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Abstrakt

Extrakcia nerastnych surovin, medzi ktoré patri uhlie, je dolezité pre fungovanie
priemyselnej spolo¢nosti, zaroven ale prindsa radu negativnych environmentalnych dopadov.
Odpadny material generovany tazbou zhromazdovany na vysypkach predstavuje enormny risk na
okolité ekosystémy a zasahuje do vsetkych zloZiek Zivotného prostredia. Cielom mojej prace je
blizSi popis problematiky tykajucej sa diverzity vlastnosti vysypkovych substratov a z nich
vyplyvajucich désledkov. Charakter vysypkovych pod sa znacne liSi od tych beznych. Kazdda zo
Sirokej Skaly vlastnosti vysypiek so sebou prindsa urcité uskalie, ktoré su problematické v rdmci

obnovy ekosystému do prirodzeného stavu.

Kltcové slova: povrchova tazba uhlia, vplyvy vysypiek, poskodzovanie ekosystémov



Abstract

The extraction of mineral resources, including coal, is important for the functioning of
industrial society, but it also brings a number of negative environmental impacts. The waste
material generated by mining and collected on the spoil heaps poses an enormous risk to the
surrounding ecosystems and interferes with all components of the environment. The aim of my
thesis is to describe in more detail the issues related to the diversity of the properties of tailings
substrates and the resulting consequences. The nature of spoil substrates differs considerably
from conventional ones. Each of the wide range of characteristics of alluvial soils brings with it

certain pitfalls that are problematic in the context of restoring the ecosystem to a natural state.

Key words: open-cast coal mining, impacts of overburden, damage to ecosystems
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1. Uvod

Vyznam tazby kovovych, nekovovych minerdlov a energetickych vyhodnych fosilnych
surovin ziskanych z banickeho priemyslu aich ndsledne spracovanie aimplementovanie do
beznych predmetov dennej spotreby v priebehu dejin az po dnesok je ohromny a od nepamati

formoval rychlost vyvoja ludskej civilizacie (Qi, 2020).

V stucasnosti vytvara tazba nerastov materidlnu zakladriu priemyslovej spolocnosti. Pre
mnohé krajiny na svete predstavuje tazba nerastného bohatstva enormné prinosy v podobe
rozsiahleho ekonomického vzrastu $tatu, v ktorom sa tazba vykondva. Mnoistvo vytazenych
surovin a z nich ziskaného penainého zisku je podlfa mdjho ndzoru nevidané. Moju Uvahu
podporuje aj ¢lanok od Igogo et al., (2021), kde uvadza, Ze v roku 2018 celosvetovy banicky
priemysel vytaZil 9830,8 miliénov ton surovin, z ktorych odhadovana hodnota cistého vynosu

¢inila 2643,3 biliénov americkych dolarov.

Medzi priklady pozitivnych vplyvoch extrakcie nerastnych surovin na $tat moéZzeme
zaradit napriklad vyssiu zamestnanost (Mardonova a Han,2023). Jednym z mnohych konkrétnych
dokazov rastu pracovnych miest aich podpory v banickom priemysle je zdokumentovanych

457 698 pracovnych pozicii v Juznej Afrike v roku 2016 (Zvarivadza, 2018).

Mimoriadne esencidlnym vyznamom tazby je ziskavanie surovin na vyrobu tovaru
sltziaceho k nasyteniu dopytu Ziadaného mnozstva vyrobkov pre bezného spotrebitela a jeho
kazdodenny Zivot ale aj pre existenciu a vyvoj priemyslu (Guzman et al., 2023; Qi, 2020). Rozvoj
banickeho priemyslu vregidonoch rozvija aj mnoho dalSich priemyselnych odvetvi. Okrem
spominaného spracovatelského priemyslu je preukdzany vyrazny rast a rozvoj Uzko suvisiaceho
stavbarskeho, transportného a energetického odvetvia (Igogo et al.,, 2021). Jednako tazba
nerastov prindsa iradu negativnych environmentdlnych dopadov, ktoré budu podrobnejsie

rozobrané nizsie.



2. TaZba

Tatbu je moZné rozdelit do dvoch hlavnych $pecifickych spdsobov extrahovania
nerastnych surovin zo Zeme. Podla odlisnych vlastnosti tazenych surovin a nasledne aplikovania

odlidnych spdsobov extrahovania sa tieto typy delia na podzemnu a povrchovu (Stys, 1981).

Podzemna tazba je charakteristickd uskutocrnovanim vsetkych extrakénych operacii
ziskavania nerastnych surovin pod povrchom Zeme. Spomenuty typ tazby dosahuje efektivneho
vyuZitia ak je hibka loZiska alebo pomer nadloznej vrstvy materiélu, krycieho poZadovane loZisko,
k tazenej cielovej surovine nadmerna a stava sa nevyhodnou pre povrchovu tazbu (Alpay a Yavuz,
2009). Pri porovnani rozsiahlosti negativnych vplyvov na Zivotné prostredie sa uvadza podzemna
tazba omnoho Setrnejsia ako povrchova. Vyznamnym problémom pre fudské zdravie a krajinny
raz pri intenzivnej podzemnej tazbe je vznik pasiem zavalu. Tie su spésobené tlakom hornin
z podloZia pdsobiacim na steny banskych $tdl. Nasledne méZe dojst k popraskaniu stropu
a zavaleniu banskej Sachty, ktory spdsobi prehybanie sa povrchu a nasledne vytvorenie

poklesovej kotliny (Richter, 2012).

Povrchova tazba je vsucasnej dobe mimoriadne rozsirend aje preferovana hlavne
z dovodu vysokej efektivity pri extrahovani taZzenej suroviny, ktorda moze dosahovat podiel az
90 % (Richter, 2012). S vysokou vyrubnostou je Uzko spojena aj rada dalSich ekonomickych vyhod
akymi s vyssi rocny podiel vytaZzenej suroviny a teda mensie naklady uréené na banicke operacie.
Povrchova tazba banickemu priemyslu umozZnuje popri tazbe cielenej suroviny vytazit aj
mnozstvo inych hodnotnych materidlov, z ktorych je mozné mat profit alebo ich implementovat
spat do banickeho sektoru a usetrit si tym prostriedky. V porovnani s podzemnou tazbou ma
povrchova tazba garantuje lepSie socidlne podmienky pre zamestnancov v podobe
bezpeénejsieho environmentu na povrchu zeme a hygienickejdieho pracovného prostredia (Stys,

1981).

