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ABSTRAKT

Krajinné zlozky v oblasti haldového pola Podlipa v Lubietovej su kontaminované potencidlne toxickymi
prvkami: Fe, Cu, Pb, Zn, Cd, Co, Ni, As a Sb. Péda na referencnej ploche ma mierne alkalicky charakter, kym
antrozeme na kontaminovanej ploche zodpovedaju mierne kyslym slabo prevzdusnenym podam. Péodne koloidy
maju negativny naboj. ZvysSena biodostupnost’ potencidlne toxickych prvkov sa preukdazala len v pripade
niektorych kovov. Pomer Ca/Mg je typicky pre kysly charakter hornin a negativna korelacia Ca/Ag, Ca/As, Ca/Sh,
Mg/Fe, Mg/Cu, Mg/Zn, Mg/Pb, Mg/Ni indikuje, ze Ca a Mg posobia na vstupovanie vyssSie uvedenych potencidlne
toxickych prvkov do rastlinnych organov inhibicne.

KLUCOVA SLOVA: potencidlne toxické prvky, vapnik, horcik, inhibicny icinok

ABSTRACT

The country components in area of thedump-field Podlipa at Lubietovd is contamined by potentially
toxicelements: Fe, Cu, Pb, Zn, Cd, Co, Ni, As a Sb. Thesoil at reference area has slightlyalcalinecharacter and
theanthrosoil on dump-materialismoderatelyacid and only slightlyaerated. Thesoilcoloides has negative charge.
The Ca/Mg ratioistypicalforacid rock types and thenegativeCa/Ag, Ca/As, Ca/Sb, Mg/Fe, Mg/Cu, Mg/Zn, Mg/Pb,
Mg/Ni ratioindicatesthat Ca and Mg inhibit the input of the mentioned potentially toxic elements to the plantorgans.
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Uvop
Haldové pole Podlipa v Cubietovej (obr. 1) reprezentuje izemie zmenené historickou exploataciou Cu/Ag-rud.

Zmeny pH a Eh v technogénnych sedimentoch spdsobuju uvolnenie potencidlne toxickych prvkov (PTP) z tuhej
fazy, kde sa nachadzaju vo forme t'azsie rozpustnych minerdlov alebo v sorpénom komplexe, do podzemne;j
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a povrchovejvody. Riziko acidifikacie je voditkom pre stanovenie stupna rizika environmentalnej kontaminacie
krajiny PTP. Nand a Verloo (1985) charakterizovali mobilnt frakciu kovov ako sumu rozpusteného podielu
kovov v kvapalnejfaze a podielu, ktory sice ostdva v pevnej faze, avSak mdze postupne prejst do pédneho
roztoku. Na akumulédciu PTP v rastlinnych organoch ma vplyv cely rad ¢initel'ov ako napr. koncentracia PTP v
pdde, vlastnosti poddy (mnozstvo a charakteristika organickej zlozky, pddna reakcia, obsah prvkov Ca/Mg, ktoré
maju Gasto inhibiéné vlastnosti, pritomnost’ ilovych minerélov, kationova vymenna kapacita atd’. (Curlik et al.,
2015).

Obr. 1 Haldové pole Podlipa v Lubietovej

Zmyslom metody chemickej stabilizacie je aplikovanie pridavnych latok mineralneho alebo organického
povodu, ktoré funguju ako sorbenty minimalizujice transfer a tak isto aj biodostupnost’ potencionalne toxickych
prvkov nachadzajucich sa v kontaminovanej pdde. V praxi sa Casto pouZzivaju fosfaty, zeolity, ilové mineraly,
nano-oxidy Zeleza a manganu, rdzne organické materialy, vapenec alebo navySovanie mnozstva Ca a Mg ako
zésaditych zloziek pody (Castaldi et al ., 2005).

Vstupovanie PTP do rastlinnych organov je ovplyvnené do istej miery aj pomerom Ca/Mg v sorpénom
komplexe pdd. VSeobecne znamy je aj pozitivny vplyv nizkych hodnét pH na zvicsenie biodostupnosti PTP do
rastlinnych organov. Cubietovské Cu-lozisko je lokalizované v horninovom stibore prevazne kyslych pdd takze
pomer Ca/Mg je > 1. Vépnik je prvok ktory ma prevazne vacSiu mieru rozpustnosti a v désledku toho aj vyssi
stupent biodostupnosti v zrovnani s Mg ktory vo sa spravidla akumuluje v hlbsich horizontoch pddy. Jednou
z pri¢in akumulacie Ca vo vrchnejSich vrstvach pody je aj hromadenie Ca v odumretych ¢astiach rastlin (Bowen,
1979; Dadova et al., 2014).

METODIKA PRACE

Na haldovom poli Podlipa boli odobraté 4 vzorky pdd z kontaminovanej oblasti, 2 pddne vzorky z referencnej
plochy a 10 vzoriek rastlin (2 jedinci: Abiesalba, Pinussylvestris,Betulapendula, Quercuspetraea, Salixfragilis)
z plochy kontaminovanej ako aj z referencnej plochy (obr. 2).

