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ABSTRACT

The work brings the results of experimental measurements of soil ecosystems, which are
located in the emission field of heaps and tailings in the iron-ore mines of Central Spis. In the
investigated area were found extremely elevated concentrations of Hg and Cu. At the highest
concentration of mercury, the limit value was exceeded up to 69.6 times and in the case of copper -
14.95 times. High values were recorded for Zn, Cd, Pb and Cr. Heavy metal values, which we
measured well above the set limit, show contamination that can be considered harmful and toxic.
The range of soil reaction values defines soil as extremely acidic to slightly acidic, creating an
environment for easy passage of the monitored risk elements and consequent accumulation of
contaminants in plants. Research has shown significant risks of chemical soil degradation, which

represents accelerated acidification and metallization of soils.
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ABSTRAKT

Praca prinasa vysledky experimentdlnych merani podnych ekosystémov, ktoré sa nachadzaju
v imisnom poli hald a odkalisk v oblasti zelezorudnych bani stredného Spisa. Na skimanom vzemi
boli zistené extrémne zvysené koncentrdacie Hg a Cu. Pri najvyssej koncentracii ortuti bola
hranicnd hodnota prekrocena az 69,6-krdt a v pripade medi — 14,95-krat. Vysoké hodnoty boli
zaznamenané pre Zn, Cd, Pb a Cr. Hodnoty tazkych kovov, ktoré sme namerali vyrazne nad
stanovenym limitom, ukazuju kontamindciu, ktori mozno povazovat za Skodlivii a toxickiu. Rozsah
hodnot podnej reakcie definuje podu ako extrémne kyslu az slabo kyslu, co vytvara prostredie pre

lahké prechddzanie sledovanych rizikovych prvkov a naslednu akumulaciu kontaminantov v
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rastlinach. Vyskumy ukdzali zavazne rizika chemickej degradacie pod, ktoré predstavuje
akcelerovana acidifikacia a metalizdcia pod.
KLUCOVE SLOVA

Zivotné prostredie, Podny ekosystém, Tazké kovy, Pédna reakcia

Uvop

Zdroje nerastnych surovin su z hl'adiska I'udskej histérie zvacsa neobnovitel'né. Ich spotreba
v 20. storo¢i exponenciadlne vzrastla a jej dalsi vyvoj v suvislosti s populacnou exploziou
a zvySovanim civiliza¢nych narokov jasne naznacuje moznost Uplného vycerpania zasob rudnych,
nerudnych i energetickych surovin a k narastaniu negativnych nasledkov exploaticie nerastného
bohatstva na vsetky zlozky zivotného prostredia. Dlhodobé tazobné aktivity predstavuji cast
antropogénnych aktivit, ktoré vyrazne zmenili krajinnu $truktaru (Vrablikova, Vrablik 2002). Po
tazbe a spracovani prirodnych surovin vznikd znacné mnozstvo tuhych odpadov. St to banské
haldy hlusiny, sedimenty s Gpravy rad atd’., ktoré sa hromadia na skladkach. Osobitny druh skladok
tvoria tzv. odkaliskd, ktoré vznikaji deponovanim nerozpustnych latok z odpadovych vod pri
mokrej iprave jemne drvenych nerastov plavenim, flotaciou a pod. (Cech a kol. 2011; Piatrik a kol.
2007; Brehuv a kol. 2005).

Tazba a pouzitie nerastnych surovin siaha na nasom tizemi do stariej doby kamennej. Banska
tazba sa v minulych storociach orientovala najmé na banské reviry sustredené v okoli banskych
miest. V Slovenskom rudohori miestami pretrvava problém likvidacie starych banskych diel
a odstranenie ich vplyvu na krajinu a zloZky Zivotného prostredia. Negativny vplyv na Zivotné
prostredie sa prejavil, napr. pri tazbe antimonovych rad, pri tazbe ortutnatych rud, azbestu, soli,
medenych rud, ale aj pri taZbe Zeleznej rudy, striebra, magnezitu v d’alSich banskych reviroch.
S tazbou rud stvisi aj hutnictvo a iprava kovov s nezanedbatelnymi zasahmi do ZP a jeho zloZiek.
Mnozstvo odpadu po upravarenskom procese z vytazeného objemu suroviny kolise od 10 do 99%.
S dobyvanim lozisk nerastov aso spracovanim vytazenych alebo dovezenych nerastov su
zasiahnuté viaceré oblasti Slovenska. Prevladaji najmid emisie popolc¢eka, arzénu, kadmia
a kontaminacia aluvidlnych sedimentov (Hornonitrianska kotlina), tazba a Spracovanie rud
S emisiami ortuti, medi, arzénu, siry a dusika (Hornadska kotlina), tazba a spracovanie rad
magnezitu s uletmi horc¢ika, Zeleza, manganu, chromu (Revicka vrchovina, Lovinobana, KoSicka
kotlina), emisie fluoéru, oxidu siri¢it¢ho, oxidu dusika, zluCenin arzénu, dechtu a tuhych
zneéistujicich latok pri spracovani dovezenych nerastov a pri ulozeni ich odpadu (Ziarska kotlina),