Aj napriek mimoriadnej efektivite a mnoZstvom vyhod ma tento typ tazby mimoriadne
devastujuce ucinky na Zivotne prostredie a preto sa na nich zameriam v tejto praci. Jednym
z najocCividnejsim vplyvom na environment je masivna transformacia reliéfu litosféry. Aby bolo
mozné vytazit loZisko s pozadovanou surovinou, je nutné sa k nemu dostat prostrednictvom
vytaZzenia nadlozného materidlu a jeho naslednym transportovanim tejto skryvky na vacsinou

prevysené vysypky, ktoré je na zdklade ich Specifickych fyzikalnych a chemickych vlastnosti



narocne a dlhotrvajuce rekultivovat a dlhodobo negativne pdsobia na okolité Zivotné prostredie.
Z tohto dovodu je rapidna zmena krajinného razu neodvratitelnou sucastou spominaného typu
tazby. Dal$imi suvisiacimi prikladmi vyznamnych dopadov v miestach faiby a posobiacich
vysypiek su aj: destrukcia povodnej vegetacie a zaniknutie volne Zijucich Zivocichov a tym padom
dochddza k vyraznému poklesu biodiverzity, kontaminacia hydrosféry, pedosféry, znecistenie

ovzdusia prachovymi ¢asticami (Frouz, 2011; Onder a Yigit, 2009; Richter, 2012; Stys, 1981).
2.1.Tazba uhlia

Uhlie je celosvetovo jednou z najviac ekonomickych a vysoko vyuZivanych fosilnych paliv
od vzniku priemyslu zavislého na vysokej spotrebe energie pri vyrobe (Monika et al., 2023).
V dnesnej dobe obrovsky vyznam uhlia v energetike je aj napriek faktu, Ze je to neobnovitelny

zdroj energie a povaZuje sa za takzvanu ,necistu“ surovinu je nespochybnitelny (Bian et al., 2010).

Svet je doslova zavisly na uhliu ako vyznamnej energetickej surovine. Priblizne 40 %
celosvetovej produkcii energetickej energie ma priamy suvis so spracovanim uhlia (Singh a
Narzary, 2021). Z tohto dévodu m6Zem usudzovat, Ze trend v tazbe tejto hodnotnej suroviny bude
v buducnosti rastuci, az do doby vyndjdenia moznosti ndhrady uhlia za lepsi, ekonomickejsi
a z neposledného miesta aj obnovitelny zdroj energie, ktory nema az tak mnoho destruktivnych

dopadov na Zivotné prostredie (Singh a Narzary, 2021).

Pre porovnanie pouzivania uhlia ako vyznamny zdroj energie je potrebné uviest krajiny
s najvacsim podielom tazby avyuZivania tejto suroviny primarne v oblasti zabezpecovania
dostatku elektrickej energie v krajine. Na vrchole rebri¢ka najvaésieho mnozstva vytazeného uhlia
na krajinu stoji bezkonkurenéne Cina. V intenzite taZby nezaostava ani India, ktord sa umiestnila
na druhom mieste (Singh a Narzary, 2021). Indonézia sa radi aZz na piatej pozicii v ramci
najvacsieho producenta tejto suroviny a zaroven ostava na druhom mieste v celosvetovom vyvoze

uhlia (Woodbury et al., 2019).

V oblasti vyuZivania uhlia na tvorbu elektrickej energie su zaujimavé krajiny ako Spojené
$taty Americké, Cina, India a Juind Afrika. Podla ¢ldnku od (Bian et al., 2010) je spomenuté, ze
v roku 2010 Spojené staty Americké vyuzivali 91,1 % celkového uhlia, ktoré mali k dispozicii
k vyrobe elektrickej energie. Pre porovnanie je potrebné podotknut, Zze Cinske uholné tepldrne
vygenerovali v spominanom roku 82 % celkovej elektrickej energie pre svoju matersku krajinu. Na

zaklade (Monika et al., 2023) v Indii energeticky priemysel vyuZiva ako hlavny zdroj elektrickej



energie uhlie, z ktorého vygeneruje az 60 % komercnej energie. Enormne vyznamnu rolu zohrava
tazba tejto nerastnej suroviny aj vJuZnej Afrike, v ktorej spracovanie uhlia ajej naslednej

premeny na energiu predstavuje az 72 % (Zvarivadza, 2018).

Najdu sa aj krajiny, medzi ktoré sa radia aj niektoré Staty Eurdpskej unie , ktoré jasne
vyjadruju svoj nesuhlas s rozsiahlou taZbou a aplikdaciou uhlia v energetickom priemysle
a povazuju ho za neekologicku variantu s rozsiahlymi nasledkami na Zivotne prostredie. V roku
2004 Francuzsko zastavilo vSetky tazobné operacie a zatvorilo vSetky bane uréené na tazbu uhlia.
O tri roky neskor vyhlasila Nemecka vlada svoj nesuhlas s tazbou a vyuZivanim uhlia planovanym

obmedzovanim tohto sektoru (Bian et al., 2010).

Z hladiska typu tazby uhlia v roku 2006 svetovo dominovala tazba podzemn3, ktora tvorila
zhruba 60 % celkovej tazby tejto suroviny a to vdaka jedinej krajine, Cine, tvoriacej priblizne jednu
tretinu globalnej produkcie uhlia, ktora Cinila zhruba neuveritelnych 2380 miliénov ton z ¢oho 95
% banskych operécii bolo vykondvanych formou podzemnej tazby (Bian et al.,, 2010).
Ekonomickou nevyhodou tohto typu tazby uhlia si podstatne vyssie finanéné naklady na jeho

extrakciu a mensia ro¢na vytazitelnost v porovnani s povrchovou tazbou.

Povrchovi tazbu uhlia vyuziva vacSina rozvojovych inerozvojovych krajin hlavne
z dévodnou jej vy$éej vynosnosti extrakcie cielenej uholnej suroviny do hibky 300 metrov
a moznosti slibezného a selektivneho extrahovania viacerych hodnotnych surovin zaroven
(Richter, 2012; Trefilova et al., 2013). Podstatnou sucastou povrchovej banskej tazby pri
extrahovani uholnych loZisk je podla (Chaulya et al., 2000) prvotné odtaZenie materidlu
nachadzajuceho sa medzi povrchom a uhlim, tvoreného zo zemin a skalnych sutin aich

nasledného transportu na vysypky.

Pre krajiny ako Indonézia, India a Rusko je metdéda povrchovej tazby uhlia dominantne
vyuzivana. V Rusku je tento typ tazby enormne rozsireny a tvori az 89 % celkového ziskavania uhlia
nielen z dévodov vyssie uvedenych ale jednou z hlavnych pricin je, Ze je to najlacnejsia cesta
k tazbe uhlia (Trefilova et al., 2013). Je taktiez vhodné spomenut, Ze primarne tento typ tazby
Rusom vyprodukoval v roku 2006 priblizne 309.2 milidénov ton uhlia a tym ich zaradil na piate

miesto v rebricku celosvetovej produkcie uhlia na svete v danom roku (Bian et al., 2010).

Je vhodné spomendt aj Indonéziu, ktorda prevaine vyuZiva povrchovi metddu tazby

v tropickych oblastiach a jej hlavny taZzeny depozit uhlia sa nachddza v provincii Juzny Kalimantan



na ostrove Borneo, ktory rozsiahlo stimuluje tunajsiu ekonomiku. Indonézia si z tohto dévodu
vysluZila piate miesto v svetovom rebri¢ku najvacsich producentov uhlia na svete v roku 2016
(Woodbury et al., 2019) a v roku 2006 dosahovalo produkciu 195,5 miliénov ton uhlia (Bian et al.,
2010).

