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Summary: Trace elements are a natural part of the environment; 
however, anthropogenic activities can significantly contribute to 
their abundance and mobility in the environment. This study is 
focused on trace element mobility in sediments of a river system 
(the Bílina River, Czech Republic) affected by coal mining. It follows 
the previous research of trace element mobility in lignite from the 
Main Coal Seam in Bílina Quarry (Cahová et al. 2019).

Eight samples of river sediment were taken along the Bílina 
River flow to evaluate the changes in As, Cr, Ni and V contents. 
Sequential extraction analysis modified according to Querol et al. 
(1996) and Feng et al. (2000) was used to determine the mobility of 
the studied elements under conditions close to natural. The amount 

of studied elements contained in each extract was determined by 
inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS).

Water-extractable species of toxic elements may pose a risk to 
the environment due to their high mobility and bioavailability. 
It has been found that the release of compounds from the river 
sediment into the environment is conditioned by acidic conditions. 
While total metal contents in the river sediment ranges from tens 
to hundreds of μg/g, the amounts of metals extracted in each 
extraction step (deionised water and 1 M ammonium acetate at  
pH 5 and 7), typically reaches only tens to hundreds of ng/g, 
therefore the amount of easily mobilized elements is minimal. 

Mobilita prvků vázaných v říčních sedimentech 
ovlivněných těžbou uhlí
Mobility of elements bound in river sediments affected by coal mining

(02-33 Chomutov, 02-34 Bílina, 02-32 Teplice, 02-41 Ústí nad Labem)   

Území mostecké pánve je dlouhodobě hodnoceno jako 
území významně antropogenně zatížené. V oblasti pro-
bíhala a stále probíhá rozsáhlá povrchová těžba hnědého 
uhlí a také je zde významně zastoupen chemický průmysl. 
Studie hodnotící znečištění řeky Bíliny dokládají, že je 
velmi obtížné rozlišení jednotlivých zdrojů kontaminace, 
přínosnější se jeví studium vzájemných souvislostí a hod-
nocení možného ohrožení živých organismů (Kohušová  
et al. 2011).  

Systematická studie prvkového složení hornin a říčních 
sedimentů (Vöröš et al. 2019) doložila, že neogenní sedi-
menty, ve kterých se nachází uhelné sloje, jsou možným dů-
vodem zvýšeného obsahu prvků, jako je Cr, Ni, As, v říčním 
systému řeky Bíliny. Uvedené prvky, které tvoří přirozenou 
součást hornin, jsou uvolňovány do prostředí při zvětrá-
vání. Přítomnost velkého množství hlušinového materiálu 
v povodí toku vede ke zvýšenému vstupu materiálu do říč-
ního systému. K posouzení míry nebezpečnosti pro okolní 
prostředí je třeba sledovat nikoliv jen absolutní koncent-
race, ale také biodostupnost a mobilitu studovaných prvků 
v reálných podmínkách. Proměnlivé množství rozpuštěného  

kyslíku a oxidu uhličitého jsou hlavní faktory, které mohou 
výrazně měnit podmínky v říčním systému. Ke zhodnocení 
biodostupnosti a mobility daného prvku a posouzení jeho 
potenciálního nebezpečí pro okolí se využívají metody 
sekvenční extrakční analýzy, tzv. SEA (Copaja et al. 2014, 
Pagnanelli et al. 2004, Pandey et al. 2015). Hlavním cílem 
předložené studie bylo zhodnotit, zda je uvedená metodika 
přínosná pro hodnocení mobility vybraných prvků, které se 
vyskytují v dnových sedimentech řeky Bíliny. 

Metodika

Celkem bylo odebráno 8 vzorků dnových sedimentů z řeky 
Bíliny, které byly doplněny o jeden vzorek z Dřevařského 
rybníku, jenž reprezentuje oblast ovlivněnou pouze přiro-
zeným atmosférickým spadem, a jeden vzorek hlušinového 
materiálu. Geologická mapa zájmové oblasti s vyznače-
nými místy odběru vzorků je na obrázku 1. 

