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Anotace/abstrakt:

Primarni data shromazdéna za celou dobu projektu tzn. od kvétna 2008 do
prosince 2010 pokryvaji obdobi 31 mésicl. Odebrano, zpracovano a analyzovano
bylo 30 vzork( srazek z kazdé lokality. Kone¢na databaze o depozici a latkovych
tocich na tizemi NPCS obsahuje 3120 udajo.

Depozice SO,* na volné plode na sledovanych lokalitach v ramci NPCS se
pohybovala od 12,6 do 16,7 kg.ha™, zatimco v zalesnénych tzemich dosahuje vice
nez dvojnasobné UGrovné 44,7 kg.ha™. Depozice slougenin dusiku NOs a NH,* na
volné plode se na sledovanych lokalitach v ramci NPCS se pohybovala od 16,0 do
20,7 kg.ha™ a 4,3 do 7,0 kg.ha™.
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1. Uvod

Nova etapa monitoringu atmosférické depozice vybranych hlavnich a stopovych
prvkd v oblasti Narodniho parku Ceské Svycarsko zadala v kvétnu roku 2008 a
dle uzaviené smlouvy trvala do konce roku 2010. Tato zprava obsahuje ziskané
udaje a data od pocatku az do prosince roku 2010. Monitoring atmosférickych

srazek sleduje sougasny stav atmosférické depozice srazek na tzemi NPCS.

2. Lokality odbéru vzorku

Geochemicky monitoring sloZeni kumulativnich vzorkl srazek na volné ploSe a
pod korunami stromu (tzv. throughfall) probihal v obdobi od kvétna 2008 do
prosince 2010 na Ctyfech lokalitach (Obr. 1):

Lokalita SS — srazky na volné ploSe na lou¢ce pod Stfibrnymi sténami (SS).
Lokalita DM — srazky na volné ploSe na lou¢ce u raselinisté Dolsky mlyn (DM).
Lokalita KV — srazky na volné plose na lou¢ce Kuni vrch (KV).

Lokalita KV-thsf — podkorunové srazky smrkoveé na lokalité Kuni Vrch (KV) uvnitf

zalesnéné oblasti.

NP Saské Svycarsko

Jetfichovice

Obrizek 1 Pozice monitorovanych lokalit v ramci tizemi NP Ceské Svycarsko



3. Metody odbéru vzorku, jejich upravy a analyzy

Kumulativni vzorky srazek byly odebirany v mésicnich intervalech klasickymi
odbéraky VOSS pro stanoveni zakladniho chemismu a upravenymi VOSS se
sklenénymi nalevkami pro stanoveni stopovych prvka (Skfivan et al. 2000).
Vzorek byl kumulovan na kazdé lokalité do 1 | polyetylénovych lahvi upevnénych
v drzacich 1,5 m nad zemi.

V laboratofi byly lahve vazeny pro stanoveni objemu srazek (nezbytné pro
vypocCet depozi¢nich toku), byla zméfena vodivost a pH srazkovych vod a
konecné byly vzorky filtrovany membranovymi filtry (nitroceluléza, velikost porl
0.45 um).

Koncentrace Ca, K, Mg, Na, Al, Fe, Cu, Sr a Mn byly stanovovany na optickém
emisnim spektrometru s indukéné vazanou plazmou (ICP-OES) znacky Iris
Intrepid Il fy. Thermo, s pouZitim koncentrického zmlZzovaCe a axialniho
pozorovani plazmy.

Koncentrace Cd, Pb a Rb byly stanovovany atomovou absorpéni spektrometrii
(AAS) na pfistroji VARIAN SpectrAA 300 elektrotermickou atomizaci (ETA) na
grafitové kyveté. Koncentrace As ve vzorcich od roku 2008 do 2009 byly
stanovovany na tomtéz pfistroji technikou generovani hybridd (VGA). Na vzorcich
z roku 2010 byl obsah As analyzovan metodou ICP-MS na pfistroji Element2 fy.
Thermo. Pouzita metoda je fadové citlivéjSi nez pavodni metoda VGA - hydridova

generace.