V roku 2000 sa s rastiucim priemyselnym trendom a ndslednou potrebou stimulovat
ekonomicky rast sa zvySoval aj dopyt po uhli. Prave tieto dévody motivovali Indiu uchylit sa
k povrchovej metdéde tazby uhlia, ktora vyustila v mohutnt 73,8% produkciu uhlia prave
vyuzivanim spominaného povrchového sp6sobu tazby (Chaulya et al.,, 2000). India taktieZ
dokazala vytazit v roku 2006 zavratnych 447.0 milionov ton uhlia a umiestnila sa na trefom mieste

v hodnoteni najvacsich producentov uhlia na svete (Bian et al., 2010).
2.2.Vplyv tazby na Zivotné prostredie

Pocas posobenia banskych operdcii dochadza k rozsiahlym negativnym vplyvom na
Zivotné prostredie v mnohych pripadoch vyustujice v kompletnd destrukciu pdovodnych
ekosystémov v oblasti taZzobnych aktivit uhlia (Helingerova et al., 2010). Rozsiahle a Castokrat
dlhotrvajlce pdsobenie negativnych vplyvov na Zivotné prostredie pri a po procese tazby sa stalo
predmetom mnohych studii. Medzi zavazné dopady tazby na Zivotné prostredie patri degradacia
zemského povrchu azmena krajinného razu, ¢o md za nasledok praskanie alebo ohybanie
zemského povrchu nad tazbou zasiahnutym miestom, ktoré nastava hlavne pri aplikacii

podzemného typu tazby a ma za nasledok dlhodobé znic¢enie vegetacie (Mi et al., 2023).

Pri tazbe povrchovej, je vhodné spomenuit aj znelistenie mikroklimatu, napriklad
prachovymi Casticami povodom z tazby, kontamindaciu hydrosféry pochadzajucej z kyslej banskej
drendaze alebo odtokom toxickych prvkov z vysypiek. Je doleZite uviest aj zdvainé poskodenie

biosféry a Uplne rozrusenie pedosféry (Bradshaw, 1997; Mardonova a Han, 2023; Richter, 2012).

2.2.1. Vplyvy tazby na geomorfoldgiu a krajinny raz

Rozsiahla banska cinnost pri extrahovani uhlia ako fosilnej suroviny, enormne vplyva na
transformaciu krajinného razu tazbou zasiahnutej oblasti. Vo vacsine pripadov tato ¢ast Uzemia
vykazuje tak vyrazné geomorfologické zmeny, Ze je mnohokrdt povaZovana za modelovy
antropogénny reliéf (Dulias, 2016). Jednym z najvyraznejsich vplyvov tazby je mnozstvo plochy

vyuzivanej pri tazbe. Dané tvrdenie potvrdzuje vyskum (Mossa and James, 2013), v ktorom sa



uvadza, Ze v roku 1990, celosvetovo pokyvalo Uzemie vyhradene pre tazbu priblizne pol miliéna

hektarov.

Vyznamny dosledok zmeny krajinného razu, zapricineny taZzobnou cinnostou, je mozné
pozorovat na zaklade vyrazného poklesu, ktory v extrémnych pripadoch mézZe dosahovat az
rozdiel 4.5 metrov, v porovnani s povodnou vyskou tazbou nedotknutého svahu (Dulias, 2016).
Medzi dalSie dopady vhodné spomenutia, v suvislosti so zmenou krajinného razu, ¢lenime
napriklad odstranenie vegetacie, zvySenda erdzia a miera nestability pody, odlesfiovanie, vysoky
podiel suspendovanych materidlov vo vodnych zdrojoch, zmeny reliéfu a rozsiahla tvorba

vysypiek zloZenych z odpadnych materialov po tazbe (Zibret et al., 2018).

2.2.2. Vplyv na biodiverzitu

Pocas povrchovej tazby podlieha celkovy ekosystém, na cCele s biodiverzitou, v meritu
tazobného pasma a okolia vysypiek, Uplnej destrukcii (Richter, 2012). Hlavnymi dopadmi
invazivneho posobenia taZzobnych aktivit je odstrafiovanie a redistribucia nadloZzného povrchu
a nasledna tvorba vysypiek, dosledkom ¢oho dochadza kintenzivnemu narusovaniu
prirodzeného habitatu, ktoré ¢astokrat vyustuje k jeho Uplnému zniceniu. Zasadnym problémom
je odstranovanie vegetacie, ¢o ma vyrazny negativny vplyv na podmienky hniezdenia, ukryt pred
predatormi a rozmnoZovanie. PredovSetkym su zasiahnuté druhy vodnych vtdkov a vtakov
Zijucich na pobrezi, dalej taktiez rozliéné suchozemské druhy. Druhy schopné migracie, napriklad
lovna zver alebo predatory, opustaju zasiahnutl oblast, zatial ¢o Zivocichy prispdsobené na

usadeny sp6sob Zivota, napriklad bezstavovce, hlodavce a plazy, ¢elia vyhynutiu (Sengupta, 2021).

2.2.3. Vplyv na ovzdusie

Pri procese tazby dochadza aj k znecistovaniu ovzdusia. Hlavhymi kontaminantmi su
suspendované Castice (Ghose a Majee, 2001). Tieto Castice vznikaju z réznych zdrojov vratane
pouzivania trhavin, prepravy horninového materidlu, erézie skladok a emisii spojenych s tazkou
technikou (Sengupta, 2021). Okrem toho sa do ovzdusia uvolfiuju aj dalsie znecistujuce latky ako
CO, NOy, SOy, CHs a NHs. Dosledky pritomnosti tychto latok su vyrazné a zahrnaju acidifikaciu

prostredia, emisie sklenikovych plynov a vytvaranie fotochemického smogu (Fugiel et al., 2017).



2.2.4. Vplyv na hydrologii

Banské aktivity so sebou prinasaju aj vyrazné negativne vplyvy na kvalitu vody. Podla Bian
et al. (2010) dochddza pri tazbe uhlia k zna¢nému poklesu hladiny podzemnej vody a rozsiahlemu
vodnému znecisteniu. Velky problém predstavuje kysld banska drenaz (AMD) obsahujuca vysoky
podiel rozpustenych kovov. VAMD prebieha reakcia vody a materidlu s podielom sulfidu,
nasledkom ¢oho vznikd kyselina sirova. Vdaka pritomnému acidickému prostrediu dochddza
k rozpustaniu tazkych kovov, akymi su napriklad ortut, med' a olovo, ktoré nasledne kontaminuju

podzemné a povrchové vodné zdroje (Akcil a Koldas, 2006; Water Science School, 2018).