Rastlinné druhy (ich pocet) aich vyber bol obmedzeny ich vyskytom. Odobraté boli hlavne druhy rastlin
dominantného charakteru, u ktorych sa predpokladala tolerancia vo¢i PTP, respektive toxickym prvkom alebo
ich akumulacia. Korene, stonky a listy boli u vSetkych vzoriek odobraté samostatne, ako aj pdda, ktord tvorila
sucast’ korenového balu rastliny.

Zo vzoriek pod sa v terénnych podmienkach odstranili velké Castice a vzorky sa Ciastoéne homogenizovali.
Nasledne sa v laboratornych podmienkach homogenizovali, popripade lyofilizovali a prebehlo suSenie pri
izbovej teplote.

47



Manazérstvo Zivotného prostredia + Management of Environment’ 2017

mmm am Recenzovany zhornik zo XVII. medzinarodnej vedeckej konferencie,14.-15.marec 2017,Bratislava

Proceedings of the 17* International Conference, Bratislava, March 14-15, 2017
Zilina: Strix et SSZP. Edition ESE-33, ISBN 978-80-89753-15-4

I

/]

§[6[ﬁ3;. Fra!{cisc' A |
/] ; I |
/ : / 7 l‘

stoliia Andreas

POLSKO

\ /

N /

L /

T Dedicna stlha |/

SLOVENSKO

UKRAINA

Lubietova

MADARSKO

0 2 s 100

Legenda
:I referenéna plocha === potok
I haldy S L stoina

A-F Odberové miesta rastlinnych vzoriek

Obr. 2 Lokalizacia odberu podnych vzoriek z referencnej plochy (A,B) a z odvalov (C-F)

48



Manazérstvo Zivotného prostredia + Management of Environment’ 2017

pv ad B
[ Recenzovany zhornik zo XVII. medzinarodnej vedeckej konferencie,14.-15.marec 2017,Bratislava
Proceedings of the 17 International Conference, Bratislava, March 14-15, 2017
Zilina: Strix et 5SZP. Edition ESE-33, ISBN 978-80-89753-15-4

Tab. 1 Lokality odberu vzoriek, z ktorych sa nasledne vypocitali korelacné faktory pre stanovenie inhibicného
vplyvu Ca a Mg na vstupovanie potencialne toxickych prvkov do rastlinnych organov

Lokalita/Prvok Fe Cu Zn Pb Ag Cd Ni Sb
C +
D + + + + + +
E + + + + +
F + + + + + +

Poda i rastliny boli analyzované v ACME laboratory, Vancouver, Kanada. Analyza p6ody i rastlin sa uskuto¢nila
z 0,5 g navazky. Vzorka sa rozlozila v koncentrovanej kyseline dusi¢nej a v lucavke kralovskej. Tie isté prvky
ako u abiotickych vzoriek sa stanovili ICP/MS analyzou. As a Sb sa v abiotickych i rastlinnych vzorkach
stanovili metddou HGAAS (hydridovym systémom) v laboratériu Geologického ustavu Prirodovedeckej fakulty
Univerzity Komenského v Bratislave potlakovom rozklade v lucavke kralovskej, Pre stiCasntl etapu vyskumu
boli zvolené nasledovné prvky: Fe, Cu, Zn, Pb, Ag, Cd, Ni, Co, As a Sb.

Hodnoty aktivneho pH [pHy,o] vo vzorke sa stanovili vo vodnom vyluhu a hodnoty vymennej (pufracnej) kyslosti
[pPHkc)] vo vyluhu 1M roztoku KCl (¢ = 1 mol.I""). Podobne hodnoty oxidatno-redukéného potencialu [mV] sa stanovili v
0 vodnom vyluhu [Ehyyypla vo vyluhu 1 M roztoku KCI[Eh k¢ ] podla metodiky opisanej Sobekom et al. (1978). Do 10 g
vzorky sa pridalo 20 ml destilovanej vody alebo 1 M roztoku KCl a po dvoch hodinach miesenia elektromagnetickym
miesadlom bolo stanovené pH/ Eh pH-metrom WTW Multi 3420 s redox-elektrodou typu SenTix ORP s referencnym
systtmom Ag/AgCl (elektrolyt 3 M KCl). Analyzované hodnoty boli prepocitané na Standardnti vodikovu elektrodu
podr’a Pittera (2009).

Nakol’ko hodnoty Eh st zavislé od pH podneho roztoku, pre porovnatelnost’ Eh hodn6t pri rozlicnom pH bol vyuzity
vypocet faktora rH, zo vztahu:

I'Hz = EhKCl/ 30 + szKCl

Podla Richtera a Hluseka (2003) je pre podmienky foriem prijatel'nosti zivin rastlinnym korefiovym systémom optimalny
pohyb hodnét faktora rH, v rozmedzi od 28 do 34, pokial’ ma hodnotu < 20 ide o neprevzdusnent, resp. oglejenti podu.
Tento typ pddneho prostredia umoziuje existenciu iba vybranym druhom organizmov adaptovanym na Specifické

podmienky.