Tabulka 1 Detekéni limity pro stanoveni vybranych kationti a anionti

Analyt Det. limit [ug/L] Analyt Det. limit [ug/L]
Al 0,6 Zn 10
Fe 0,6 As 0,5
Mn 0,5 NH," 0,02
Cu 0,5 Si 20
Ca 0,05 P 2,0
K 10,0
Mg 0,1 Analyt Det. limit [mg/L]
Na 1,0 NO3 0,3
Cd 0,04 SO4” 0,5
Pb 0,5 Cr 0,15
Rb 0,5 F 0,02
Sr 0,5 HCO3 0,6




Koncentrace NH;" a F~ byly stanoveny iontové selektivni elektrodou fy. CRYTUR.
Koncentrace hlavnich aniont(i (CI, SO,*, NO3) byly stanoveny chromatograficky
metodou HPLC na pfistroji fy. KNAUER v laboratofich Geologického ustavu AV
CR, Praha.

Do konce dubna 2010 byly koncentrace hlavnich aniontd a NH;" stanovovany v

laboratofich Ceské geologické sluzby, Praha.



4. Vysledky

Primarni data shromazdéna za celou dobu projektu tzn. od kvétna 2008 do
prosince 2009 jsou obsazena v tabulkach (kapitola PFilohy a tabulky) spolu se
srazkovymi uhrny, hodnotami pH a konduktivity. Ze zakladnich udaji o chemickém
sloZeni vzorkl srazek byly vypocéteny denni depozi¢ni latkové toky (uvadéné
v ug.m?.den™, kapitola PFilohy a tabulky). Denni latkové toky mohou byt prepoéteny
na mésiéni & rodni latkové toky (uvadéné v ug.m™?.rok™*, kapitola PFilohy a tabulky).

Monitoring v ramci tohoto dila trval 980 dni, odebrano, zpracovano a analyzovano
bylo 30 vzorkd z kazdé lokality tzn. Zze celkovy pocet vzorkd v ramci projektu byl 120.
Na kazdém ze vzorkl bylo provedeno 26 stanoveni fyzikalné chemickych parametrd
tzn. Ze celkové byla databaze o depozici na uzemi NPCS obohacena nejméné o
3120 udaju.

Soubor dat umozniuje provést vypocCet depozice za kalendarni roky 2009 a 2010.
Vysledky byly statisticky zpracovany na pfitomnost trendd v depozici a na vztahy
mezi jednotlivymi slozkami srazek.

Nad ramec projektu byly provedeny odparfovaci experimenty na zbytku ze
dvou dodanych vzork( srazek z NPCS a také na priisakovych vodach odebranych na
uzemi NPCS. Vysledky experimentu spolu s vysledky o depozici byly zapracovany
do publikace v impaktovaném periodiku Water Air Soil and Pollution (Vafilova et al.
2011).

4.1 Srazkova bilance

Ro¢ni uhrny srazek bylo mozné kvantifikovat pouze pro kalendarni roky 2009 a
2010, protoze jen vtéchto letech byly kdispozici kompletni potfebné udaje.
Primérné uhrny srazek z jednotlivych lokalit SS, DM, KV a KV-thsf dosahly v obdobi
od roku 2002 do 2010 (udaje za roky 2007 a 2008 chybi) 799, 794, 821 a 620 mm
(Obr. 2). Hodnoty srazkovych uhrnd na lokalitach SS, DM a KV odpovidaji
dlouhodobym primérnym hodnotam uvadénym pro Uzemi NP Ceské Svycarsko -
800 mm (Hartel 2005). Nicméné jak je patrné z grafu (Obr. 1) roky 2009 i 2010 byly
srazkové nadpriimérné.

Na stanovisti se smrkovym porostem KV-thsf Cinil ro¢ni srazkovy uhrn v obdobi
od roku 2002 do 2010 (udaje za roky 2007 a 2008 chybi) 75% z uhrnu na volné ploSe

v v,



porostu vysoky, ale je mozné ze udaj obsahuje chybu zanesenou nutnosti
extrapolace dat za mésice 12/2009, 01/2010 a 02/2010. V obdobi mésict 12/2009,
01/2010 a 02/2010 totiz nebylo mozné odebirat vzorky vzhledem ke komplikovanym
meteorologickym podminkam. Jednak vySka snéhové pokryvky neumoznila dosazeni
nékterych lokalit a navic odbérové lahve za velmi nizkych teplot zamrznou ve
stojanech a nelze je vyménit za nové. Nalevky odbérovych lahvi pak jsou pfeplnény
snéhem a zatimco informaci o chemickém slozeni odebraného vzorku po 3 mésicich
Ize viceméné pouzit jako primér za dané obdobi, u srazkového uhrnu nelze. Proto
byly srazkové vysky vypocteny s pouzitim dat ze stanice Tokan poskytnutych

pracovniky spravy NPCS.
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Obrazek 2 Ro¢ni srazkové ihrny na lokalitach SS, DM, KV a KV-thsf

