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Analysis of heavy metal content in Slovinsky potok brook in Strednospi$ska burdened area

Abstract: Strednospisska environmentally-burdened area represents the traditional min-
ing and industrial area of Eastern Slovakia. These activities had and still have (after the
closure all industrial and mining plants) negative impact on all landscape components,
including water net. The aim of our work was to analyze the heavy metal content in the
Slovinsky potok brook based on the analysis of samples taken in four different years.
Atomic emission spectrometry and atomic absorption spectrometry were used in labora-
tory. We processed these results by modern statistical methods in the program of R stu-
dio. The total content of heavy metals, after the closure of mining and processing plants
in the water catchment area, decreased with the exception of two anomalies. Extremely
high above limit value of arsenic at site 1 in all years is the result of a combination of
anthropogenic activity and geochemical origin. Also, no correlation between arsenic
and other observed toxic elements has been demonstrated, indicating its specific posi-
tion. The results of the work complement the mosaic of analyses of water streams load-
ings of the Strednospisska burdened area with heavy metals. This extends the infor-
mation about the burden on each landscape component in the area.

Keywords: Strednospisskd burdened area, Slovinsky potok brook, heavy metals, mining
activity

Uvod

S problematikou sledovania obsahu tazkych kovov v environmentalne zatazenych oblas-
tiach vplyvom banskej a naslednej upravarenskej ¢innosti je mozné sa stretniit v mnohych
pracach z celosvetového, eurdpskeho i slovenského priestoru. Ide pritom o vyskumy z oblas-
ti, kde takéto antropogénne aktivity eSte stale prebichaju, ale viacero prac sa zaobera vy-
skumom v uzemiach, kde aktivna prevadzka tazobnych a priemyselnych kapacit ustala, no
zat'azenie jednotlivych zloziek krajiny je predpokladané aj po ich ukonceni. Na tizemi Slo-
venskej republiky je jednou z takych oblasti Stredny Spis, ktory je prikladom environmental-
ne zat'azeného tzemia vplyvom dlhoro¢nej t'azobnej a priemyselnej ¢innosti, ktora bola uz
ukoncena.

Strednospisska environmentalne zat'azend oblast’ (zndma z environmentalnej regionaliza-
cie Slovenska aj ako Rudniansko-gelnicka oblast, alebo Spissky region s Rudnianskym
okrskom) predstavuje tradi¢nt bansku a priemyselntl oblast’ vychodného Slovenska (Obr. 1).
Oblast’ ma rozlohu 357 km? a Zije tu 52 000 obyvatelov. Nachadzaju sa tu bohaté zasoby
nerastnych surovin, predovsetkym medenej a Zeleznej rudy. Rozvoj banictva mal strategicky
vyznam pre rozvoj celého regionu. Najvacsi rozmach zaznamenalo banictvo v 70. a 80. ro-
koch minulého storocia. Po roku 1989 sa zacdalo v regione s titlmom t'azobného a hutnickeho
priemyslu. Za medznik sa povazuje rok 1993, kedy v dosledku ¢iasto¢ného vycerpania zasob
a nerentabilnosti tazby doslo v Rudnanoch a Slovinkach k zastaveniu tazby a odstaveniu
kritickych prevadzok, ktoré sa najviac podiel’ali na znec€isteni zivotného prostredia. Samotna
tazba, ale aj jej ukoncenie znamenali dopad na krajinu a l'udi, o v nej ziji. Pocas prevadzky
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bani to bol negativny vplyv na vSetky zlozky krajiny, zdravie 'udi, no predovsetkym bani-
kov. Zastavenie tazby znamenalo stratu zamestnania a socialnu neistotu pre vel'ké mnozstvo
rodin nezamestnanych banikov.