Po usušení byly vzorky přesáty přes síto s velikostí ok 2 mm.  
V takto upravených vzorcích byl stanoven pseudototální  



obsah prvků extrakcí vzorků lučavkou královskou dle modi-
fikované metodiky ISO 11466. Kromě toho byla provedena 
sekvenční extrakční procedura (Feng et al. 2000, Querol  
et al. 1996), konkrétně první 3 kroky procedury – extrakce 
lehce mobilizovatelných specií (konkrétní forma prvku 

v roztoku) do deionizované vody, extrakce elektrostaticky 
adsorbovaných specií roztokem 1 M octanu amonného při 
pH 7 a stanovení obsahu specií vázaných na uhličitany 1 M 
octanem amonným při pH 5, jak bylo provedeno i v práci 
Cahové et al. (2019). Koncentrace zájmových prvků 
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Obr. 1. Geologická mapa zájmového území s vyznačenými místy odběru vzorků (upraveno, Česká geologická služba, 2021). 
Fig. 1. Geological map of the area of interest with marked sampling points (modified, Česká geologická služba, 2021).



v roztocích byla stanovena metodou hmotnostní spektro-
metrie s indukčně vázaným plazmatem (Agilent 7700×,  
ICP-MS).

Výsledky

Celková množství extrahovaných stopových prvků ve vzor-
cích Bis 01 (pramen řeky) a Bis 02 (rybník) jsou pova-
žovány za referenční hodnoty. Není zde doložen přímý 
povrchový vstup antropogenní kontaminace. V hlušinovém 
materiálu (Bis 07) je nízký obsah As a Ni (25–37 μg/g), 
vysoké obsahy byly zjištěny u V a Cr (53–81 μg/g) v po-
rovnání s referenčním vzorkem Bis 02.

Nejvyšší koncentrace As (64 μg/g) v říčních sedimen-
tech Bíliny byla extrahována ze vzorku Bis 05 za výpustí 
čistírny odpadních vod a za výpustí důlních vod (Bis 09). 
Podél toku jsou celkové obsahy As proměnlivé, pohybují se 
v rozmezí 40–65 μg/g. V případě chromu a niklu bylo nej-
vyšší množství detekováno ve vzorku Bis 05 (73–98 μg/g). 
Za výpustí důlních vod Bis 09 bylo naopak detekováno 
obdobné nebo nižší množství chromu a niklu (32–35 μg/g)  
jako u  pramene Bíliny. Velmi nízké hodnoty prvků  
(17–30 μg/g) byly zjištěny před ústím Bíliny do potrubí  
(Bis 03). Množství vanadu podél toku značně kolísá. Nejvyšší 
hodnoty (120–139 μg/g) byly zaznamenány u dolu Bílina  
(Bis 08) a ve vzorku Bis 10, odebraném v oblasti, která byla 
v minulosti využívána pro těžbu uhlí (obr. 2). 

Během sekvenční extrakce bylo největší množství stopo-
vých prvků extrahováno při použití octanu amonného s pH 5.  
Hodnoty obsahu prvků v jednotlivých krocích extrakce 
dosahovaly desetin až setin μg/g. Výjimkou byl nikl, kdy 
hodnoty dosáhly až jednotek μg/g (obr. 3). 

Diskuse

Celkové množství As je podél toku proměnlivé, kolísá 
v  rozmezí 31–65 μg/g. Nejvýraznější nárůst celkového 
množství As v  sedimentu byl zaznamenán ve  výpustí 

čistírny Chemopetrolu v Záluží a za výpustí starého dolu 
v bodě Bis 09. Do řeky se As může dostávat z hnědého 
uhlí, v kterém byl při extrakční analýze zaznamenán ve vo-
dou mobilizovatelné frakci (Cahová et al. 2019). Jak bylo 
uvedeno i ve výzkumu Vöröše et al. (2019), hnědé uhlí 
mostecké pánve je na rozdíl od okolních hornin arzenem 
obohaceno. Podle výsledků regionální šlichové prospekce 
byly nejvyšší koncentrace As zaznamenány v neogenních 
sedimentech mostecké pánve, nižší koncentrace v krysta-
liniku Krušných hor (Abraham et al. 1998). Dalším po-
tenciálním vstupem As do říčního systému by mohl být 
atmosférický spad z nedalekých tepelných elektráren spa-
lujících uhlí. Tento zdroj je nepřímo potvrzen u vzorku  
z Dřevařského rybníka (43 μg/g), kde neexistuje doklad 
o jiném možném vstupu než atmosférickým spadem. V pří-
padě spalovaní uhlí vznikají sloučeniny arzenu v plynné 
fázi (As2O3, AsCl3 a As2O5), které mohou být následně 
zachyceny CaO a nespáleným uhlíkem v jemném části-
covém materiálu, který je emitován do atmosféry (Zhou  
et al. 2017).