120
g1004 A
S ¢
g 40 % ——SS |
‘© —B—- DM
° 20 —aKV|
0 1
- = = =z > s 3z ; X X X 0z
meésic

Obrazek 3 Primérné mési¢ni srazkové uhrny pro obdobi 2002 aZ 2010 na lokalitach SS, DM a KV
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Primérné mési¢ni srazkové uhrny na lokalitach SS, DM a KV jsou si navzajem
podobné a dosahly 68, 67 a 71 mm pro obdobi od roku 2002 do 2010. Srazkové
nadpramérné pak ve sledovaném obdobi byly zejména mésice leden, kvéten, srpen
a prosinec (Obr. 3). Na lokalit¢ DM byl zaznamenan nadprimérny mésicni uhrn i

V zari.

4.2 Chemismus srazek a depozi¢ni latkové toky

PFitomnost hlavnich aniontl ve srazkach na volné plose z lokalit SS, DM a KV Ize
charakterizovat  posloupnosti NO3>S0,*>CI>F, zatimco u kationtll je
charakteristicka fada NH,">H*>Ca®>Na* (Obr. 4). Doposud se V literatufe uvadsl
jako hlavni aniont ve srazkach na Uzemi byvalého &erného trojuhelniku SO,
(Zimmermann et al. 2006), ale dle naSich vysledku je jiz koncentrace NOj3

prinejmensim srovnatelna a u nékterych vzork( vyssi.

Anionty Kationty
F mg A
cl 1% K 4% 3%

10%

NO3

44% NH4

47%

Ca
11%

20%

Obrazek 4 Procentudlni zastoupeni hlavnich rozpusténych latek ve srazkach na volné plose po prepocteni
na ekvivalentni koncentrace, data jsou primérem ze vSech ti'i lokalit SS, DM a KV na uzemi NPCS

Byl proveden teoreticky vypocet koncentrace SO.%, které pochazeji z depozice
morskych spreji tzn. nepochazeji z antropogennich zdroju napf. spalovani fosilnich
paliv. Vypocet je zaloZzen na predpokladu, Ze celkova koncentrace Na ve srazkach

pochazi pravé z morské vody. Samoziejmé tento pfedpoklad ma své limity, nicméné
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jako pfiblizeni se v praxi bézné pouziva (Zimmermann et al. 2006). Z vysledku
vypo&tu vyplyva, Ze pouze 2 az 7% z celkové depozice SO4* na volné plo$e pochazi
z mote. Naopak tedy Ize konstatovat, e 93 az 98% z celkové depozice SO,*

pochazi z antropogennich zdroja.

Tabulka 2 Porovnani primérnych ro¢nich litkovych tokii na sledovanych lokalitich v ramci izemi NPCS
za obdobi od 2002 do 2010

Jedn. Analyt SS DM KV KV-thsf
mm srazky 799 794 821 632

kg.ha™ NO3z 20.71 15.98 20.09 47.99
! S0,” 16.71 12.57 16.50 44.66

" NH4* 7.04 4.29 5.33 11.74
" ol] 4.13 3.21 4.18 10.17
" Na 2.11 1.55 2.02 4.06
" Ca 1.94 1.29 1.70 8.72
" K 1.58 1.18 1.33 18.54
" Fe 1.29 0.23 1.87 4.52
" Mg 0.52 0.37 0.44 1.74
" H* 0.25 0.23 0.27 0.38
" Al 0.19 0.12 0.18 0.37
" F 0.17 0.17 0.17 0.54
" Mn 0.15 0.07 0.07 0.87
g.ha™ Zn 69.8 44.0 52.8 95.6
" Cu 25.2 7.7 4.7 15.8
" Sr 14.1 12.2 9.8 27.2
" Pb 10.0 5.9 9.1 5.9
" Rb 7.0 6.6 10.7 60.8
" As 4.2 2.9 5.1 4.1
" Cd 0.6 0.4 0.5 0.7