Hodnota rozdielu(D,y;) aktivneho pH a vymenného (pufratného) pH pody/technogénnych sedimentov umoziluje zistit’
charakter sorpéného komplexu a kationovii vymennu kapacitu (McNeill, 1992), D,y = pHipo — pHkci.Pozitivne hodnoty
D, poukazujii na vyskyt podnych koloidov s negativnym nabojom, naopak negativne hodnoty Dy, urcujii pritomnost’
pddnych koloidov s kladnym nabojom.

Hodnoty Eh sa zmerali po dvojhodinovom miesani vzorky v roztoku (10 g vzorky a 25 ml destilovanej vody resp.
roztoku KCI).

VYSLEDKY
Obsah potencialne toxickych prvkov v pode

Vysledky analyzy PTP v pddnych vzorkach z kontaminovanej plochy a z referencnej plochy pomocou metody ICP
s induk¢ne viazanou plazmou su uvedené v tab. 2.

Hodnoty pH a Eh v podach na referencnej ploche a v antrozemiach na odvaloch su uvedené v tab. 3. Aktivne
pHuoo aj vymenné Hygcvykazuju z chemického hl'adiska blizko neutrdlne hodnoty (v priemere 7,25 a 7,02), ¢o
v zmysle klasifikicie pod podla Curlika (2015) zodpovedd mierne alkalickym pddam. Hodnoty aktivneho
avymenného pH v pode na kontaminovanej ploche odvalov je onieCo nizSie (5,40 a5,19), ¢o v zmysle
pedologickej klasifikacie zodpoveda mierne kyslym pddam. Priemerné Eh na referen¢nej ploche stanovené
v suspenzii s destilovanou vodou je -31 avsuspenzii IM KCIl -14, ¢o v obidvoch pripadoch v kombinacii
s udajmi rH, naznacuje, ze ide o slabo prevzdusnené (¢iasto¢ne oglejené) pddy s mierne anoxickym charakterom.
Naopak, Eh pdd na odvaloch (56 a 67) vykazuje hodnoty typické pre zvetraliny v oxidacnom prostredi (tab. 3).
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Tab, 2 ICP-MS analyzy vybranych potencialne toxickych prvkov v kontaminovanej péde haldového pola ana

referencnej ploche

Stano- % mg kg

viste | Fe | Ca [Mg| Cu | zn [ Pb | Ag | &d [ Ni | Co | As | sb

referenc¢na plocha
A 1,38 0,02 | 0,34 25 391 16,1 0,1 0,1 8,5 5,1 7 10,4
B 1,12 0,14 | 0,34 390 36| 13,6 0,3 0,1 7,8 7,1 32 17,5
X 1,25| 0,08 | 0,34 208 38| 14,9 0,2 0,1 8,2 6,1 20| 14,0
haldové pole

C 2,58 0,05 | 0,52 541 20 24,1 1,6 0,1 31,6 53,6 294| 39,2
D 2,141 0,04 | 1,41 1977 23 7.9 0,3 0,1 17,1 36,2 34 15,6
E 2,25( 0,04 | 0,61 | 6766 19| 17,7 0,7 0,1 258 349 153 264
F 1,61 0,04 | 0,52 | 1388 29| 16,2 0,6 0,3 16,6 15,1 85 17,7
X 2,15| 0,04 | 0,77 | 2668 23| 16,5 0,8 01| 22,8 35,0 142 | 24,7

Hodnoty rH, a D,y vypocitané na zaklade vymenného pH/Eh st prezentované v tab. 3. Vysledky vypoctu rH, st
pre vSetky pody (rovnako pre antrozeme na odvaloch ako aj pre pddy odobraté z referencnej plochy) typické pre
slabo prevzduSnené pddy. Hodnoty D,y sl az na jednu vynimku vo vzorke B z referen¢nej plochy kladné, ¢o
indikuje, ze podne koloidy maju negativny néboj.

Tab, 3 Hodnoty aktivneho a vymenného pH/Eh v kontaminovanej pode a na referencnej ploche

H,0 IMKCI
. rH, Dyu
Stanoviste pH Eh pH Eh
referen¢na plocha
A 6,95 22 6,11 30 13,22 0,84
B 7,34 -84 7,93 -58 13,93 -0,59
X 7,25 -31 7,02 -14 13,58 0,22
kontaminovana plocha
C 5.42 36 5.22 42 11,84 0,20
D 5,03 83 5,01 85 12,85 0,02
E 5,25 71 5,14 78 12,88 0,11
F 5,89 34 5,40 63 12,90 0,49
X 5,40 56 5,19 67 12,61 0,21

Potencidlne toxické prvky kovy v organoch drevin

Obsahy Studovanych kovov v orgdnoch drevin na kontaminovanych haldovych stanoviskach (tab. 4) klesaju
v rade: Fe > Mg —» Ca - Cu - As -»Co—>Sb— Zn — Ni - Pb -Ag— Cd — Au. Poradie obsahu kovov
v drevinach odobratych z referencnej plochy vykazuju isté odliSnosti (tab. 5).

V poradi prvych piatich prvkov (Fe - Mg — Ca — Cu — As) sa zmena nezaznamenala, avSak d’al§ie prvky
vykazuju voci drevindm z haldového pola v poradi isté zmeny.

Obsah tychto prvkov (kovov) klesa v poradi: Pb -Sb— Zn — Ni »Co—>Ag— Cd — Au.