Aj v stcasnosti viac ako 24 rokov po ukonceni tazby, mozeme stale vnimat’ negativne
dosledky tazby a spracovania suroviny v krajine, najmé okolia Krompéch, Rudnian, Slovi-
niek a Poraca. Vplyv banskej ¢innosti na krajinu a jej zlozky predstavuje komplexny prob-
1ém. Tazba nerastnych surovin zanechala nezvratné zmeny pod zemou, aj na povrchu. Na
jednej strane ide o Ciastoéne nezvratné zmeny reliéfu v podobe banskych antropogénnych
foriem — poddolované izemia, zavaly, haldy a odkaliska. Ich rekultivacia je vel'mi naro¢na.
Na strane druhej ide o kontaminaciu vsetkych zloziek prostredia tazkymi kovmi (Demkova
et al. 2017). V okoli Rudnian ide o vysoké obsahy tazkych kovov — Hg, Cu, Cd, Pb, Sb (Ar-
vay et al. 2017). Odhaduje sa, ze len za 60 rokov prevadzky starého zavodu na tepelné spra-
covanie rud uniklo do ovzdusia niekol’ko tisic ton Hg prevazne v kovovej forme. Z nového
zavodu sa dostalo do ovzdusSia a nasledne do pody cca 142 ton kovovej Hg. Okolie Krom-
pach a Sloviniek bolo zase kontaminované najmi As, Cu a Zn.

Michalovce

Rimavska Sobota —— 3tdtna hranica

—— hranica kraja

—— hranica okresu

B dzemie zat'azenej oblasti

Obr. 1. Poloha Strednospisskej environmentalne zatazenej oblasti

Jednym z prvkov v krajine, vykazujiucim stopy po environmentalnom zat'azeni su vodné
toky a plochy. Aj v priestore Slovenska existuje pomerne pestré penzum prac, venovanych
tejto oblasti — napr. na modelovanie priestorovej distribucie environmentalnych premennych
na vodnych plochach pri vyskume montannej krajiny boli zamerané napr. prace Kubinského
et al. (2014, 2015), podobného charakteru st aj prace Lepesku (2010, 2013, 2016). Analyzou
obsahu vybranych tazkych kovov na haldovych plochach, podobnych aké sa nachadzaju
v povodi Slovinského potoka sa napr. zaobera Andras et al. (2013) a Frankova et al. (2012).
Potrebné je spomenut’ aj prace pojednavajuce o danej problematike v priebehu historie, napr.
Jesensky (2016).
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V priestore StrednospiSskej zat'azenej oblasti su ricka Hornad a jej najvécsie pritoky
(Rudniansky potok, Slovinsky potok a Smolnik) znecistené v dosledku dlhoro¢ne;j banskej
a upravarenskej ¢innosti (Angelovicova a FazekaSova 2014). Prejavuje sa to ich dlhodo-
bym zatazenim tazkymi kovmi. Kvalita vody v skupine mikropolutantov sa vd’aka ukon-
¢eniu banskej ¢innosti v regidone vyrazne nemeni, ¢o naznacuje nezvySovanie obsahu taz-
kych kovov. Avsak koncentracie tazkych kovov — Al, Ba, Cu, Hg, Zn vo vodnych tokoch
v uvedenej oblasti su este vzdy velké.

NajvyznamnejSimi pretrvavajicimi negativnymi environmentalnymi vplyvmi v tychto
lokalitach su nestabilita horninového masivu spdsobujuca zavaly nad vydobytymi
priestormi a banskymi dielami a kontamindcia povrchovych tokov vytokmi banskych vod,
priesakmi z hald a odkalisk. Drendznym u¢inkom banskych diel dochadza k odvodinovaniu
horninovych komplexov a vzniku sustredenych vytokov banskych vod na povrch. Ich
chemické zlozenie Casto negativne ovplyviiuje kvalitu povrchovych tokov. Pozostatkom
tazby su akumulacie vel'kého mnozstva zostatkovych materidlov s obsahom kontaminan-
tov na haldach a odkaliskach a s tym stvisiaca kontaminacia povrchovych a podzemnych
vod (Demkova et al. 2017).