AMD je vyznamnym problémom nielen pocas aktivnej tazby, ale aj po jej ukonceni. Okrem
zimeného znecistovania méZe negativne p6sobit mimo iného aj na lokalnu infrastrukturu,
napriklad ¢asti mostov (Water Science School, 2018). V Skétsku predstavuji opustené bane jednu
z najvacsich zdrojov kontaminacie sladkovodnych véd. Jednym z rieSeni ako sa vysporiadat s touto
problematikou je metdéda ,pump-and-treat” spocivajuca v cCerpaniu znelistenej vody
a naslednému precisteniu (Younger, 2001). Vydaje spojené problematikou AMD sa vo West

Virginii (USA) odhaduju na 5-15 miliard doldrov (Water Science School, 2018).

2.2.5. Vplyv na pédu

Banska ¢innost ma vyznamny vplyv na podu. Mo6zZe sposobit degradaciu pédnej Struktury,
erdziu, znecistenie pddy a vody, znizend Urodnost a narusenie ekosystémov. Taiba a taZobné
aktivity mézu fyzicky narusit pédne vrstvy a viest k zmenam v ich zloZeni a vlastnostiach.
Rozrusenim podnej Struktiry dochadza k strate stability pody a zvySenému riziku erézie, ktord
moze viest k odnadaniu pédneho materialu do okolitych vodnych tokov (Sengupta, 2021; Stys,

1981).

Znecistovanie pody Uzko suvisi s kontaminaciou vody. Vdaka sorpénej vlastnosti pody sa
polutanty, predovsetkym tazké kovy zo zneclistenej vody v pode zachycuju a koncentrujui. Podla
Sahoo et al. (2016) boli v oblastiach tazby uhlia v pdde detegované zvysené koncentracie arzénu,
manganu, olova, kadmia, chromu a dalsich. Vzhlfadom k toxicite spomenutych prvkov dochadza
k priamemu vplyvu na bezpecénost potravin pestovanych na tejto pode, pretoze moze dochadzat
k prenosu kontaminantov do rastlin (Sahoo et al., 2016). VysSie spominana AMD ma popri obsahu

kovov kysly charakter, vysledkom ¢oho moéze dojst k acidifikacii pody (Simate a Ndlovu, 2014).



3. Obnova ekosystémov na vysypkach

Vysypka vytvorena pri tazbe je miesto, kde sa uskladnuju rézne odpadové materidly a
zvysky z tazby a spracovania nerastnych surovin. Obsah vysypky mézZe zahfriat Castice horniny a
vodu z extrakénych procesov, primesi, nadloznu horninu, zeminy, odpady z taZzobnych procesov,
zvySkové materidly a chemikalie a odpad z doprovodnych ¢innosti. Spravna sprava vysypiek je
kl'd€ova pre minimalizaciu negativnych dopadov na Zivotné prostredie a fudské zdravie, ¢co moze
zahfniiat monitorovanie znecistenia, stabilizaciu a v niektorych pripadoch rekultivaciu tychto

priestorov (Stys, 1981).

Rekultivacia predstavuje klucovy proces obnovy a zlepSenia degradovanych alebo
znehodnotenych pléch. V ramci tychto snah sa tieto lokality premienaju spat na Zivotaschopné a
ekologicky vyvazené ekosystémy. Rekultivacia zahfnia Siroku skalu opatreni od fyzickych zasahov,
ako je Uprava reliéfu a pédy, aZ po biologické a vegetacné zasahy, ako je vysadba rastlin, zavedenie
fauny a podpora prirodzeného kolobehu Zivin. Cielom je nielen obnovit biodiverzitu a krajinu, ale
tieZ minimalizovat negativne vplyvy na okolité Zivotné prostredie a vytvorit udrzatelné prostredie
pre buduice generacie (Coradini et al., 2021). Nasledujuce kapitoly sa sustredia na parametre

poOsobiace na obnovu ekosystému na vysypkach.
3.1. Vplyv teploty

Teplota vyrazne ovplyviuje vlastnosti a formovanie hlusin. Vyssie teploty moézu viest k
rozpinaniu minerdlov a naslednému rozpadu hornin na drobné castice (Singh a Gupta, 2003),
ktoré sa potom stavaju sucastou hlusin. Teplota taktieZz urychluje chemické reakcie medzi
minerdlmi avodami (Wang et al., 2021), ¢o moze viest k vytvdraniu novych mineralov
charakteristickych pre hludiny. Dalej teplota ovplyviiuje erozivne procesy (Stys, 1981), ktoré
formuja hlusiny, tym, Ze urychluje fyzikdlne a chemické rozpadnutie hornin a zvySuje ich

nachylnost k presunu.
3.2.Vplyv zrazok

Désledkom zrazok méze dochadzat k vodnej erdzii. Tento proces ovplyviiuje struktiru pody, ¢o
ma nasledky na zadrziavanie vody. Dochddza k deformacii pédneho povrchu a odnasaniu
pddneho materidlu (Foster et al., 1985). Podla Wang et al. (2019) mézu mat zrazky taktiez vyrazny

dopad na vymyvanie tazkych kovov z hlusiny.



3.3. Vplyv zrnitosti

Druhy p6d su zaradené do kategérii na zaklade velkosti zfn, jednotlivé kategorie je mozné
identifikovat pomocou ,zrnitostného trojuholnika“ (obr. 1). Schopnost pddy zadrZiavat alebo
prepustat vodu je dany velkostou €astic. Va¢$ina tizemia v Ceskej republike ma stredné a? lahsie
pody, ¢o su hlinité alebo hlinito-piesoc¢naté (CHMI, n.d.). Vysypky sa od beinych pdd liSia
extrémnym zloZenim zfn (Frouz, 2011), naj¢astejSie sa jedna o ilovité, pieso¢naté a kamenisté
pody (Frouz a Kurdz, 2013). Nevhodna Struktura vysypiek je spbésobend nedostatkom
jemnozrnnych castic, ktorych pritomnost znamena Ucinnejsie zadrziavanie vody v péde (Frouz a
Kurdz, 2013). Vplyv, na zrnitost pddy, na vysypkach ma aj zvetravanie. Rychlost zvetravania sa

moze menit v zavislosti od miery stlacenia (Richards et al., 1993).
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Obrazok 1: Zrnitostny trojuholnik (upravené podla Britannica, n.d. ) farebne su vyznacené

agregované kategodrie pouzité dalej.



3.4.Vplyv pH

Velic¢ina pH vyjadruje koncentraciu vodikovych idnov na logaritmickej skdle. Hodnoty pH
su merané medzi 0 aZ 14 pricom nizSia hodnota oznacuje kysly roztok, vyssia hodnota zasadity

a hodnota 7 je neutralna (Myers, 2010).