Hlavnym zdrojom PTP st sulfidické rudné mineraly, bohaté hlavne na prvky Fe, As, Sb a Cd s primesou Ag
(£Ni a Co).
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Vynimku tvori Mg, ktoré¢ho ¢ast’ ma povod v zvetravani okolnych hornin a Ca, ktorého zdroj tvoria uhli¢itanové
horniny (vapence a dolomity).

Tab. 4 Obsah potencidlne toxickych prvkov v organoch drevin z haldového pola

- - > i
Drevina Vzorka Stano-| Cast Fe |Cu| Zn | Pb | Ag | Cd| Ni Co | As | Sb

vi§te | dreviny mg. kg

koren |125,2110,8]22,14| 15,4 | 3,10 |0,06| 6,20 | 1,25 | 0,49 0,96

konar |221,6| 8,0 [27,70| 15,5 | 1,40 |10,05| 5,40 | 1,80 [1,34]0,34

L-11 D ihli¢ie | 73,2 | 8,7 | 8,70 | 31,5 | 20,80 /0,04 | 542 | 1,60 | 2,24 1,14

Abiesalba X 140,0 9,16 19,51 | 20,8 | 8,50 | 0,05 5,67 | 1,55 | 1,33 0,78

koren |147,3]13,6|24,16]| 17,3 | 3,98 |0,08| 6,20 | 1,74 | 0,51 | 1,04

konar |237,2(10,1]30,94| 18,6 | 2,09 |0,06| 5,40 | 2,32 | 1,66 0,64

L12 1 D iilicie [101.6]11.9] 11.04] 403 [22.33]0.04] 6.11 | 2.42 |2.42|1.48
x  |162,0|11,8|22,04| 254 | 9,46 [0,06| 59 | 2,16 | 1,53 | 1,05
Koren | 156,8|28,1]15,00] 14,5 | 0,70 |0,03] 2,70 | 2,30 | 0,42]0,50
L19 | ¢ [xomar [164.6]29 [1570]32.2 13,04 [0,03] 2,50 | 130 [0.56]0.13

ihli¢ie | 148,5[59,9144,30| 38,3 | 8,00 |0,10| 4,90 | 2,50 [ 0,15]0,04

Pinussyl-vestris X 156,6 |130,3| 25 | 283 | 3,91 |0,05]| 3,37 | 2,03 |0,38|0,22

koren |148,0[25,4]15,00] 10,3 | 0,55 {0,02| 2,33 | 1,98 |0,22|0,32

konar |179,2] 2,5 |15,70| 28,1 | 2,84 |10,02| 2,41 | 1,00 {0,36]0,10

L20 1 B iilicie [103.2]52.4]40.20] 38.3 | 6.04 |0.09] 5.22 | 3.10 | 0.11]0.02
x | 143,4]26,8] 23,4 | 25,6 | 3,14 |0,04| 3,32 | 2,03 | 0,23 0,15
Koren |274,6] 9.2 |59,00| 57,1 |40,10|0,10] 11,80 3,50 | 0,50 0,25
L3 | ¢ [komar [204.1]0,0 [41,70] 47 2,04 [0.10] 4,70 [ 1,00 [0.64]0.09

listy | 85,2 ] 8,1 110,30 28,6 |/30,300,06| 3,70 | 1,00 | 0,77]0,11

x |188,0] 58 | 37 | 30,1 |24,15/0,09] 6,73 | 1,83 | 0,66 | 0,15

Quercuspetraea koren |305,0| 6,4 |48,10| 54,1 |32,47(0,07| 9,82 | 2,75 {0,30|0,19

konar |254,9] 0,0 35,66 3,1 | 1,74 |10,08| 2,63 | 0,70 |0,37]0,07

L-14 | E listy |105,5] 5,7 | 7.87 | 22,4 [25,39]0,03| 1,74 | 0,82 | 0,68]0,10
x  |221,8]4,03/30,54] 29,9 [19,87]0,06 | 4,73 | 1,42 | 0,45 0,12
koren | 91,7 | 7,1 | 16,80 24,1 | 0,02 [0,08] 5,80 | 0,90 [2,14]2,90
115 | p [xenar [1585[6,6 [1670] 18,6 | 290 [0,04] 3,50 [ 0,70 |1,50{0,30

listy [380,0)25,313540| 3,8 | 8,20 |0,08/10,90| 3,40 |1,29]0,14

X 210,01 | 13 | 68,9 | 15,5 | 3,71 |0,07| 6,73 | 1,67 |4,93|1,11

Betulapendula koren | 77,4 | 5,8 [14,43]19,5] 0,01 |0,11| 4,68 | 0,78 | 1,98 2,14

konar |122,5] 53 |14,11| 14,6 | 2,40 |0,06| 3,41 | 0,60 |[1,32]0,27

L-16 D listy [298,7]119,2139,33| 4,1 | 6,12 10,07 8,95 | 2,95 |1,11]0,09

X 166,2 10,1 | 22,62 | 12,7 | 2.84 | 0,08 | 5,68 | 1,44 |1,47|0,83

koren |415,6]63,5[84,00| 6,0 | 0,20 |0,20|13,00| 9,70 | 2,84 0,21

L-17 F konar |131,3] 0,0 [20,80| 6,3 | 5,30 |0,05] 3,70 | 0,60 [ 0,26 0,15

listy [565,9] 0,0 | 74,10 98,6 | 0,80 | 0,20 |21,00| 6,20 | 0,52]0,11

Salixfragilis X 370,9 21,2 59,63 | 37,0 | 2,10 | 0,15|12,57| 5,50 |1,21 0,16
koren |322,8|75,4(91,08| 7,1 | 0,27 |0,27|15,02|11,06|3,42|0,30