PFfi vzajemném porovnani pramérnych ro¢nich depozi¢nich latkovych tokd na
lokalitach SS, DM a KV za obdobi od roku 2002 do 2010 se jako podobné& imisné
zatizené stanice jevi SS a KV (Tab. 2). Na stanici DM je depozice mirné snizena, ale
muze to byt zplsobeno tim, Ze pocatek méreni na lokalité DM nebyl v roce 2002, ale
v roce 2004. Co se tyka depozice NH," tak ta dosahuje nejvétsi Urovné na lokalité
SS. Mlze se jednat o lokalni vlivy vzhledem k blizkosti obce Hfensko a silnice €.62
v udoli Labe nebo pozice vzhledem ke vzdalené&jSim zdrojim znecisténi napf. D&cin.
DalSimi prvky se zvySenou depozici na lokalit¢ SS byly Mn, Zn, Pb a Cd. Puvod
kombinace prvka Mn, Zn, Pb a Cd mlze pochazet ze spalovacich procesu &i drobné

prumyslové €innosti apod.
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Depozice acidifikanti S a N na zalesnénych uzemich pak dosahuje vice nez

dvojnasobné urovné nez na volné ploSe (Tab. 2). Sucha depozice se tedy na uzemi

NPCS stale pomé&rné& vyznamné projevuje. Velké rozdily v depoziénich tocich

v podkorunovych srazkach oproti volné plose v pfipadé K a Mn (v mensi mife i Ca a

Rb) vyplyvaji z metabolickych procesu vegetace.

4.2 Sezénni zmény koncentraci analyti ve srazkach na volné plose

Zmény v Na a CI pro jednotlivé mésice indikuji, Ze tyto analyty se v nejvysSich

koncentracich vyskytuji ve srazkach zejména v obdobi listopadu az bfezen (Obr.5).
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Obrazek 5 Zmény objemu srazek (mm dk), hodnot pH a koncentrace analyta Na, Cl, NH,", 8042', CaaAl
pro jednotlivé mésice. Hodnoty jsou aritmetickym primérem mési¢nich koncentraci zjisténych v obdobi

2002 — 2010. Koncentrace prvki jsou v mg.I" pouze u Al ug.I™.
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Z toho muzeme usuzovat, Zze zdrojem Na a Cl ve srazkach je prasnost vznikajici
pfi soleni silnic. OvSem za pfedpokladu, Zze v zimnim obdobi neni vyS$Si pocet situaci
za kterych pfichazi srazky ze severu, kde se nachazi nejblizSi more. NejvysSi
koncentrace SO4* a NH;" byly zaznamenany pro mésic duben, avsak pii kontrole
srazkovych uhrnt v mésici dubnu je patrné, Ze tyto zvySené koncentrace jsou velmi
mife, a proto jsou koncentrace SO, a NH," ve srazkach vznikajici v dusledku
vymyvani pfitomnych aerosoll vys$Si nez v mésicich s vyS8Si srazkovou vyskou.
Konec¢né zvySené koncentrace Ca a Al jsou typické pro obdobi duben az &erven, coz
jsou mésice s velmi rozdilnymi srazkovymi vySkami tzn. nelze tyto koncentrace mimo
mésice dubna vysvétlit malym srazkovym objemem. Mohlo by se jednat o vysSi

prasnost v dusledku zvySeného turistického ruchu nebo zemédélské Cinnosti.

4.3 Statisticka analyza

Korelani statisticka analyza byla provedena na koncentracich jednotlivych
analytd ze vSech ftfi lokalit SS, DM a KV vletech 2002 — 2010. Vztahy mezi
jednotlivymi analyty mohou napovédét pfi patrani po jejich puvodu nebo spole¢ném
zdroji. Celkovy pocet hodnot pro korelacni analyzu byl 237, v pfipadé ze dany
parametr nebyl nikdy pod mezi detekce. Hodnoty pod mezi detekce nebyly
v korelacni analyze pouzity. NejnizSim uvadénym koeficientem korelace pro hladinu
pravdépodobnosti p<0.001 je £0.32 pro soubor hodnot s po¢tem 102 part, ale datovy
soubor o chemismu srazek na volné ploSe pocet part znacné prevysuje, proto byly
pro ucely této prace vybrany intervaly r od 1,00 — 0,75, 0,74 — 0,50, 0,49 - 0,32 (Tab.
3). Pfi této analyze nebyl zhodnocen vliv hodnot pod mezi detekce takze korelacni
koeficienty pro stopové prvky je tfeba hodnotit s opatrnosti.