Hodnota pH hra dolezitu rolu na vlastnosti pdd na vysypkach. Oxidacia pyritu je jednym
z vyznamnych faktorov pésobiacim na zniZovanie pH v pode (Stys, 1981). Produktom tejto
oxidacie je kyselina sirova (podla nasledujucej reakcie), ktorej pritomnost mbZze mat za nasledok

okyslovanie vysypiek az pod hodnotu 3 (Frouz et al., 2005).
4 FeS; + 14 O2 + 4 H20 - 4 FeSO4 + HpSO04

Horniny obsiahnuté (napriklad Zuly a kremence) v podloZi taktiez ovplyviiuja kysly
charakter pod (Stys, 1981). Problém nizkeho pH na vysypkach je spojne s vyplavovanim toxickych

idnov Al a Fe (Frouz et al., 2005).
3.5. Vplyv konduktivity

Konduktivita je mierkou schopnosti pédy viest eklekticky prud. Tato elektricka vodivost je
sposobend pritomnostou iénov v pdde, najmad soli a minerdlov rozpustenych vo vode.
Konduktivita je teda spojend so zasolovanim pddy. Pody s vysokou konduktivitou mézu mat
problém s odvodriovanim, narusenym rastom rastlin a zhorSenou strukturou (Lazorko and Van
Rees, 2012; Scherer et al., 2013). Medzi hodnotami konduktivity a pH je pozorovana zdporna
krelacia. V miestach s vysSou konduktivitou a nizSim pH sa tak vyskytuju znaéné hodnoty vodivych

a H*iénov (Frouz et al., 2005).
3.6. Vplyv tazkych kovov

Tazké kovy st chemické prvky s vysokou atémovou hmotnostou a hustotou, ako napriklad
olovo, kadmium, ortut, arzén, med, nikel, zinok a chrom. Tieto kovy m6zu byt toxické a mat
negativny vplyv na Zivotné prostredie a ludské zdravie, ak su pritomné v nebezpecnych
koncentraciach. Hnedé uhlie prirodzene obsahuje tazké kovy, ktoré sa naslednou tazbou

dostavaju do vysypiek (Stys, 1981).



Tazké kovy maju vyznamny vplyv na rastliny, pretoZe mézu narusit kfucové fyziologické
procesy. Ich nadbytok v pode sposobuje zniZzenie schopnosti rastlin vstrebavat doélezité Ziviny, o

vedie k nedostato¢nej vyzive a oslabeniu celkového rastu (Sharma a Dubey, 2005).

Okrem toho mozu tazké kovy interferovat s fotosyntézou a dychanim, ¢o ma za nasledok
znizenu produkciu energie pre rastlinny metabolizmus. Faktorom, ktory spésobuje toxicitu kovov
u rastlin, je ich vysokd tendencia viazat sa na latky obsahujuce formy siry, ¢im dochadza
k deaktivacii enzymov. Obranny mechanizmus rastlin voci tazkym kovom je ich izolacia vo

vakuoldch (Prochazka et al., 1998).
3.7.Vhodnost vegetacie pre rast vegetdacie na vysypkach

Ako uz bolo vyssie spomenuté vysypky predstavuju znaéne kontaminované prostredie.
Vzhladom k pritomnosti kyselin maju pédy nizke pH, problém predstavuje i salinita a zvySend
koncentracia tazkych toxickych kovov. Tieto vlastnosti maju negativny vplyv na povrchové
a podzemné vody, pddne organizmy a polhohospodarske polia, ¢o mozZe viest k ohrozeniu
[udského zdravia. Na zdklade tychto aspektov je potrebné aplikovat Gcinné technoldgie pre
dekontaminaciu zasiahnutého Uzemia. Ako efektivnou moZnostou sa osveddila fytoremediacia

(Prasad et al., 2018).

Podstatou fytoremedidcie je vstrebavanie toxickych [atok rastlinami alebo ich premena na
netoxické. Vegetacia je obmedzend narusenou mikroflérou, je preto potrebné vyselektovat
rastliny prisp6sobené prezitiu v extrémnych podmienkach. Vo vztahu ku toxicite tazkych kovov
pritomnych vo vysypkdch pozname rastliny tolerantné alebo rezistentné. Rezistentné odolavaju
toxickym ucinkom tazkych kovov, zatial ¢o tolerantné su schopné sa na tuto toxicitu adaptovat

(Prasad et al., 2018).



4. Vlastnosti hlusin v hlavnych svetovych oblastiach povrchovej tazby
uhlia a ich vyznam pre obnovu vysypiek

4.1. Postup literarnej reserse

Zdroje som vyhladdval v databazach ScienceDirect, ResearchGate a Wiley. Boli vybrane
lokality naprie¢ svetom — z Indie, Ciny, Indonézie, Australie, Ruska, Spojenych $tatov Americkych,
Spanielska, Nemecka, Polska, Srbska, Bulharska a samozrejme Ceskej republiky (obr. 2). Pritom
som sa snaZzil, aby prace zahrnuté do Studie pokryvali vSetky vyznamne oblasti tazby uhlia.
Sustredil som sa predovsetkym na tieto parametre: teplota, zrazky, zrnitost, pH, konduktivita,
tazké kovy a vegetacia. Zistené informacie boli nasledne spisané do tabulky 1. Zdroje obsahovali

rézne jednotky, ktoré museli byt dodatocne agregované.

Zrnitost bola rozdelena do Styroch kategérii (kamenista, piesocnata, hlinita a ilovitd).
Kamenista je druh pddy s obsahom viac ako 50% skeletu, pieso¢natd, ilovita a hlinitd kategodria
bola uréend na zaklade zrnitostného trojuholnika (tak ako je vyznadené Zltou, ruzovou a hnedou
farbou na obr. 1). Kyslost alebo zasaditost bola rozdelend na zdklade hrani¢nych hodnét
vyplyvajucich z tabulky 2. Podla Scherer et al. (2013) hrani¢nd hodnota konduktivity, pri ktorej sa
pbdda da povazovat za zasolend, je 4 mS/cm. Pri spracovani dat bolo potrebné previest jednotky

konduktivity na mS/cm.
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Obrazok 2: Mapa vybranych lokalit (upravené podla Britannica, n.d.)



Tabulka 1: Prehlad lokalit s popisanymi vlastnostami

Nadmerna
Lokalita Teplota Zrazky (mm) Zrnitost H Slanost koncentracia Zdroj
(°C) y P tazkych kovov )
(mg/kg)
Zapadna cast Ceskej
1 republiky 6,8 650 ilovita zasadité nie neuvedené Frouz et al., 2011
Sokolov, Ceska
2 republika neuvedené 650 ilovitd kyslé nie neuvedené Tesnerova et al., 2017
Belle Ayr, Wyoming,
3 USA 6,70 376 flovita kyslé nie neuvedené Ganjegunte et al., 2009
Dave Johnston,
4 Wyoming, USA 7,60 266 ilovita kyslé nie neuvedené Ganjegunte et al., 2009
Mount Carmel, Ohio,
5 USA 13 965 piesocnata neuvedené neuvedené neuvedené Lorenz and Lal, 2007
6 Dyes Fork, Ohio, USA 13 965 pieso¢natda neuvedené neuvedené neuvedené Lorenz and Lal, 2007
7 Active Site, Ohio, USA 13 965 piesocnata neuvedené neuvedené neuvedené Lorenz and Lal, 2007
8 Singer, Ohio, USA 13 965 piesotnatda neuvedené neuvedené neuvedené Lorenz and Lal, 2007
9 Witznitz, Nemecko neuvedené neuvedené ilovitd silno kyslé  ano neuvedené Willscher et al., 2017
10 Berzdorf, Nemecko 8,25 650-700 pieso¢nata  silno kyslé neuvedené neuvedené Dunger et al., 2004
11 Camberwell, Australia 17,95 650 piesocnata  zasadité nie neuvedené Spargo a Doley, 2016
12 Belchatéw, Polsko neuvedené  neuvedené  hlinita zasadité neuvedené Cd-0.4 Placek-Lapaj et al., 2019
13 Haizhou, Cina 7.3 485,2 neuvedené zasadité neuvedené neuvedené Komnitsas et al., 2010
14 Teruel, CT1, Spanielsko ~ 11,0-14,0 466-480 pieso¢nata  silno kyslé neuvedené neuvedené Moreno-de las Heras et al., 2008
15 Teruel, CT2, Spanielsko  11,0-14,0 466-480 piesocnata  zasadité neuvedené neuvedené Moreno-de las Heras et al., 2008
16 Teruel, CT3, Spanielsko  12,9-13,3 413-478 piesoCnata neutralne neuvedené neuvedené Moreno-de las Heras et al., 2008