L-18 F konar | 994 | 2,3 [24,85| 82 | 6,36 |0,13| 4,17 | 0,99 [0,47]0,24

listy [394,1] 2,7 |82,16/101,7| 1,43 |0,44/25,03| 7,11 [0,73]0,31

X 272,1]26,8]66,03]| 39,0 | 2,69 |0,28|14,74| 6,39 | 1,54 0,28
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Tab. 5 Obsah potencialne toxickych prvkov v organoch drevin z referencnej plochy

9
. Vzor- | Stano- Cast’ Fe Cu Zn Pb | Ag | Cd | Ni | Co | As Sb
Drevina ka viste dreviny 1
mg.kg
Koren | 0,021 | 8,56 | 33,2 | 549 | 84 | 083 ] 1,1 |035] 0,6 | 1,76
L1t b konar | 0,010 | 1826 | 71,0 | 2,61 | 38 | 0,73 | 2,4 | 1,43 | 03 | 0,38
ihlitie | 0,007 | 6,94 | 34,0 | 059 | 34 | 011 | 3.8 | 067 | 02 | 0,55
Abiesalba X 0,013 | 11,25 | 46,1 | 2,90 | 52 | 0,56 | 2,4 | 0,82 | 0,4 | 0,89
Koren | 0,017 | 9,66 | 32,9 | 6,11 | 92 | 123 ] 2,4 | 0,09 09 | 221
L1 b Konar | 0,009 | 1937 | 73,1 | 3,76 | 43 | 084 | 43 | 122 0,7 | 0,78
ihlitie | 0,004 | 8,02 | 352 [ 148 | 36 | 018 62 |055| 04 | 1,05
X 0,010 | 12,35 | 47,1 | 3,78 | 57 | 0,75 | 1,7 | 0,62 ] 0,7 | 1,35
Koren | 0,015 | 10893 21,5 | 1,59 | 239 [ 0,59 | 1,8 | 1,40 | 03 | 1,52
L.19 c Konar | 0,009 | 21,22 [ 323 | 1,23 | 195 | 0,16 | 1,3 | 1,62 | 0,8 | 1,91
Pinussuly ihli¢ie | 0,009 | 40,85 | 27,1 | 1,51 | 240 | 056 | 1,0 [ 227 | 04 |5.87
’Z;ifsy X 0,011 | 57 |2697| 1,44 | 225 | 044 | 1,37 | 1,76 | 0,5 | 3,1
Koren | 0,021 | 98,73 | 18,4 | 1,40 | 197 | 048 | 1,6 | 1,20 | 0,2 | 0,43
L20 E Konar | 0,015 | 11,44 | 222 [ 1,21 | 147 [ 0,09 | 1,0 | 1,44 | 0,7 | 0,81
ihli¢ie | 0,015 | 31,45 | 26,3 | 1,61 | 240 | 0,44 | 0,9 | 2,03 | 03 | 4,47
X 0,017 | 4721 223 | 1,41 | 195 | 0,34 | 1,17 | 1,56 | 04 | 1,9
koren | 0,011 | 3332 35,2 | 3,33 ] 295 030 1,1 | 752 | 04 | 123
13 c konar | 0,006 | 7,24 | 26,8 | 0,76 | 14 | 0,14 | 0,7 | 0,63 | 0,1 | 1,16
listy | 0,019 | 9,67 | 37,2 | 1,82 41 | 022 6,0 | 0,56 | 0,3 | 0,29
Ouercusp X 0,012 | 16,74 [33,07] 1,97 | 167 | 0,22 2,6 | 2,9 | 0,27 | 0,89
oo Koren | 0,007 | 41,13 | 41,2 | 423 | 367 | 0,50 | 2,3 | 8,12 | 1,1 | 2,53
L4 E Konar | 0,004 | 10,27 | 29,7 | 1,13 | 42 [ 022 1,5 | 0,75 | 03 | 2,11
listy | 0,015 | 12,57 | 44,1 | 2,62 | 98 | 036 | 7,9 | 0,66 | 0,7 | 1,32
X 0,009 | 21,32 [38,33] 2,66 | 169 | 0,36 | 3,9 | 3,18 | 0,7 | 1,99
Kkorei | 0,009 | 17,48 [ 18,4 [ 0,80 | 1 | 0,19 ] 2,7 [ 0,33 ] 0,3 | 0,98
.15 b konar | 0,005 | 15,77 | 172,5| 148 | 45 | 056 | 0,6 | 1,38 | 0,1 | 0,20
listy | 0,008 | 23,48 [206,2] 043 | 27 | 036 | 44 | 3,28 ] 02 | 0,15
Betulapen X 0,007 | 18,91 [132.4] 0,9 | 24 [ 0,37 2,57 | 1,66 | 0,2 | 0,44
dula koreti | 0,011 | 1525 | 123 0,60 1 |0,13] 23 |022] 02 | 0,72
L16 b konar | 0,007 | 13,74 | 89,4 | 098 | 38 | 044 | 04 | 1,02 0,1 | 0,16
listy | 0,011 | 1928 [176,2] 028 | 20 | 038 | 4,0 | 2,16 | 02 | 0,11
X 0,01 | 16,09 [92,63] 0,62 | 20 | 032|223 | 1,13 0,17 | 0,33
koreti | 0,073 | 8,69 | 72,7 | 1,19 9 | 1,60 | 1,9 | 044 | 0.8 | 0,96
L17 . konar | 0,017 | 17,76 | 149,0| 0,88 | 34 | 1,68 | 7.8 | 0,62 | 0.2 | 1,31
listy | 0,012 | 16,13 2395054 | 27 | 1,90 | 3,0 | 1,12 | <0,1 | 0,25
Salixfragi X 0,034 | 14,19 [153,7] 0,87 | 23,3 | 1,73 | 4,23 [ 0,73 | 0,36 | 0,84
lis koreti | 0,080 | 7,49 | 66,8 | 1,10 | 6 | 1,41] 1,9 | 0,25] 0,7 | 0,88
L18 . konar | 0,024 | 1433 [ 122,9/ 0,69 | 30 | 1,55| 7.8 | 043 | 0,1 | 1,26
listy | 0,020 | 13,17 [ 1984|034 | 21 | 1,97 | 3,0 | 0,99 | <0,1 | 0,20
X 0,041 | 11,66 [129.4] 0,71 | 19 | 1,64 | 4,23 [ 0,56 | 0,3 | 0,78

