
Cílem studia bylo vzájemně srovnat obsah vybraných  
kovů ve spodní a svrchní lávce hlavní uhelné sloje dolu Bí­
lina v Mostecké pánvi a dále porovnat obsahy anorganic­
kých prvků s normalizovanými (klarkovými) hodnotami. 
Mostecká pánev je největší podkrušnohorskou pánví s roz­
lohou přibližně 870,3 km2 (Kvaček et al. 2004). Její výplň 
tvoří až 550 m mocné komplexy eocenních a miocenních 
sedimentů, na většině území pánve překryté kvartérními 
sedimenty. Mostecká pánev se odlišuje od  ostatních  
podkrušnohorských pánví především tím, že do ní v mio­
cénu ústily od  JV větší toky, které vytvořily deltové 
sedimenty (Mach et al. 2014, Rajchl 2006). Samotné vy­
plňování pánve probíhalo v oligocénu a pokračovalo až 
do spodního miocénu ve třech etapách, oddělených mezi 
sebou hiáty. Z hlavní sloje se odštěpuje tzv. bazální nebo 
spodní sloj s vysokým podílem popela (Novotný – Mach  
2016).

Metodika

Z hlavní uhelné sloje dolu Bílina bylo odebráno 50 vzorků 
ze spodní lávky a 10 ze svrchní lávky. Vzorky se odebíraly 
z vertikálního profilu, tak aby nejlépe zachytily odlišnou 
stratigrafickou pozici. Ve vzorcích byly stanoveny obsahy 
anorganických kovů a polokovů metodou rentgenové fluo­
rescence přístrojem Delta. Přístroj byl před analýzou stan­
dardizován vnějším standardem dodaným výrobcem, který 
uvádí následující spodní meze detekce v mg.kg–1 pro dané 
prvky: As (9–13 mg.kg–1), V (7–15), Ni (10–20), Cu (5–7),  
Zn (3–5) a Pb (2–4). Elementární složení zahrnuje stano­
vení celkové síry (S), uhlíku (C), dusíku (N) a vodíku (H) 
podle mezinárodní normy ČSN ISO 17247 na mikroanaly­
zátoru CHNS/O Flash FA 1112 Thermo Finnigan. Techno- 
logické parametry zahrnují spalné teplo (Qs) a obsah pope- 
la (A) a byly stanoveny podle norem ČSN ISO 1928 a ČSN 
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Summary: The objective of the present study was to determine 
the trace element contents in the lower and upper benches of 
the main coal seam (Holešice Member) in the Most Basin. The 
contents of all analyzed elements were compared to Clarke values 
for coals. Fifty coal samples from the lower bench and ten samples 
from the upper bench were collected in the Bílina open cast mine 
in the Most Basin. Contents of the following trace elements: As, 
V, Ni, Cu, Zn, Pb were determined in collected samples using the 
X-ray fluorescence method (XRF). The chemical and technological 
parameters such as ash yield and calorific value, total sulphur, 
total carbon, nitrogen, hydrogen, were measured. All results are 
presented in relevant figures as a median. 

Results of technological parameters proved the coal seam of 
the upper bench to be classified as a low-rank coal according to 
the International Classification ECE-UN (1998). Based on the ash 

content, calorific value, and the content of major organic elements 
(S, N, H, C), the samples of the upper bench are classified as lignite, 
while samples from the lower bench as coaly claystone according to 
the ash yield up to 50 wt.% (Fig. 1). The coal claystone contained 
an increased amount of all observed trace elements, vanadium in 
particular. Clarke values for brown coal and all coals determined 
by Ketris and Yudovich (2009) are significantly lower compared 
to the median of element contents given for the upper and lower 
benches of the main coal seam. The results further show clearly 
that contents of As, V, Ni, Cu, Zn, and Pb are higher in the lower 
bench compared to the upper bench. The high variability in 
concentrations of the analyzed elements prevents to establish their 
actual contents. There was no significant correlation between total 
carbon and vanadium content found in analyzed samples (Fig. 2). 
A marked correlation between As and Sd was observed only in the 
lower bench (Fig. 3).