Voda vytekajuca z banskych diel je kontaminovana vysokymi obsahmi t'azkych kovov
a sposobuje napr. tthyn ryb (Neetu et al. 2016). Vznik a uprava kyslych banskych vod
(AMD - acid mine drainage) je jednym z najvacsich environmentalnych problémov tyka-
jucich sa banskej a upravarenskej ¢innosti v celosvetovom meradle (Singovszka et al.
2017). Loziska sulfidickych mineralov predstavuju pocas tazby, najmi po uzatvoreni bani,
potencidlne ,,prirodné bioreaktory* produkujice AMD, ktoré funguju na principe biogén-
nej katalyzy chemickej oxidacie primarnych aj sekundarnych sulfidickych mineralov.
Vznik kyslych banskych vod interakciou pyritu s vodou a/alebo kyslikom je hlavnym
zdrojom zhorsenia kvality vod v rudnych a banskych regionoch (Balintova et al. 2009).

Aj napriek ukoncenej tazbe su jednotlivé banské lokality v regione stredného Spisa
v pravidelnych intervaloch monitorované a vysledky monitoringu st kazdorocne uvedené
v Spréve o stave zivotného prostredia SR. PodrobnejsSie vyskumy si zamerané na vplyv
tazby nerastnych surovin na jednotlivé zlozky zivotného prostredia (Hudacek et al. 2000,
Bajtos a Zahorova 2007, Lisc¢ak et al. 2011). Vel'mi prinosné su vyskumy zamerané na
geologické a chemické hodnotenie odkalisk a ich vplyv na kvalitu povrchovych a podzem-
nych vod (Hudacek 1998, Cech et al. 2011, Petrak et al. 2011, Sottnik et al. 2011, Jurkovi¢
et al. 2012, Kuderova et al. 2013, Téth et al. 2013, Cech a Krokusova 2017).

Ciel'om naSej prace bola analyza obsahu tazkych kovov v Slovinskom potoku na za-
klade rozboru odobranych vzoriek v Styroch rdéznych rokoch a spracovanie tychto vysled-
kov Statistickymi metodami. Sekundarnym ciel'om prace bola ich komparacia s podobnymi
analyzami, ktoré boli realizované na inych vodnych tokoch v StrednospiSskej zat'azenej
oblasti ako aj komparacia s obdobim aktivnej prevadzky banskych a tpravarenskych za-
riadeni v povodi Slovinského potoka (rok 1986).

Pre potreby spracovania a dosiahnutia ciel’a tejto prace sme identifikovali 5 vyskum-
nych otazok (hypotéz), ktoré si v diskusnej Casti verifikované. Prvou je predpoklad, ze
obsah tazkych kovov namerany roku 1986 (pocas aktivnej banskej ¢innosti) bude vyssi
ako v rokoch 2010, 2011 a 2013, teda po ukonceni tejto ¢innosti. Komparacia obsahu taz-
kych kovov na tych istych odbernych miestach so stavom pocas aktivnej prevadzky bani
nebola zatial’ rieSend v rdmci povodia Slovinského potoka. Druhou hypotézou je predpo-
klad, ze najvyssie hodnoty obsahu tazkych kovov budi vo vsetkych rokoch namerané na
lokalite 1 (vytok banskych vdd do Slovinského potoka), ked’ze ide o najvacsi zdroj konta-
minantov v povodi. S podobnou hypotézou sme sa zatial' v pracach z uvedenej zat'azenej
oblasti nestretli. Tretou hypotézou je predpoklad, ze z hladiska konkrétnych tazkych ko-
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vov budi mat’ najvicsie zastupenie As a Cu, ktoré su na zaklade viacerych s§tidii domi-
nantnymi prvkami, zat'azujucimi jednotlivé zlozky krajiny v povodi Slovinského potoka.
Vyberom tejto hypotézy sme sa snazili potvrdit’ vysledky viacerych prac inych autorov
z oblasti Strednospi$skej zatazenej oblasti. Dalsou hypotézou je predpoklad, Ze obsah
toxickych prvkov v Slovinskom potoku bude v porovnani s inymi tokmi StrednospiSske;j
oblasti — Smolnik a Rudniansky potok (Balintova et al. 2009, Angelovi¢ova a Fazekasova
2014) nizsi, ked’ze aj pocet zdrojov kontaminacie ako aj uroven ich aktivity je v povodi
Slovinského potoka nizsia. Vyber tejto hypotézy bol podmieneny existenciou podobnych
prac na inych vodnych tokoch v StrednospiSskej zat'azenej oblasti a snahou o komparaciu
tychto vysledkov. Poslednou hypotézou je predpoklad, Ze pri Statistickom hodnoteni (Spe-
armanov korela¢ny koeficient, klastrovd analyza) vztahov medzi vybranymi toxickymi
prvkami, ktoré poukazuju na ich podobny/odlisny pdvod bude mat’ arzén v skupine hodno-
tenych prvkov Specifické postavenie (napr. nebude s ostatnymi kovmi signifikantne kore-
lovat’). Tuto hypotézu sme stanovili na zaklade skutocnosti, ze uvedené Statistické postupy
este neboli pri hodnoteni zatazenia Slovinského potoka tazkymi kovmi pouzité.