17
18
19
20
21

22

23
24

25

26

27

28

29

30

31

32
33
34

Teruel, CT4, Spanielsko
Teruel, CTS, Spanielsko
Teruel, CT6, Spanielsko
Teruel, CT7, Spanielsko

Teruel, CT8, Spanielsko
Tikok Colliery, TK1, India

Tikok Colliery, TK3, India
Tikok Colliery, TK5, India

Tikok Colliery, TK6, India

Tikok Colliery, TK7, India

Tikok Colliery, TK9, India
Tikok Colliery, TK11,
India

Tikok Colliery, TK12,
India

Tikok Colliery, TK16,
India

Tikok Colliery, TK18,
India

Tikok Colliery, TK19,
India

Kuznetsk, Kedrl, Rusko

Kuznetsk, Kedr2, Rusko

12,9-13,3
11,0-14,0
11,0-14,0
11,0-14,0
12,9-13,3

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené
neuvedené

neuvedené

413-478
466-480
466-480
466-480
413-478

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené
neuvedené

neuvedené

piesoc¢nata
piesocnata
piesocnata
piesocnata

piesoc¢nata
ilovita
flovita
ilovita
ilovita

ilovita

ilovita
ilovita
ilovita
ilovita
ilovita
ilovita
hlinita

hlinita

zasadité
zasadité
zasadité
zasadité

zasadité
kyslé

silno kyslé

silno kyslé
zasadité

silno kyslé

silno kyslé
silno kyslé
neutrdlne
kyslé
zasadité

kyslé
zasadité

zasadité

neuvedené
neuvedené
neuvedené
neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené
neuvedené

neuvedené

neuvedené
neuvedené
neuvedené
neuvedené

neuvedené
Cd-0.61
Cr—184.63
Cd-0.5
Cr—177

Cr—176.46
Cd-1.47
Cr—158.09
Cd-0.44
Cr—182.08
As —25.25
Cd-0.49
Cr—154.95
Cd-0.49
Cr—124.01
Cd-0.74
Cr—186.52
Cd-0.46
Cr—191.44
Cd—-1.24
Cr—-144.31
Cd-0.49
Cr-161.17

neuvedené

neuvedené

Moreno-de las Heras et al., 2008
Moreno-de las Heras et al., 2008
Moreno-de las Heras et al., 2008
Moreno-de las Heras et al., 2008

Moreno-de las Heras et al., 2008

Singh a Narzary, 2021

Singh a Narzary, 2021

Singh a Narzary, 2021
Singh a Narzary, 2021

Singh a Narzary, 2021

Singh a Narzary, 2021
Singh a Narzary, 2021
Singh a Narzary, 2021
Singh a Narzary, 2021
Singh a Narzary, 2021

Singh a Narzary, 2021
Luzyanin et al., 2023

Luzyanin et al., 2023



35
36

37

38
39

40

41

42
43

44
45

46

47

48

49

50

Kuznetsk, Kedr3, Rusko

Bisrampur colliery, India

Maritsa-lztok,

neuvedené

24

Mendikarovo, Bulharsko neuvedené

Maritsa-lztok,
Obruchishte, Bulharsko

Cirikovac, Srbsko

PT Singlurus Pratama,
1, Indonézia

PT Singlurus Pratama,
2, Indonézia

PT Singlurus Pratama,
3, Indonézia

Tirap colliery, 1, India

Tirap colliery, 2, India
Borodinskii, Rusko

Mandaman, India
Chora of Eastern
Coalfields Limited, India
Mudidih of Bharat
Coking Coal Limited,
India

South Balanda of
Mahanadi Coalfields
Limited, India

Ghugus of Western
Coalfields Limited, India

neuvedené

10,2-11,1

27

27

27
23,5-28

neuvedené
-0,6

24

24

24

24

24

neuvedené

1240

neuvedené

neuvedené

650-700

2250

2250

2250
2000

neuvedené
375-400

1241

1241

1241

1241

1241

hlinita
hlinitd
hlinita

ilovita
piesocnata
ilovita
ilovita
ilovita
kamenista

kamenista
ilovita
kamenista

kamenista

kamenista

kamenista

kamenista

kyslé

silno kyslé
neutralne

silno kyslé

neutrdlne
silno kyslé
silno kyslé

silno kyslé

silno kyslé

silno kyslé
zasadité

neutralne

neutralne

zasadité

kyslé

silno kyslé

neuvedené

neuvedené

nie

nie

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené
neuvedené
nie

nie

nie

nie

nie

neuvedené

neuvedené

neprekrocené

neprekrocené

neprekrocené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené
Cd-14.14
Cr—276.98

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

neuvedené

Luzyanin et al., 2023

Jain et al., 2004
Atanassova et al., 2018

Atanassova et al., 2018

Miloradovic, 2011
Woodbury et al., 2019
Woodbury et al., 2019

Woodbury et al., 2019

Gogoi et al., 2012

Dowarah et al., 2009
Trefilova et al., 2013

Chaulya et al., 2000

Chaulya et al., 2000

Chaulya et al., 2000

Chaulya et al., 2000

Chaulya et al., 2000




4.2. Klimatické pomery

Vzhladom k tomu, Ze oblasti boli vybrané z réznych Casti sveta, je mozné pozorovat zna¢né

evve

v Rusku s hodnotou dosahujucou -0,6 °C. Kontrastom je priemernd teplota namerana v lokalite

Tirap colliery, 1 v Indii, ktorej najvyssia hodnota ¢inila 28 °C.