Vplyv pH na vstupovanie potencialne toxickych prvkov do organov drevin

Korelacné koeficienty r, vyjadrujice zéavislost' podnej reakcie pH voci obsahu jednotlivych PTP v organoch
drevin, su prezentované v tab. 6. Na referencnej ploche sa preukéazali negativne hodnoty koeficientu r len u Fe
a Co. Na kontaminovanej ploche haldovych poli a vich okoli je situdcia odlisna: tu sa negativna korelacna
zavislost’ medzi hodnotami pH a obsahmi kovov v drevinach preukazala u Ag, As a Sb. V tejto suvislosti je

potrebné poznamenat’, Ze aj pozitivne korelacné koeficienty r u ostatnych kovov maji zna¢ne nizke hodnoty.
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Tab. 6Korelacné koeficienty r, vyjadrujuce vztah pH voci potencidlne toxickym prvkom Fe, Cu, Zn, Pb, Ag, Cd, Ni, As
a Sb v oblasti referencnej plochy a kontaminovanej plochy v oblasti haldového pola
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Fe | cu | zn | Pb | Ag | cd | Co | N | As | sb

referencna plocha

-0201 | 0137 | 0158 | 0200 | 0,168 | 0,105 | -0,063 | 0098 | 0348 | 0347

kontaminovana plocha

0452 | 0241 | 0636 | 0295 | 0,100 | 0641 | 059 | 0507 | -0,059 | _0410

Vysvetlivky k tab. 6 - 8: negativne korelacné koeficienty su zvyraznené boltom

Vplyv Ca a Mg na vstupovanie potencialne toxickych prvkov do organov drevin

Udaje v tab. 7 prezentuju korelaéné koeficienty medzi obsahmi Ca v pdde a vybranymi PTP v $tudovanych drevinach.
Vsetky kovy vykazuji voci Ca vel'mi nizky stupenn korelacie, avSak negativnu korelaciu preukazuju len dvojice Ca/Fe
a Ca/Co, ¢o naznacuyje, ze Ca na referencnej ploche posobi inhibi¢ne len na vstup Fe a Co do rastlinnych organov.
Obsahy Mg na obidvoch stanovistiach referencnej plochy st rovnaké (0,34 %) a preto sa koreldcia medzi obsahmi Mg
a PTP neda vypocitat’.

Tab. 7Korelacné koeficienty vyjadrujuce vztah Ca a Mg v péde voci potencidlne toxickym prvkom Fe, Cu, Zn, Pb, Ag,
Cd, Nia Sbv drevindch v oblasti referencnej plochy

Ca/Fe Ca/Cu Ca/Zn Ca/Pb Ca/Ag Ca/Cd Ca/Co Ca/Ni Ca/As Ca/Sb

- 0,201 0,137 0,158 0,200 0,168 0,105 -0,063 0,098 0,244 0,347

Vysvetlivky: negativne korelacné koeficienty su zvyraznené boltom

Priemerny obsah prvkov Ca a Mg v pode (resp. v technogénnych sedimentoch) v oblasti haldového pol'a je 0,61 % a 3,06
%. Obsahy Mg v pode vykazuju voci Ca vysSie hodnoty; pomer Ca/Mg = 0,199. Korelacny koeficient Ca/Mg je
mimoriadne nizky (r= 0,0513), Cize zavislost medzi tymito prvkami je nizka.