Metodika

V prvej faze sme sa sustredili na zber a spracovanie udajov tykajucich sa hodnotene;j
problematiky. Zdrojom informacii ndm boli predovsetkym Spravy o stave zivotného prostre-
dia v Slovenskej republike v jednotlivych rokoch, ¢iastkové monitorovacie spravy vydavané
Ministerstvom ZP SR a Geologickym Gistavom Dionyza Stiira a vedecké studie.

Pripravna faza terénneho vyskumu bola zamerand na vhodny vyber odberovych miest a
urcenie techniky odberu a vyber skimanych kovov. Pri odbere vzoriek vod sme sa riadili
metodikou uvedenou v STN EN ISO 5667-6: Kvalita vody. Odber vzoriek. Cast’ 6: Pokyny
na odber vzoriek z riek a potokov. Tito normu sme pouzili, spolo¢ne s ISO 5667-1, ISO
5667-2 a ISO 5667-3, ktoré sa zaoberaju navrhmi programov odberu vzoriek, technikami
odberu, konzervaciou vzoriek a manipulaciou s nimi.

Pocas terénnej fazy vyskumu boli odobraté vzorky vody Slovinského potoka v piatich
odberovych miestach, ktoré sme si vytypovali v pripravnej faze. Rozbor vzoriek bol vykona-
ny v akreditovanom sku$obnom laboratériu MZP SR pre geoldgiu a ZP — Statny geologicky
Gstav Dionyza Stura — Geoanalytické laboratérium Spisska Nova Ves, podla STN EN
ISO/IEC 17025:2005. Pri rozbore boli pouzité tieto akreditované skusky — atdbmova emisna
spektrometria a atdbmova absorpéna spektrometria. Kontrola spravnosti laboratérnych technik
v laboratoriu je okrem internej kontroly pravidelne zabezpeCovana systémom externej kon-
troly formou medzilaboratérnych porovnavacich skusSok s uspeSnostou viac ako 90 %
z celého rozsahu pre vsetky typy vod. Jednotlivé odberové miesta boli zameriavané prenos-
nym GPS v stradnicovom systéme WGS 84 a prepocitavané do systému JTSK.

V zavereCnej faze prebehlo spracovanie a analyza prevzatych a novych udajov, ich na-
sledna komparacia a sumarizacia vysledkov. VSetky Statistické operacie boli realizované
v §tatistickom programe R (R core team 2012), v uzivatel'skom rozhrani R studio. Za Gi¢elom
zistenia vztahov medzi kovmi bol vypocitany korelaény koeficient. Pomocou klastrovej
analyzy boli vytvorené skupiny tazkych kovov na zaklade podobnosti. Jednofaktorova ana-
lyza rozptylu spolu s Tukeho testom bola vyuzitd pri testovani rozdielov v koncentraciach
tazkych kovov medzi hodnotenymi odbernymi miestami na hladine vyznamnosti P<0.05 a
P<0.01. Statistické data boli pred analyzou logaritmicky transformované. Pri zédvere¢nom
hodnoteni boli pouzité aj grafické a digitalizacné metody (vyuzitie GIS produktu ArcView
verzia 3.2x a podpornych nadstavieb — X-Tools a ImageWarp).
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Vymedzenie a charakteristika povodia Slovinského potoka

Podl'a hydrologického ¢lenenia patri oblast’ Slovinského potoka do ¢iastkového povodia
4-32 Hornad a zakladného povodia 4-32-01 Hornad pod Hnilec (Obr. 2). Podla typu rezimu
odtoku (Simo a Zatko 1980) patri do stredohorskej oblasti so snehovo-dazdovym typom
rezimu odtoku (akumulacia: XI-II, vysoka vodnost: III-V, Qmax.: IV, Qmin.: I-II, IX-X,
s mierne vyraznym podruznym zvySenim vodnosti koncom jesene a zaciatkom zimy).