Co sa priemernych ro¢nych zrazok tyka, najvyssia hodnota bola zaznamenand v oblastiach

svve

(266 mm). Z uvedenych dat je moiné konstatovat, Ze sa uhlie tazi v roéznych klimatickych

podmienkach.
4.3. Zrnitost

Z obrazku 3 vyplyva, 7e najéastejsim druhom pddy bola ilovitd (21 z 49 uvedenych). ilovita
pdda ma casto nizsiu priepustnost pre vodu. Na vysypkach je délezité, aby péda mala dobré
odvodnovacie vlastnosti, aby sa zabrdnilo zadrZiavaniu vody. Problém predstavuje i fakt, Ze korene
rastlin sa mozu tazsie sirit v hutnej pode, co mdze viest k obmedzenej absorpcii vody a Zivin. To
moZe mat negativny vplyv na vegetdciu a regeneraciu na vysypke. Druhou najcastejSou pédou
bola piesocnata, naopak nejmenej bolo hlusin v kategdrii hlinité a prachovité, ktoré su v beznych

podach najcastejsie (Groenendyk et al., 2015).

25
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| I .
0

kamenista piesoCnata hlinita ilovita

pocet pripadov

Obrazok 3: Vyskyt podnych druhov na lokalitach



4.4. pH

Co sa tyka pH, prevazuju hludiny silno kyslé a zasadité, ktoré su priblizne rovnako hojne
zastupené (obr. 4). Priemerna hodnota pH na polnohospodarskej pode je pritom 5,8 (Fabian et
al., 2014), pH beznych a vysypkovych pdd sa lisia. V kyslom prostredi mézu byt niektoré Ziviny, ako
vapnik, horcik a fosfor, menej dostupné pre rastliny. To m6ze mat za nasledok nedostatocny prisun
tychto Zivin, o sa prejavuje na farbe listov, Strukture rastliny a celkovom zdravi (Hartemink a
Barrow, 2023). Kyslost znamena taktiez vacsiu mobilitu toxickych kovov (napr. Al a Fe) (Frouz et
al., 2005). Pri alkalickom prostredi naopak dochddza k deprivacii Zeleza a zinku v rastlinach, o

negativne ovplyvnuje rast (Luna et al., 2017).

Tabulka 2: Klasifikacia pody na zdklade pH (The State of Queensland, 2013)

Hodnota pH Klasifikacia pody
cez7,5 zasadita
od 6,5do 7,5 neutralna
od5,5do 7,5 kysla
pod 5,5 silne kysla
18
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14
s 12
o
ae)
£ 10
S
g °®
o
o 6
4
2
0
silno kysla kysla neutralna zasadita

Obrazok 4: Vyskyt silne kyslych, kyslych, neutralnych a zasaditych pdd na lokalitach



4.5. Konduktivita

Konduktivita sa pouziva ako indikdtor Urovne slanosti pody. Vyssie hodnoty konduktivity
zvyCajne znamenaju vyssi obsah rozpustenych soli, ¢o vedie k vyssej slanosti pody. Zasolenost pod
bola zistena len na jednej lokalite (Witznitz, Nemecko), ostatné oblasti mali salinitu nizku, alebo

hodnota konduktivity nebola uvedend, tym padom nebolo mozné urdit salinitu.
4.6.Tazké kovy

V tabulke 1 st uvedené len koncentracie tazkych kovov, ktoré prekrocili hraniéné hodnoty
vyplyvajuce z tabulky 3. U prevainej vacsiny lokalit, u ktorych boli koncentracie tazkych kovov
zistené, sa jednalo o kadmium a chrém. Koncentracia arzénu bola prekro¢ena iba v jednom
pripade. Kadmium moZe inhibovat fotosyntetické procesy narusenim reakcii svetelnej fazy
fotosyntézy, ktord prebieha v thylakoidnej membrane (Dias et al., 2013). Arzén rovnako mdze
ovplyvnit fotosyntézu tym, Ze zasahuje do funkcie doleZitych fotosyntetickych pigmentov
a enzymov (Azizur Rahman et al., 2007). Chrom mdZe sp6sobit tvorbu reaktivnych kyslikovych
druhov v rastlinach, ¢o vedie k oxidacnému stresu. Tym dochddza k poskodeniu bunkovych

membran a chlorofylu (Panda a Choudhury, 2005).

Tabulka 3: Hrani¢né hodnoty koncentracii chemickych latok v péde

Chemicka latka Hraniéna hodnota (mg/kg) Hraniéna hodnota (mg/kg)
(Nafizeni viady ¢. 75/2015 Shb., 2015) (Podlesakova et al., 2002)

Olovo (Pb) 100 X

Kadmium (Cd) 0,4 X

Ortut (Hg) 0,6 X

Chrém (Cr) 100 X

Arzén (As) 30 20




4.7.Vegetacia na vysypkach

Vzhladom k tomu, Ze sa lokality vyskytuju v roznych Castiach sveta, je mozné pozorovat
diverzitu rastlinnych druhov (tab. 4). Naj¢astejSimi druhmi drevin rastucich na vysypkach v Eurépe
sU Pinus a Populus. Z bylin sa najviac vyskytovalo Medicago sativa. V Spojenych Statoch
Americkych boli najcastejSie zmiefiované travy, napriklad Lolium perenne a Phelum pratense. Na
indickych vysypkach su charakteristické suché listnaté dreviny, napriklad Dalbergia sisoo a Budea
monosperma. Medzi typické druhy rastlin v Rusku patria Pinus, Betula pendula a Poa pratensis,
v Indonézii potom Acacia mangium, Paraserianthes falcataria a M. malabathricum. V Australii

najCastejsie rastli rézne druhy Acacia a Eucalyptus.

Nebola ndjdena studia zmienujlca sa, Zeby na vysypkach na velkych plochach ni¢ nerastlo.

Toto tvrdenie suhlasi so zdverom Coradini et al. (2021), Ze vysypky sice predstavuju extrémne

prostredie, ale i napriek tomu su vhodné pre rast vegetacie.

Tabulka 4: Druhy rastlin vyskytujucich sa na vysypkach v danych lokalitach

Lokalita Druhy rastlin Zdroj
1 Zéapadna ¢ast CR  Salix caprea, Poulus tremula Frouz et al., 2011
2 Sokolov, Ceska neuvedené Tesnerova et al., 2017
republika
3 Belle Ayr, neuvedené Ganjegunte et al., 2009
Wyoming, USA
4 Dave Johnston, neuvedené Ganjegunte et al., 2009
Wyoming, USA
5 Mount Carmel, neuvedené Lorenz and Lal, 2007
Ohio, USA
6 Dyes Fork, Ohio, Robinia pseudoacacia, Liriodendron Lorenz and Lal, 2007
USA tuliperifera, Quercus rubra
7 Active Site, Ohio, Lolium perenne, Phleum pratense, Lotus Lorenz and Lal, 2007
USA corniculatus , Poa pratensis
8 Singer, Ohio, Lolium perenne, Phleum pratense, Lotus Lorenz and Lal, 2007
USA corniculatus, Poa pratensis
9 Witznitz, Medicago sativa, Dactylis glomerata Willscher et al., 2017
Nemecko
10 Berzdorf, Alnus glutinosa, Populus sp., Robinia Dunger et al., 2004
Nemecko pseudacacia
11 Camberwell, Angophora floribunda, Corymbia maculata, Spargo a Doley, 2016
Australia Eucalyptus albens, E. crebra, Acacia
linearifolia, Acacia parvipinula
12 Belchatéw, Pinus sylvestris, Miscanthus x giganteus Placek-Lapaj et al., 2019
Pol'sko