odpad po spracovani zelezo-niklovej rudy so zvySenym obsahom oxidu chromu (oblast’ Serede),
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tuhé zneéistujuce Gastice chromu a manganu z vyroby ferozliatin (oblast’ Istebného a Sirokej)
(Piatrik a kol. 2008; Demo a kol. 2007).

Zelezorudné bane v Rudiianoch boli najvaésim vyrobcom ortuti v CSFR. Pri jej spracovani
ro¢ne unikalo do ovzdusia az 7 ton Hg. Tato skutocnost’ negativne ovplyvnila hygienicky stav pod
na strednom Spisi a sposobila, Ze v uvedenom teritoriu je najhori stav zloziek ZP v ramci SR
(podla metodiky WHO). Najnepriaznivejsi vplyv na ZP sa prejavil pri hutnictve medi a Zeleza
v Krompachoch a Kosiciach (Piatrik a kol. 2008).

Banskéd ¢innost ma negativny vplyv na zivotné prostredie v globadlnom, regiondlnom ale
hlavne v lokalnom meradle. Medzi globalne a regionalne vplyvy mozno zaradit' uvolfiovanie
sklenikovych plynov pri tazbe a doprave fosilnych paliv. Za lokalne nepriaznivé vplyvy mozno
povazovat’ zabery pol'nohospodérskej alesnej pddy, degraddciu pddy povrchovymi skladkami
a samotnou tazbou, zmeny reliéfu krajiny, znecistenie podzemnych vdéd odvodiiovacimi pracami
V baniach, znecCistenie pody a povrchovych vod pri uskladiiovani latok, emisie tuhych latok do
atmosféry a seizmické ucinky pri trhacich pracach, kmitanie a otrasy pri spracovani horniny (Rybar
a Sasvari 1998). Okolie tazobnych prevadzok je zatazené zvySenou Uroviiou hlu¢nosti a praSnosti
(Dirner a kol. 1997).

Zavaznym problémom v oblastiach starych environmentalnych zat'azi, hlavne po tazbe a
uprave rud, st tazké kovy v pddach. V pddach sa tazké kovy mdézu nachadzat’ v r6znych forméach,
ktoré maji vplyv na ich pohyblivost’ a tym aj pristupnost’ pre rastliny. Z hl'adiska posudenia
potenciadlneho ohrozenia je dolezit¢é poznat obsah pristupnych foriem nakolko determinuju
nebezpecenstvo z mobilizécie a transferu do d’alSich komponentov (Szabova a kol. 2007).

Na haldach a odkaliskdch v Slovenskej republike sa nachadza 160 miliénov ton tuhych
nerastnych odpadov, pricom ro¢ny prirastok je 6 miliénov ton. Aj pri ocakdvanej racionalizécii
vyuzivania nerastov s ohladom na reStrukturalizaciu priemyslu, odpady zo spracovania nerastov
znamenaju znacné problémy pri ochrane a tvorbe Zivotného prostredia v spojeni so zdberom pddy,

zvySenou prasnostou a kontaminaciu pdd, podzemnych vod a ovzdusia (Piatrik a kol. 2008).

OBSAH TAZKYCH KOVOV N PODACH STREDNEHO SPISA

Skiimané tzemie stredného Spisa (Krompachy, Rudiany, Slovinky a Pord¢) sa nachadza
v Spisskom regione, ktory predstavuje tizemie 2. environmentalnej kvality, t.j. region s mierne
naruSenym prostredim. Skumané tizemie Stredného SpiSa sa Ciastoéne nachadza v Rudnianskom
okrsku so znac¢ne narusenym prostredim (Klinda a kol. 2015). V désledku dlhodobej a intenzivnej
banickej a upravarenskej ¢innosti bola oblast’ zneCistena tazkymi kovmi a krajina deformovana

rozsiahlymi antropogénnymi formami (Cech a kol. 2011). Pri dobyvani loZisk nerastnych surovin sa
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spolu s uzitkovou zlozkou premiestiiovali aj velké objemy zbytkového materialu, ktory bol
nasledne uskladneny v podobe banskych deponii, hald a odkalisk, ktoré znacne narusili krajinna
Struktaru a kontaminovali jednotlivé zlozky zivotného prostredia. V pddach v skimanej oblasti bolo
zistené prekro¢enie limitnych hodnét Hg, Cu, Zn, As, Cd a Pb (Takac a kol. 2009).