Obsah stopových prvků v uhelné hmotě spodní 
a svrchní lávky hlavní sloje Mostecké pánve
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ISO 17246. Hodnoty chemicko-technologických para- 
metrů jsou uváděny v bezvodém stavu s horním indexem d. 

Výsledky a diskuse

Pro hodnocení významnosti celkové koncentrace anorga­
nických prvků je nutné určit typ hodnoceného materiálu 
z pohledu mezinárodní klasifikace ECE-UN (1998). Na zá­
kladě hodnot obsahu popela, spalného tepla a hlavních 
prvků (S, N, H, C) se vzorky svrchní lávky řadí do kate­
gorie hnědého uhlí a vzorky ze spodní lávky do kategorie 
hnědouhelných jílovců. Obsahy stopových prvků a che­
micko-technologických parametrů jsou uváděny jako me­
diány pro každou lávku zvlášť (obr. 1A). Výsledky ukazují, 
že uhelná hmota ze svrchní lávky má kvalitnější charak­
ter, je méně popelnatá, s průměrným obsahem Ad 12,22  
hmot. %, se spalným teplem Qs

d 26,05 MJ/kg a s vyšším 
obsahem organických prvků Cd 72,91  hmot. %, Hd 5,42  
hmot.%, Nd 1,18  hmot. % a Sd 1,16  hmot. %. Oproti tomu 
uhelná hmota ze spodní lávky je bohatší na anorganickou 
příměs s obsahem popela (Ad 62,00  hmot. %) a spalným 
teplem (Qs

d 8,70 MJ/kg) a  chudší na  organické prvky  
Cd 20,09  hmot. %, Hd, 2,74  hmot. %, Nd 0,25  hmot. % 
a Sd 0,63  hmot. %. Klarkové hodnoty pro hnědá a veškerá 
uhlí (1C), které stanovili Ketris a Yudovich (2009), jsou 
výrazně nižší v porovnání s mediánem obsahu sledovaných 
stopových prvků v svrchní a spodní lávce mosteckého sou­
vrství (1B). Výsledky stanovení dále jednoznačně doklá­
dají, že obsahy As, V, Ni, Cu, Zn a Pb jsou vyšší ve spodní 
lávce proti obsahům ve svrchní lávce. 

Vzorky ze spodní lávky obsahují vysoké koncentrace 
V (60–1190 mg.kg–1), které nemají zásadní vliv na životní 
prostředí (Swaine 1990). Podle Sia a Abdullaha (2011) 
a Šafářové s Řehořem (2006) bývá vanad v uhlí nejčastěji 
vázán na organickou hmotu, případně na popeloviny. Fin­

kelman et al. (2018) uvádějí v případě uhlí nízkého prou­
helnění, že V bývá vázán v silikátech a v organické hmotě 
stejným dílem. Domnívají se, že v hnědém uhlí organicky 
vázaný vanad byl během procesu prouhelňování mobili­
zován a později vázán jílovými minerály. V hodnoceném 
souboru nebyl prokázán významný korelační vztah mezi 
celkovým uhlíkem, popelovinami a obsahem síry (obr. 2). 
Vanad může spolu s ostatními stopovými prvky jako je Cu 
a Ni pocházet z vulkanických zvětralin. Jeho rozpustnost 
roste v kyselém prostředí, v zásaditém klesá – do uhelných 
vrstviček se mohl dostat díky kořenění rostlin v substrátu, 
tvořeném povodňovými vrstvičkami jílu.

V  současně těžené horní lávce nebyl prokázán vý­
znamný vztah mezi As a Sd (obr. 3). Vzájemná korelace As 
a Sd u vzorků svrchní lávky (R = 0,44 %) je v souladu se 
závěry dřívějších výzkumů (Šafářová – Řehoř 2006), které 
prokázaly přednostní vazbu As na sloučeniny síry v uhlí 
severočeské hnědouhelné pánve. Tento vztah nebyl zjištěn 
ve vzorcích ze spodní lávky, které obsahují mnohem více 
jílových minerálů a dalších minerálních fází (vyšší obsah 
popela) a mají více proměnlivý obsah síry. 