13

Haizhou, Cina

neuvedené

Komnitsas et al., 2010



14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

Teruel, CT1,
Spanielsko
Teruel, CT2,
Spanielsko

Teruel, CT3,
Spanielsko

Teruel, CT4,
Spanielsko

Teruel, CT5,
Spanielsko
Teruel, CT6,
Spanielsko

Teruel, CT7,
Spanielsko

Teruel, CTS,
Spanielsko

Tikok Colliery,
TK1, India
Tikok Colliery,
TK3, India
Tikok Colliery,
TK5, India
Tikok Colliery,
TK6, India
Tikok Colliery,
TK7, India
Tikok Colliery,
TK9, India
Tikok Colliery,
TK11, India
Tikok Colliery,
TK12, India
Tikok Colliery,
TK16, India
Tikok Colliery,
TK18, India
Tikok Colliery,
TK19, India

Kuznetsk, Kedr1,

Rusko

Kuznetsk, Kedr2,

Rusko

Kuznetsk, Kedr3,

Rusko

Bisrampur
colliery, India

Polygonum aviculare, Iberis sp.

Lolium perenne, Onobrychis viciifolia

Medicago minima, Silene muscipula,
Raphanus raphanistrum

Coronilla scorpioides, Helicrysum stoechas,
Astragalus hamosus

Medicago sativa

Festuca arundinacea, Sonchus asper,
Filago vulgaris, Anacyclus clavatus

Thymus vulgaris , Xeranthemum annuum,
Plantago lanceolata

Rosmarinus officinalis, Genista scorpius,
Dorycnium pentaphyllum

neuvedené
neuvedené
neuvedené
neuvedené
neuvedené
neuvedené
neuvedené
neuvedené
neuvedené
neuvedené
neuvedené

Pinus sylvestris, Betula pendula Roth,
Onobrychis arenaria, Poa pratensis

Hippophae rhamnoides, Padus avium Mill.,
Pinus sylvestris, Betula pendula

Hippophae rhamnoides, Padus avium Mill.,
Pinus sylvestris, Betula pendula

Shorea robusta. Diospyros melanoxylon,
Madhuca latifolia, Butea monosperma

Moreno-de las Heras et al.,

2008

Moreno-de las Heras et al.,

2008

Moreno-de las Heras et al.,

2008

Moreno-de las Heras et al.,

2008

Moreno-de las Heras et al.,

2008

Moreno-de las Heras et al.,

2008

Moreno-de las Heras et al.,

2008

Moreno-de las Heras et al.,

2008

Singh a Narzary, 2021
Singh a Narzary, 2021
Singh a Narzary, 2021
Singh a Narzary, 2021
Singh a Narzary, 2021
Singh a Narzary, 2021
Singh a Narzary, 2021
Singh a Narzary, 2021
Singh a Narzary, 2021
Singh a Narzary, 2021
Singh a Narzary, 2021

Luzyanin et al., 2023

Luzyanin et al., 2023

Luzyanin et al., 2023

Jain et al., 2004



37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

Maritsa-lztok,
Mendikarovo,
Bulharsko
Maritsa-lztok,
Obruchishte,
Bulharsko
Cirikovac, Srbsko

PT Singlurus
Pratama, 1,
Indonézia

PT Singlurus
Pratama, 2,
Indonézia

PT Singlurus
Pratama, 3,
Indonézia

Tirap colliery, 1,
India

Tirap colliery, 2,
India

Borodinskii,
Rusko
Mandaman,
India

Chora of Eastern
Coalfields
Limited, India
Mudidih of
Bharat Coking
Coal Limited,
India

South Balanda of
Mahanadi
Coalfields
Limited, India
Ghugus of
Western
Coalfields
Limited, India

neuvedené

Pinus nigra

Pinus nigra, Populus nigra, P. alba and P.
euamericana, Robinia pseudoacacia

Acacia mangium, Paraserianthes falcataria,
C. hirta, M. malabathricum

Acacia mangium, Paraserianthes falcataria,
C. hirta, M. malabathricum

Acacia mangium, Paraserianthes falcataria,
C. hirta, M. malabathricum

Dalbergia sisso, Mimosa pigra,
Cymbopogon flexuosus, Saccharum
spontaneum

Dalbergia sisso, Mimosa pigra,
Cymbopogon flexuosus, Saccharum
spontaneum

Cannabis ruderalis, Carduus crispus,
Cirsium setosum, Poa pratensis

Butea monosperma, Dalbergia sisoo,
Saccharum spontaneum, Agiratum spp
Butea monosperma, Dalbergia sisoo,
Saccharum spontaneum, Agiratum spp

Butea monosperma, Dalbergia sisoo,

Saccharum spontaneum, Agiratum spp

Butea monosperma, Dalbergia sisoo,
Saccharum spontaneum, Agiratum spp

Butea monosperma, Dalbergia sisoo,
Saccharum spontaneum, Agiratum spp

Atanassova et al., 2018

Atanassova et al., 2018

Miloradovic, 2011

Woodbury et al., 2019

Woodbury et al., 2019

Woodbury et al., 2019

Gogoi et al., 2012

Dowarah et al., 2009

Trefilova et al., 2013
Chaulya et al., 2000

Chaulya et al., 2000

Chaulya et al., 2000

Chaulya et al., 2000

Chaulya et al., 2000



5. Zaver

V tejto praci boli popisane jednotlivé vlastnosti vysypkovych substratov z 50 réznych
banskych lokalit a ich vplyvy na Zivotné prostredie. Na zaklade zhodnotenych dat som zistil, Ze
najcastejSim druhom pody na vysypkach je il, o moéZe predstavovat problém pre rozvoj
korerfiového systému a kvoli zadrzovaniu vody. pH vysypiek bolo bud' silne kyslé alebo naopak
zasadité. V oboch pripadoch to znamena zniZenu schopnost rastlin vstrebavat esencidlne prvky,
napriklad Cu, Mg, P, Fe a Zn. Kyslé prostredie taktieZ umozriuje biodostupnost toxickych kovov (Al,
Fe) pre rastliny. Dal$§im skimanym parametrom bola konduktvita, ktord je meritkom slanosti
pbdy. Zasolena poda sa vyskytovala len v jednej lokalite. Bolo skiimanych taktiez 5 tazkych kovoy,
z ktorych 3 prekrodili hrani¢né hodnoty fytotoxicity. Konkrétne sa jednalo o Cd, Cr a v jedinom
pripade aj As. Da sa taktiez konstatovat, Ze na lokalitach v rovnakych castiach sveta, sa vyskytuju
podobné druhy rastlin. Na zaver méZzem dodat, Ze uhlie sa taZi za rozlicnych klimatickych

podmienok.
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