Pravidelné a dlhodobé sledovanie tazkych kovov v rdmci monitoringu pdd a réznych
projektov poukazuje na vyznamné zvysSenie ich koncentracie v pode v mestskych a priemyselnych
oblastiach. V ostatnom desatro¢i aj napriek obmedzeniu priemyselnej vyroby a znizenej aplikacii
priemyselnych hnojiv v pol'nohospodarstve, sledovanie obsahu tazkych kovov v pddach SR z
dovodov nizkej biodegrability nadobtida ¢oraz vac¢si vyznam. Extrémne zvySené koncentracie Hg a
Cu boli zaznamenané v oblasti stredného Spisa. Namerané¢ hodnoty Hg sa pohybovali v rozsahu
6,54 £ 12,61 mg.kg? (median + smerodajna odchylka) a Cu 171,50 + 426,30 mg.kg™?, ¢o bolo
vysledkom dlhodobej taZzby a spracovania ortuti a medi v skiimanej oblasti. Pri najvysSej
koncentracii ortuti bola hrani¢na hodnota prekrocend az 69,6-krat a v pripade medi — 14,95-kréat
(Tabulka 1). Sef¢ik a kol. (2008) kategorizoval pddy v oblasti stredného Spisa ako mierne alebo
silne kontaminované medou. Vysoké hodnoty boli zaznamenané pre Zn (187,00 + 371,71 mg.kg™?),
Cd (0,60 £ 1,67 mg.kg?), Pb (54,50 + 115,50 mg.kg?) a Cr (89,50 + 42,82 mg.kg?). Najvyssie
pozorované koncentracie prekrocili hranicu Zn — 6,9 krat, Cd — 6,4 krat, Pb — 4,6 krat aCr — 1,1
krat. Hronec a kol. (2008) uvadza prekroc¢enie pripustnych limitnych hodnoét pre kadmium, med,
zinok a arzén v oblasti stredného SpiSa. Poznamenéava tiez, Ze znecistenie pddneho prostredia
arzénom suviselo nielen s antropogénnym vplyvom, ale aj s geochemickymi uc¢inkami

Mineralizovanych zon.

PODNA REAKCIA, REDOX POTENCIAL APODNA ORGANICKA HMOTA
V PODACH STREDNEHO SPISA

Mobilita, translokdcia a toxické ucinky rizikovych prvkov su ovplyvnené niektorymi
vlastnostami pddy, obsahom ilu, organickych latok a pddnou reakciou (Song a kol. 2006). Reakcia
pody sa povazuje za jednu z hlavnych chemickych vlastnosti, pretoze ovplyviuje vSetky
biochemické reakcie v podnom prostredi (Hohl a Varma 2010). Podna reakcia v metalicky
kontaminovanom SpiSskom regione sa pohybovala medzi 4,89 + 0,73 (median + smerodajné
odchylka), (Tabul'ka 1). Rozsah hodnot podnej reakcie definuje pddu ako extrémne kysla az slabo
kysla, Co vytvara prostredie pre 'ahké prechadzanie sledovanych rizikovych prvkov a naslednu
akumuléciu kontaminantov v rastlinach.

Oxidacno-redukény potencial pody (Eh — redox potencidl) je dblezity ukazovatel’ pddneho

prostredia a moze poskytnut’ informécie charakterizujuce podne podmienky, pretoze pri oxidacno-
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redukénych reakciach sa casto meni biodostupnost’ a miera toxicity chemickych latok. Ak hodnota
Eh klesne pod 200mV, zacinaju sa v pode rozvijat’ redukéné procesy (Vilcek a kol. 2007; Husson et
al. 2016). Namerané hodnoty poklesli pod uvedent hodnotu prevazne v oblasti stredného Spisa, ¢o
naznacuje, ze v sledovanej oblasti prevladaji redukéné procesy (Tabul'ka 1). Redukéné procesy s v
podach sucastou komplexnych chemickych dejov, vratane biochemickych procesov ziskavania
energie podnymi mikroorganizmami. Patri k nim, napr. hnitie, vznik raSeliny, denitrifikécia,
fermentacia a iné (Germida a Siciliano 2000).