Obsahy As, Pb a Zn výrazně překročily klarkové hod­
noty ve spodní lávce (obr. 1), ve svrchní lávce byly na hra­
nici těchto hodnot. Podíl mezi zjištěným obsahem prvku 
a klarkové hodnoty se nazývá tzv. index uhelné vaznosti 
(coalphile affinity index, CAI), který navrhli Ketris a Yudo­
vich (2009). Hodnoty indexu CAI < 1 byly prokázány u As, 
Zn a Pb v uhlí svrchní lávky, které se proto nepovažují 
za uhlovazné. K uhlovazným prvkům se řadí ve svrchní 
lávce pouze Ni a  V  s  hodnotami v  rozmezí 3,1–7,8  
a  ve  spodní lávce Cu, Ni a V  s  hodnotami v  rozmezí  
3,4–17,5. Podle Finkelmana et al. (2018) je As v uhlí níz­
kého prouhelnění vázán dílem v pyritu, organické hmotě, 
v monosulfidech a karbonátech, zatímco zinek a měď mo­
hou být vázány v monosulfidech, disulfidech, silikátech 
a na rozdíl od olova také v organické hmotě. Vazby Ni ne­
jsou v uhlí v dostatečné míře objasněny. Tento prvek může 
být vázán v monosulfidech, sulfátech a karbonátech a nelze 
vyloučit ani organicky vázaný Ni. 
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Obr. 1. Medián hodnot chemicko-technologických parametrů 
(1A), obsahů stopových prvků ve svrchní a spodní lávce hlavní 
sloje mosteckého souvrství (1B) a klarkových hodnot pro hnědá 
a veškerá uhlí (1C) (Ketris – Yudovich 2009).
Fig. 1. Median values of chemical-technological parameters (A) and 
trace elements (B) in benches of the main coal seam of the Most 
Formation, and clark values for brown and all coals (C) according 
to Ketris – Yudovich (2009).

Obr. 2. Vzájemný vztah mezi obsahem vanadu (V) a obsahem 
celkového uhlíku (Cd)ve vzorcích svrchní a spodní lávky mosteckého 
souvrství.
Fig. 2. Relationship between vanadium (V) and total carbon content 
(Cd) in samples from both benches. 



Závěr

Výsledky dokládají odlišné složení spodní a svrchní lávky 
hlavní sloje holešických vrstev. Důvodem je hlavně přínos  
z lokálních zdrojů, především jde o zvětraliny z oligocen­
ních vulkanitů, přinášené do pánve lokálními toky v době 
fáze jejího iniciálního rozšiřování od východu a severový­
chodu (Mach et al. 2014), na rozdíl od spodní lávky klas­
tika do svrchní lávky přicházela již výhradně ze vzdáleného 
zdroje přítokem do pánve od JZ. Vzájemná korelace absolut­
ních hodnot studovaných prvků na popeloviny nebyla proká­
zána. Obsahy stopových prvků ve svrchní lávce holešických 
vrstev výrazně nepřevyšují klarkové hodnoty pro uhlí. Toto 
uhlí je ochuzeno o As a Pb, které se považují za toxické a při 
hodnocení kontaminace se regionálně sledují.

Poděkování. Tato práce vznikla díky podpoře dlouhodobého kon-
cepčního rozvoje výzkumné organizace RVO: 67985891 a díky 
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Obr. 3. Vzájemný vztah mezi obsahem arzenu (As) a celkové síry 
(Sd) ve vzorcích svrchní a spodní lávky mosteckého souvrství. 
Fig. 3. Relationship between arsenic content (As) and total sulphur 
(Sd) in samples from both benches. 