Nejvyssi stupen korelace byl zjistén mezi pro koncentrace Na a Cl (0,85) a Ca a
Al (0,82). Spolecnym zdrojem pro Na a Cl mize byt marinni aerosol (Vach et al.
2004) nebo prasnost obsahujici ¢asteCky sole pouzivané pro udrzbu komunikaci
v zimnim obdobi, ktera vznika v suchém obdobi (Vafilova et al. 2011). Zajimavosti je
pomérné znatna korelace mezi koncentracemi Ca a Al, pravdépodobnym
vysvétlenim tohoto vztahu je lokalni prasnost (napf. depozice CasteCek solnych
vykvétl unasenych pfi vétrné erozi skal). Korelace mezi koncentracemi Ca a Al ve

srazkach je neobvyklym jevem, ktery je velmi pravdépodobné charakteristicky pro
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oblast NPCS.

Vysoky stupefi korelace byl zaznamenan pro koncentrace NOs™ a SO, (0,85),

ktery mize byt dlsledkem spole¢ného emisniho zdroje (spalovani fosilnich paliv)
nebo také zménami koncentraci pfi vysokych a nizkych srazkovych uhrnech
(Varilova et al. 2011).
(Tab. 3). Za zminku stoji pomérné nizka korelace mezi Ca a Mg (0,55), oproti jinym
lokalitam v CR napt. v oblasti stfednich Cech, kde dosahuje hodnot r = 0,85 (Vach et
al. 2004). Je pravdépodobné, Ze tento vztah je narusen pravé v dusledku existence
zminéného vztahu mezi Ca a Al. Deponovana prasnost obsahujici Ca a Al
pravdépodobné neobsahuje Mg nebo jen velmi nizké koncentrace.

Vzajemna korelace mezi SO,*, NOs a NH," miZe byt primarni tzn. Ze
z podstatné Casti oba pochazeji ze stejného zdroje, ale zaroven mize byt dusledkem
bakterialnich transformacnich procesu zejména v letnim obdobi nebo dokonce muze

vyplyvat ze vzniku sekundarnich aerosoll v atmosféfe (Zimmermann et al. 2006).
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Tabulka 3 Korelaéni koeficienty pro koncentrace analyti ve sraZzkach na volné plo$e z lokalit SS, DM a KV z obdobi 2002 — 2010, zvyraznéné hodnoty indikuji
analyty jejichZ koncentrace vzajemné koreluji. Nejvyssi stupen korelace r > £0,75 — hodnoty tuc¢né, vysoky stupeii korelace r > 0,50 — hodnoty tu¢né kurzivou,

korelujici hodnoty r>+0,32 — hodnoty kurzivou.

n=243, p<0.001, r=0.32

H+ Na K Ca Mg NH,S F Cl  NO; SO0,/ Al As Cd Cu Fe Mn Pb Rb St Zn
H+ 1,00
Na 0,09 1,00
K -0,34 -0,02 1,00
Ca 0,37 -003 043 1,00
Mg -0,26 0,30 0,56 0,55 1,00
NHs | 037 009 041 040 051 1,00
F 003 -011 0,04 007 -003 -003 1,00
Cl 017 085 -001 -0,09 026 001 -0,02 1,00
NOs 015 026 019 032 0,27 050 003 034 1,00
SO, | .007 010 036 056 044 053 007 018 072 1,00
Al 024 006 028 082 045 037 003 -001 034 046 1,00
As -016 005 0112 038 014 036 -012 -004 0,13 020 0,25 1,00
Cd 001 005 006 013 003 026 -010 001 031 027 034 042 1,00
Cu 021 -007 016 024 011 013 -006 -002 002 022 011 0,23 -0,01 1,00
Fe 009 -009 -0,01 0,00 -0,07 -003 -008 -013 -005 -0,01 0,03 -0,02 -0,02 -0,06 1,00
Mn -002 011 032 0,23 029 032 -001 009 027 034 040 042 057 011 0,01 1,00
Pb 014 007 014 048 025 022 000 004 046 053 049 004 023 018 -001 0,15 1,00
Rb -015 004 057 021 039 037 -007 004 021 028 027 000 022 010 016 048 002 1,00
Sr -015 -0,18 0,17 0,06 0,05 008 005 -012 -0,17 -0,01 0,01 0,02 0,07 033 -009 011 -0,11 0,07 1,00
Zn -007 014 016 028 016 043 -0,11 010 0,39 044 031 067 042 056 002 060 030 032 0,04 1,00
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4.4 Experimentalni ¢ast