Humifikovand podna organicka hmota (Cox) predstavuje jeden z hlavnych faktorov
kontrolujucich fyzikalne, chemické a biologické vlastnosti pddy a svojim mnozstvom a zlozenim
ovplyviiuje nielen urodotvorné funkcie pody, ale plni vyznamnu tUlohu v pddnej hygiene
(imobilizacia tazkych kovov a organickych polutantov) (FazekaSova akol. 2014). Sacasné
vyskumy jednoznaéne potvrdzuju kla¢ovu tlohu organického uhlika pri sorpcii anorganickych a
organickych kontaminantov (TobiaSova akol. 2016). Hodnoty organického uhlika (Cox) sa
v Spisskom regione pohybovali v rozmedzi 5,20 + 1,66 (median + smerodajna odchylka), o
V prepocitani na humus (konverzny koeficient 1,724) znamend, Ze tieto pody mdézeme oznacit’ ako
vel'mi dobre humézne. Na mnozstvo organického uhlika ma dominantny vplyv kultlra, t.j. orna
pdda, trvaly travny porast alebo lesna poda (Barancikova a kol. 2009). V nasom vyskume prevladali
trvalé¢ travne porasty. Sledované podne parametre pH, Eh a Cox maju vplyv na dynamiku
uvolnovania a moznu mobilitu tazkych kovov, na ¢o poukazuje vo svojej praci El-Naggar et al.
(2018). Vysledky tazkych kovov a sledovanych pddnych parametrov vyjadrené popisnou
Statistikou st uvedené v tabulke 1.

Tabul’ka 1. Namerané hodnoty tazkych kovov a vybranych parametrov pody v oblasti stredného Spisa vyjadrené
popisnou Statistikou

Parameter Priemer Min Max Median Smerodajna Limit*
odchylka
Hg (mg.kg?) 12,17 1,10 34,80 6,54 12,61 0,50
Cd (mg.kg™?) 1,55 0,50 4,50 0,60 1,67 0,70
Pb (mg.kg™) 112,75 26,00 324,00 54,50 115,50 70
Cr (mg.kg?h) 108,25 57,00 169,00 89,50 42,82 150
Zn (mg.kg™?) 365,25 66,00 1036,00 187,00 371,71 150
Cu (mg.kg?) 325,38 53,00 897,00 171,50 350,51 60
As (mg.kg™?) 86,25 24,00 181,00 71,00 55,92 25
Mn (mg.kg™) 1900,00 600,00 3400,00 1700,00 1017,00 -
pH/KCI 4,91 3,83 6,09 4,89 0,73 -
Eh (mV) 176,75 17,00 363,00 155,00 127,46 -
Cox (%) 5,59 3,99 8,78 5,20 1,66 -

*Zakon ¢. 220/2004

Zdroj: vlastné spracovanie
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ZAVER

Regiony Slovenska vykazuju rézny stav zatazenia jednotlivych zloziek Zivotného prostredia
avrozne] miere sa v nich uplatiuju rizikové faktory. Environmentdlne zataze su zdrojom
kontamindacie vody, pddy, ovzdusia a nemozno ich v ziadnom pripade povazovat’ za bodové lokality
znecCistenia zivotného prostredia. Komplexne hodnotit’ mieru znec€istenia zivotného prostredia je
vel'mi problematické, hodnotenie méa vyznam pre ¢asové analyzy zmien zat'azenia a pre priestoroveé
porovnania. Kontaminacia vsetkych sfér Zivotného prostredia chemickymi latkami sa neustale
zvySuje a v sucasnom obdobi sa jej venuje zvySena pozornost. Do prostredia sa dostavaju nové
zliceniny, ktoré sa vyznacuju znacnou chemickou a biologickou stalostou. Pozornost’ odbornikov
a laikov sa sustred’'uje predovsetkym na rizikové latky, ktoré st v prirode tazko odburatelné,
s vysokou perzistenciou a ¢asto vykazujuce toxické ucinky na zivotné prostredie. Na zaklade
vyskumu podnych ekosystémov, ktoré sa nachadzajii v imisnom poli hald a odkalisk v oblasti
zelezorudnych bani stredného Spisa, sme zistili zdvazne rizikd chemickej degradacie pdd, ktoré

predstavuje akcelerovana acidifikacia a metalizacia pod.
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