Výraznější nárůst obsahu niklu byl zaznamenán v ob-
lastech přímé těžby uhlí (Bis 08, Bis 10), kde hodnoty do-
sahovaly téměř dvojnásobku (65 μg/g) oproti referenčním 
hodnotám. Zdrojem niklu v uvedené oblasti by opět mohlo 
být hnědé uhlí, v němž bylo detekováno až 9,43 μg/g vo-
dou mobilizovatelného niklu, který do řeky může snadno 
vstupovat. Jedná se o nejvyšší extrahovaný obsah prvku 
získaný během sekvenční extrakce (Cahová et al. 2019). 
Ovšem v říčních sedimentech se převážné množství niklu 
(až 5,5 μg/g ve vzorku Bis 05) extrahovalo až při pH 5. Ob-
sahy snadno extrahovatelného niklu deionizovanou vodou 
byly zanedbatelné. Podle šlichové prospekce Abrahama  
et al. (1998) se nikl častěji vyskytuje v neovulkanitech, 
které tvoří podloží v místech odběru obou vzorků, v nichž 
bylo zvýšené množství niklu detekováno. 

V odběrných místech Bis 08 a Bis 10 byl také zazname-
nán vyšší obsah chromu, jeho zvýšené množství v mobilní 
frakci bylo podle Cahové et al. (2019) detekováno v hně-
dém uhlí. V říčních sedimentech bylo, stejně jako v případě 
niklu, zanedbatelné množství snadno extrahovatelného 
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Obr. 2. Celkové množství studovaných stopových prvků v jednotlivých vzorcích sedimentů. 
Fig. 2. Total amount of studied trace elements in individual sediment samples.



chromu. Podle výsledků SEA se chrom extrahoval až při 
pH 5. Do prostředí by se tedy uvolnil až v kyselých pod-
mínkách. Zdrojem chromu v prostředí by mohly být i ne-
ogenní vulkanity, což bylo zjištěno v práci Vöröše et al.  
(2019). Zvýšené množství chromu bylo zaznamenáno 
i za výpustí čistírny Chemopetrolu v bodě Bis 04. Toto zjiš-
tění je v souladu s výsledky studie, která hodnotila vstup 
Cr do povrchových vod v rámci EU. Zde se ukázaly jako 
hlavní zdroje ropné rafinérie a tepelné elektrárny (Tumolo 
et al. 2020). Spalování uhlí v teplených elektrárnách by 
podle práce Fua et al. (2018) nemělo být hlavním zdrojem 
chromu ani niklu v životním prostředí, a to především díky 
nízké volatilitě těchto prvků, které přednostně zůstávají 
v reziduu. Největší celkové množství vanadu (až 139 μg/g)  
bylo naměřeno u dolu Bílina (Bis 08) a v oblasti, kde dříve 
probíhala těžba (Bis 10). Vanad by v těchto oblastech mohl 
pocházet z hnědého uhlí, ze kterého byl podle Cahové  
et al. (2019) extrahován zejména deionizovanou vodou (až  
0,9 μg/g), a díky vysoké mobilitě by snadno mohl vstupo-
vat do říčního systému. Původ vanadu z uhlí by potvrzoval 
i jeho vysoký obsah (82 μg/g) zaznamenaný ve vzorku hlu-
šiny Bis 07 a také výsledky výzkumu Vöröše et al. (2019), 
kteří vanad detekovali v uhlí mostecké pánve, zatímco 

v neogenních sedimentech, vulkanitech ani kvartérních 
spraších výrazné množství vanadu zaznamenáno nebylo.

Závěr

Metodika SEA umožnila stanovit množství prvků, které 
by se mohly uvolnit do prostředí v případě, že by dnové 
sedimenty byly odtěženy a vystaveny zvětrávání. Stopové 
prvky v sedimentech se extrahovaly při hodnotě pH 5 a 7. 
Hodnocené prvky As, Cr, Ni a V by byly do prostředí uvol-
něny až v mírně kyselých podmínkách. V případě arzenu 
a vanadu bylo zjištěno 0,2–0,3 μg/g snadno mobilizova-
telného prvku v sedimentech, a to ve vzorku odebraném 
v oblasti dříve využívané pro těžbu uhlí (Bis 10).

Porovnáme-li celkové obsahy prvků v říčním sedimentu 
v rozmezí desítek až stovek μg/g a množství kovů extra-
hovaných v jednotlivých krocích extrakce, které obvykle 
dosahují pouze desítek až stovek ng/g, je množství snadno 
mobilizovatelných prvků minimální. 

Poděkování: Laboratorní část výzkumu byla realizována díky pod-
poře infrastrukturních projektů centra RECETOX Přírodovědecké 
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Obr. 3. Množství As (A), Cr (B), V (C) a Ni (D) v jednotlivých krocích extrakce. 
Fig. 3. Amount of As (A), Cr (B), V (C) a Ni (D) in individual steps of extraction.
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