Znamym fenoménem na Uzemi NPCS jsou solné vykvéty na piskovcovych
horninach a s nimi spojena nezadouci eroze a rozruSovani skalnich utvaru (PFikryl et
al. 2007). NejvyznamnégjSimi mineraly ze kterych jsou solné krusty jsou sirany -
konkrétné se jedna sadrovec (CaS0,4-2H,0) a kamenec (KAI(SO4), 12H,0). Zatimco
jako zdroj siry vtéchto solich byly prokazany prostfednictvim izotopové analyzy
antropogenni emise ze spalovani fosilnich paliv (Schweigstillova et al. 2009), u prvki
jako je Ca, K a Al zdroj prokazan doposud nebyl.

Pro publikaci Vafilova et al. (2011) bylo nezbytné provést ovéfovaci experimenty
nejen s pouzitim vzorkl srazek, ale také pro vzorku prusakovych vod.
Prostfednictvim téchto experimentli byla ovéfena jako mozny zdroj Ca jeho
atmosféricka depozice. Naopak absence kamence v odparku ze srazek a jeho
pritomnost v odparku prisakovych vod potvrdila, Ze zdrojem Al (pravdépodobné i K)
je piskovec. Na obr. 6 solny vykvét vznikly odpafenim vzorku prisakovych vod
z lokality Brezak. Uprostfed obr. 6 hvézdicovity utvar krystaly sadrovce
(CaS04-2H,0) a v okoli deskovité vykrystalizovany kamenec (KAI(SO4), 12H,0).

JESLCSBR_1
MAG: 1184 x HV: 20.0 kV WD: 20.5 mm

Obriazek 6 Snimek odparku prisakovych vod z lokality Bfezak porizeny na elektronovém mikroskopu
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5 Souhrn

Z vysledkl o atmosférické depozici latek na izemi NPCS Ize vybrat tyto zavéry:

V ramci projektu bylo odebrano 120 vzorku srazek, na kterych bylo
provedeno 26 stanoveni

Databaze z tohoto projektu tedy obsahuje 3120 naméfrenych udaju
Srazkové uhrny na tzemi NPCS pramérné dosahovaly 799, 794 a 821 mm
na lokalitach SS, DM a KV, kde byly srazky odebirany na volné plose

Na lokalit¢ KV-thsf se smrkovym porostem byl srazkovy uhrn nizsi
v disledku evapo-transiprarce a dosahoval primérné 620 mm

Hlavnim aniontem ve srazkach na Gzemi NPCS byly dusiénany (NO3),
nasledované sirany (SO.%)

Hlavnim kationtem ve srazkach na uzemi NPCS byl amonny iont (NH4"),
nasledovany vodikovym kationem (H")

Teoreticky vypocet indikuje, Ze 93-98% z deponovanych sulfatd (SO4%)
pochazi z antropogennich zdroju

Depozice SO4* na volné plo$e na sledovanych lokalitach v ramci NPCS se
pohybovala od 12,6 do 16,7 kg.hat, zatimco v zalesnénych Gzemich
dosahuje az 2,4 nasobné urovné 44,7 kg.ha'l

Depozice slou¢enin dusiku NO3s" a NH4" na volné ploSe se na sledovanych
lokalitach v ramci NPCS se pohybovala od 16,0 do 20,7 kg.ha™ a 4,3 do
7,0 kg.ha™, respektive

NejnizSi srazkoveé uhrny jsou typické pro mésic duben, a jsou doprovazeny
zvy$enymi koncentracemi SO,* a NH4*

Nejvyssi koncentracemi Na a Cl jsou typické pro chladné mésice od
listopadu do bfezna

Korelaéni analyza koncentraci prvk( v mési¢nich vzorcich srazek indikuje
silnou korelaci mezi dvojicemi prvk( Na-Cl, Ca-Al a NO3-S0O4*
Odparovaci experimenty umoznil stanovit pravdépodobné zdroje Ca, K a

Al pro solné vykvéty.
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