Tab. 8 Korelacné koeficienty vyjadrujuce vztah obsahu Ca a Mg v pode voci potencidlne toxickym prvkom Fe, Cu, Zn,
Pb, Ag, Cd, Ni a Sb v drevindch z oblasti haldovych poli

Ca/Fe Ca/Cu Ca/Zn Ca/Pb Ca/Ag Ca/Cd Ca/Ni Ca/As Ca/Sb
0,545 1,898 0,879 0,991 -0,610 0,548 0,981 -0,578 -0,950
Mg/Fe Mg/Cu Mg/Zn Mg/Pb Mg/Ag Mg/Cd Mg/Ni Mg/As Mg/Sb
-0,605 -0,949 -0,417 -0,991 0,610 0,548 -0,981 0,486 0,950

Negativna korelacia Ca/Ag, Ca/As, Ca/Sb, Mg/Fe, Mg/Cu, Mg/Zn, Mg/Pb a Mg/Ni indikuje, ze Ca a Mg posobia na
vstupovanie vysSie uvedenych potencialne toxickych prvkov do rastlin inhibi¢ne.

DISKUSIA

Kontaminacia krajinnych zloziek PTP predstavuje vyznamné environmentélne riziko (Xu et al,, 2017),Sanéciu
podzemnej a povrchovej vody na $tudovanej lokalite sa dari uspesne riesit pomocou Fe’-bariérya bariéry zo
zihaného dolomitu, ktoré odstraniuju z vody kontaminanty (Cu, Pb, Zn, Cu, Cd, As, Sb a iné¢; Kupka et al,, 2015),
Pbédy v okolihaldového pola s tvorené mierne kyslymi antrozemami, ktoré sa vytvorili na technogénnych
sedimentoch odvalov a v ich okoli,Hodnoty Eh na referen¢nej v kombindcii s idajmi faktoru rH,, vypocitané na
zaklade vymenného pH/Eh a prezentované v tab, 3, st pre vSetky pddy (rovnako pre antrozeme na odvaloch ako
aj pre pody odobraté zreferencnej plochy) v zmysle prace Richtera a Hluseka (2003) typické pre slabo
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prevzdusnené pody, Hodnoty D,y st az na jednu vynimku vo vzorke B z referencnej plochy kladné, ¢o indikuje,
ze pddne koloidy maju negativny naboj (McNeill, 1992),

Velka cast odvalov je aj 200 rokov od ukoncenia tazby bez vegetatného krytu, To, Ze vegetacia
neintrodukovala dostatoénym spdsobom do tohto priestoru je dané slabou pddotvorbou, nedostatkom vody
(zrazkova voda sa na svahoch banskej hlusiny s prudkym sklonom nedokéaze udrzat, v désledku strmého uklonu
svahov dochadza k soliflukcii a rastlinstvo je kontaminované aj celym radom PTP,Na odvaloch chybaju nizsie
vegetacné etdze, prezivaju tu len stromy,

Imobilizacia kovov v pdde a zniZzovanie ich biodostupnosti suvisi s podnou reakciou, obsahom a kvalitou
organickej hmoty, minerdlnym zlozenim pddy ako aj s ¢innost'ou pddnych mikroorganizmov (Makovnikova et
al,, 2006,), Mobilitu olova, zinku a kadmia v aluviadlnych podach silne znecistenych metalurgickym priemyslom
Studovali Variek et al, (2005),Imobilizaciu Zn, Cu a Pb v kontaminovanych pédach pomocou fosfatov sledovali
Cao et al, (2008, 2009),ImobilizaciaPTP sa da dosiahnut’ viacerymi fyzikalno-chemickymi postupmi (napr,
adsorpciou, komplexaciou, precipitaciou a koprecipitaciou), ktoré vedi k redistribuciiPTP z kvapalnej fazy do
tuhej fazy, ¢im sa znizuje ich biologicka dostupnost’ a transport v Zivotnom prostredi (Bolan et al,, 2014), ale aj
posobenim niektorych prvkov na kinetiku vstupovania PTP do bioty,

Napriek vyrazne acidnému horninovému substratu banskej hlusiny (kremité droby), maju na fiom vznikajuce
pody (antrozeme) len mierne kysly charakter, Je to pravdepodobne dané masivnym vznikom ilovych mineralov,
ktoré vznikaju pri zvetravani horninového materialu, pretoze ako uvadza napriklad Xu et al, (2017), ilové
mineraly st schopné zvySovat’ pH pody, znizit’ extrahovatelné frakcie a biologicku dostupnost’ PTP v pdde, ako
aj znizit obsah kovov v rastlinach, a tak mézu zlepsit’ kvalitu pody a zmiernit’ nebezpecenstvo PTP na rastliny,
Na transfer a akumulaciu PTP do organov rastlin vplyvaji pocetné faktory ako su obsah PTP v pdde, podne
vlastnosti (napr, obsah humusovej, resp, organickej zlozky, pddna reakcia — pH, zastipenie ilovych mineralov,
katidnova vymenna kapacita, pritomnost’ Ca a Mg; Curlik et al,, 2015),Metdda takejto chemickej stabilizacie je
zalozena na aplikécii mineralnych, alebo organickych aditiv, ktoré si i¢innymi sorbentami znizujucimi mobilitu
a naslednu biologickt dostupnost’ rizikovych prvkov v kontaminovanych pddach, Najcastejsie sa vyuzivaju ilové
mineraly, zeolity, fosfaty, nano-oxidy Zzeleza a manganu, vapenec, ale aj organické materidly, pripadne
zvySovanie obsahu Ca a Mg ako bazickych komponentov pddy (Castaldi et al,, 2005; Kumpiene et al,,
2008),Vstupovanie PTP do rastlin méze ovplyviiovat' aj pomer Ca/Mg v sorpénom komplexe pdd horniny
(McCarten, 1992),

