
napft. pentlandit (Fe,Ni)oSs, gersdorfit NiAsS. Casto také
nahrazuje zelezo ve slouCeninach sedimentii a mize byt
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také sorbovan na povrchu karbonatd, fosfati a silikatu.
V severoceské hnédouhelné panvi minerdly niklu nebyly
popsany. Primérny obsah niklu v analyzovanych vzorcich
severoteského hnédého uhli je 41 mgkg™'. V ramci prace
byly ovéfovany vazby niklu na siru a dalsi stopové prvky,
hlavné chalkofilni. Byla prokézana vyrazna zavislost obsa-
hu niklu na obsahu celkové siry s korelaénim koeficientem
R =0,77 a na obsahu selenu s R = 0,83, z nichz 1ze usuzo-
vat, ze nikl v uhli je vazan jako chalkofilni prvek na siru
a piip. selen.

Olovo

Hlavni formou vyskytu tohoto chalkofilniho prvku
v zemské kufe je galenit PbS. Anglezit PbSO, a ceruzit
PbCO; jsou sekundarni nerosty vznikajici zvétrdvanim
galenitu. V severoCeské hnédouhelné panvi nebyly minera-
ly olova popséany. Zjistény primérny obsah olova ve vzor-
cich uhli je 13,6 mg kg™'. Dale byly ovéfovany vazby olo-
va na siru, popel a dalsi stopové prvky, hlavné chalkofilni.
Vypocty byla prokdzana zavislost obsahu olova na obsahu
popela s korelaénim koeficientem R = 0,65. Zavislost olo-
va na sife nebyla prokazana. Olovo v uhli je tedy pfevazné
vazéano na popel, tj. anorganickou matrici uhli.

Rtut

Nejcastéji se vyskytuje jako sulfid cinabarit HgS.
V severoceské hnédouhelné panvi nebyly minerdly rtuti
popsany. Primérny obsah rtuti v analyzovanych vzorcich
uhli je 0,26 mgkg™'. Z hodnoceni vysledkd obsahu rtuti
v uhli vyplyva, Ze rtut’ je vazana prevazné na siru, zavis-
lost ma korela¢ni koeficient R = 0,55.

Zinek

Nejcasteji se vyskytuje jako mineral sfalerit ZnS, také
se muize vyskytovat jako uhli¢itan smithsonit ZnCOj;
a oxid zinkit ZnO. V severoceské hnédouhelné panvi ne-
byly mineraly olova popsany. Jedinou vyjimkou je zatim
nalez sfaleritu v ploché pelokarbonatové konkreci pfi bazi
uhelné sloje na dole Bilina’”. Minerél zde tvoii jednotlivé
cerné krystaly o velikosti 1 mm. Primérny obsah zinku
v analyzovanych vzorcich severoceského hnédého uhli je
60 mg kg ', V ramci prace byly sledovany vazby zinku na
siru, popel a dalsi stopové prvky. Vypocty byla prokazana
z4vislost obsahu zinku na obsahu popela s korela¢nim
koeficientem R = 0,50. Zavislost zinku na sife nebyla pro-
kazéna. Zinek v uhli je tedy pfevazné vazan na anorganic-
kou matrici uhli.

Selen

Selen je svymi vlastnostmi velmi podobny sife a také
ji v pfirodé velmi Casto doprovazi. VéEtSina mineralli obsa-
huje selen ve formé selenidd, jako jsou napf. clausthalit
PbSe a berzelianit Cu,Se. V severoCeské hnédouhelné
panvi nebyly minerdly selenu popsany. Primérny obsah
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Obr. 3. Zavislost obsahu selenu na obsahu siry

selenu ve vzorcich severoteského uhli je 3,07 mgkg™.
Byly ovéfovany mozné vazby selenu na siru a dalsi, hlav-
n¢ chalkofilni stopové prvky. Byla prokazana vyrazna
z4vislost obsahu selenu na obsahu celkové siry
s korela¢nim koeficientem R = 0,63 (viz. obr. 3) a dale na
obsahu kobaltu, niklu a arzenu, které byly jiz diskutovéany.

Vanad

Vyskytuje se pouze rozptyleny a to v podobé asi
60 mineralti, z nichz nejdilezitéj$im je polysulfid patronit
VS,. Obvykle netvoii vlastni mineraly, ale nahrazuje jiné
atomy (hlavng Zeleza, titanu, hliniku) v krystalovych mfiz-
kach. V severoceské hnédouhelné panvi nebyly mineraly
vanadu popsany. Bylo zji§té€no, Ze priimérny obsah vanadu
ve vzorcich severodeského uhli je 102 mg kg™'. Dale bylo
prokazano, ze existuje zavislost vanadu na popelu
s korelacnim koeficientem R = 0,54. Z provedenych praci
vyplyva, Ze vanad je pfednostn€ vdzan na popeloviny uhli.

Zavér

Z hodnoceni vysledki provedenych analyz vzorkl
hnédého uhli ze severoceské panve je ziejmé, ze prvky Cu,
Cr, Pb, V, Zn se ptednostné vazou na anorganickou matri-
ci (popeloviny) uhli a prvky As, Co, Ni, Hg, Se
se prednostné vazou na slouceniny siry.

Na zakladé vysledki analyz skryvkovych hornin
a rekultivaénich aditiv Ize konstatovat, ze koncentrace
rizikovych stopovych prvki na rekultivovanych lokalitach
severoCeské panve nedosahuji limitnich hodnot dle vyhlas-
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ky MZP &. 13/1994 Sb. o ochrané zemé&dglského padniho
fondu. Pozitivnim zjiSténim je rovnéz fakt, Ze ve slinov-
cich, bentonitech a sprasich vyuZzivanych pro upravu
svrchniho horizontu rekultivovanych lokalit nebyly zjiste-
ny zvysené obsahy stopovych prvki. Zjisténé koncentrace
jsou zcela srovnatelné s vysledky kontrolnich odbérii na
zemédélsky vyuzivanych ptidach lounské oblasti.

Autori dekuji Ministerstvu Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy CR za financni podporu v ramci vyzkumného zame-
ru MSM 4456918101.
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