=1 skamané dzemie
[ hranica zat'aZenej oblasti
I zastavané dzemie

—— vodné toky

o 5 10 km

Obr. 2. Strednospisskd zatazena oblast a skumané vizemie v ramci povodia Slovinského potoka

Slovinsky potok prameni v nadmorskej vyske 1050 m n. m. na vychodnom svahu masivu
Bukovca (1128 m n. m.), najvysSicho bodu Hnileckych vrchov. Plocha povodia Slovinského
potoka dosahuje 78,59 km’. Vodny tok je autochtonneho typu, od pramena tecie najprv sme-
rom na vychod, v centre intravilanu obce Slovinky sa ota¢a na severovychod a pokracuje do
mesta Krompachy, kde v nadmorskej vyske 367 m n. m. Gsti do Hornadu. Na celej svojej
dizke 16,1 km pribera prevazne kratke, malo vydatné pritoky bo&nych svahovych dolin.
NajvyznamnejS$im l'avostrannym pritokom je v centre intravilanu Sloviniek Poracsky potok.
V intravilane mesta Krompachy bol potok z asti umelo prelozeny v prvej polovici 20. storo-
¢ia a zregulovany kamennou dlazbou.

Riecna siet’ Slovinského potoka je odrazom geologickych, geomorfologickych a klima-
tickych pomerov v povodi. Jej vlastnosti determinuji odtokové pomery v povodi (zédkladné
charakteristiky riecnej siete sii uvedené v tabulke 1). Popri ploche povodia je délezitym
parametrom, ktory charakterizuje usporiadanie rie¢nej siete, tzv. fiktivna Sirka povodia (ale-
bo vyvinutost’ rieénej siete), ktora sa vyrata ako pomer plochy povodia a dizky povodia.
V tomto pripade ma hodnotu 4,88. Tvar povodia sa vyrata ako pomer fiktivnej dizky povodia
a dizky tdolia. Tato hodnota je pre tizemie Slovinského potoka 0,3 &o poukazuje na pomerne
pretiahnuté povodie s men3ou zbernou plochou. Dal§imi dbleZitymi parametrami povodia st

- 115 -



vyskové a sklonitostné pomery povodia. Nadmorska vyska rozhoduje o velkosti a rozdeleni
zrazok, teplote vzduchu a pod. Sklon ovplyviiuje pomer odtecenej vody, velkost' zasob
v povodi, rychlost’ povrchového odtoku a pod. (jednotlivé parametre su uvedené v tabul'ke
2). Najvhodnej$imi ukazovatel'mi bilancie povodia Slovinského potoka je priemerny odtok
z plochy povodia a zrazky, ktoré tento odtok spdsobili (Tab. 3). Z d’alSich charakteristik su
v tabul’ke 3 uvedené: odtokovy koeficient ¢ (podiel vysky odtoku vody a vysky prislusnych
zrazok sposobujucich tento odtok), Specificky odtok q* (objem odtoku vody z jednotky plo-
chy povodia za jednotku casu) a priemerny prietok Qa, ktory udava celkovy potencial po-
vrchového odtoku. Vodomerné stanica na Slovinskom potoku sa nachddza v katastralnom
uzemi mesta Krompachy, 500 m od jeho tstia do Hornadu v nadmorskej vyske 367,5 m n. m.
Dlhodobé priemerné mesacné prietoky st zékladnou rezimovou charakteristikou vodnosti
v priebehu roka. V tabulke 4 sl uvedené dlhodobé priemerné mesacné prietoky a roény
prietok za obdobie 1931 — 1980. Vysoké prietoky st od marca do maja, ¢o svedc¢i o zna¢nom
podiele odtoku z topiaceho sa snehu. Vel'mi vyrazné su minima na toku v januari a v sep-
tembri a oktdbri, kedy ukazovatele klesaju na 49 — 57 % celorocného priemeru.