Vplyv nizkych hodn6ét pH na zvySeni biodostupnostPTP, ktord uvadzaju pocetné prace zahrani¢nych
i domacich autorov (napr. Castaldi et al,, 2005; Curlik et al,, 2015; Andras et al., 2016), sa potvrdila len
u niektorych kovov: a) na referencnej ploche pre Fe a Co a v oblasti haldovych poli pre Ag, As a Sb.

Pomer Mg/Ca > 1 vSeobecne charakterizuje acidné horniny (McCarten, 1992), takZze dobre zodpoveda
charakteru horninovému komplexu, v ktorom je lozisko Cubietova situované (kremité droby), Vapnik sa obvykle
vyznacuje vySSou mierou rozpustnosti a teda aj biodostupnosti ako horcik, Horcik ma na rozdiel od vapnika
tendenciu migrovat’ do hlbsich horizontov pody (Bowen, 1979a), Vapnik sa obvykle akumuluje vo vrchnych
horizontoch pddy, Prispieva k tomu aj jeho akumulacia v odumretych rastlindch (Verbruggena Hermans, 2013),
Aj ked’ ide o mimoriadne nizky pocet tidajov (6 merani) o obsahoch Ca a Mg v pode, mozno vyslovit’ predpoklad, ze
indikuji mierny stupeii pozitivnej koreldcie (tab.7 a 8),Podobne aj medzi obsahom Ca aobsahom vécsiny PTP je
pozitivna koreldcia, ¢ize zvysené obsahy Ca neblokuju vstupovanie tychto PTPdo rastlinnych organov, Vynimkou tvoria
len Ag, As a Sb (tab,8), Naopak, u vacsiny PTP (Cu, Pb, Ni, Fe a Zn) sa prejavil inhibi¢ny ucinok Mg, Tuto zavislost
demonstrujt tidaje naobr,3.
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Obr, 3 Korelacia Ca/Mg v pode na lokalite Lubietova — Podlipa

Pomerne nizky obsah Mg v pddach na lozisku LCubietova (v priemer 0,77 % Mg) limituje fytotoxicky vplyv
kontaminéacie pody na vegetaciu, pretoze je pomerne dobre zndme, Ze rastliny byvaji nadmerne vysokymi
obsahmi Mg vyznamnym sposobom negativne ovplyviliované (Whittaker, 1954; Proctor, 1971, 2003; Brooks,
1987; Brady et al,, 2005; Alexander et al,, 2007), Hor¢ik sice neposkodzuje organy rastlin, avsak inhibuje prijem
Ca a K rastlinou, Symptémy toxicity sposobovanej Mg su preto spojené s nedostatkom Ca a K (Gunes et al,,
1998; Merhaut, 2007).

ZAVERY

Cela banskou ¢innostou dotknutd oblast’ na vychodnom konci intravilanu LCubietovej je zatazend zvySenymi
obsahmi PTP vo vsetkych zlozkach zivotného prostredia, NajvysSie obsahy sa potvrdili pre PTP: Fe, Cu, Pb, Zn,
Cd, Co, Ni, As a Sb.

Hodnoty aktivneho pHy,o a Ehypo v pédach na referencnej ploche a v antrozemiach na odvaloch zodpovedaja
mierne alkalickym poédam, kym na kontaminovanej ploche zodpovedaju mierne kyslym podam, Priemerné Eh
v kombinacii s udajmi rH, na referencnej plocheindikuje, ze ide o slabo prevzdusnené az oglejené pody s mierne
anoxickym charakterom a na odvaloch vykazuje hodnoty typické pre zvetraliny v oxida¢nom prostredi,

Hodnoty faktoru rH, st pre vsetky pody (rovnako pre antrozeme na odvaloch ako aj pre pody odobraté
z referenénej plochy) typické pre slabo prevzdusnené pddy, Hodnoty D,yst kladné, ¢o naznacuje, Ze pddne
koloidy maju negativny naboj,

Zvysend biodostupnost’PTP sa preukézala len v pripade niektorych kovov.

Pomer Ca/Mg je typicky pre kysly charakter hornin a negativna korelacia Ca/Ag, Ca/As, Ca/Sb, Mg/Fe, Mg/Cu, Mg/Zn,
Mg/Pb, Mg/Ni indikuje, Ze Ca a Mg pdsobia na vstupovanie vysSie uvedenych PTP do rastlinnych organov inhibicne,
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