Tab. 1. Charakteristiky povodia Slovinského potoka

tok plocha povodia dizka udolia v km vyvinutost rieCnej charakteristika tvaru
profil v km? (A) (L) siete (A.L") povodia (A.L2)
Slovinsky potok 78,59 16,1 4,88 0,3

Zdroj: Lehotsky et al. 2002

Tab.2. Vyskové a sklonitostné pomery povodia Slovinského potoka

s najvyssi . najnizsi
tok ppol\?ggiaa S(ljiIT; bOd. prvayns1l§1a bOd- spadvm sklon
profil v km? (A) vkm (L) povodia vmn.m povodia V%
vmn.m. T ovmnam.
Slovinsky
potok 78,59 16,1 1127 1050 367 683 4,24

Zdroj: Lehotsky et al. 2002

Tab.3. Bilancné charakteristiky povodia Slovinského potoka v Krompachoch za obdobie
1931-1980

tok plochg zrézky v | odtokv | rozdiel odtokovy | 3pecificky odtok priemerny
povodia . 2l et L2 prietok Qa

profil vkm (A) mm mm v mm koeficient¢ | q®vl.stkm v mis
Slovinsky potok | 78,5 855 197 658 0,23 6,23 0,49

Zdroj: Lehotsky et al. 2002

Tab.4. Dlhodobé priemerné mesacné prietoky a rocny prietok v m>s”' v Krompachoch za
obdobie 1931-1980

tok XLo| XL l. Il. M. Iv. Voo [ VL | VIL | VI | IX X. | Rok

Slovinsky
potok

Zdroj: Lehotsky et al. 2002

044 | 033|024 030|071 |09 |072|06|053]|043 028|027 | 049
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Vysledky

Hodnoty tazkych kovov stanovené na 5 hodnotenych lokalitach (Tab. 5) pocas 4 réznych
rokov s uvedené v Tabulke 6. Hodnoty Cd, Ni, Cr a Co na vsetkych hodnotenych miestach
pocas celej doby vyskumu neprekracovali limitni hodnotu. Hodnoty Cu, Pb a Fe prekracovali
povoleny limit iba v roku 2011 a iba na lokalite ¢. 3. V roku 2011 bola pdoda
v okoli odbernej lokality ¢. 3 narusena z dovodou t'azby dreva, ¢o sposobilo uvolnenie tazkych
kovov z hald umiestnenych v okoli tejto lokality (Angelovi¢ova a Fazekasova 2014).

Extrémne vysoka a nadlimitna hodnota As bola zistenad vo vsetkych hodnotenych rokoch
na lokalite €. 1. Limit prekrac¢ujice hodnoty arzénu boli zistené v rokoch 2011 a 2013 na
lokalitach ¢. 4 a €. 5. Vysoké obsahy arzénu nemusia byt nevyhnutne spojené s banskou
¢innostou v regione. Hronec et al. (1992) zistili, ze stipajice hodnoty arzénu na uzemi
stredného Spisa mézu mat’ geochemicky povod. Pri porovnani priemernych obsahov tazkych
kovov (priemernd hodnota zo vSetkych odbernych miest) medzi rokmi 1986 a 2013 bolo
zistené, ze hodnoty Cu, As, Cd, Ni, Fe a Co klesli 1.6; 1.35; 1.16; 3.1; 5.2 a 3 krat, v tomto
poradi. Priemerna hodnota Pb sa medzi tymito rokmi zvysila 1.16 krat.

Tab. 5. Parametre odberovych miest

odberové miesto 1 2 3 4 5
nadmorska vyska 449 mn. m. 527 mn.m. 558 mn. m. 382mn.m. 357 mn.m.
zemepisna Sirka 48°52'961" | 48°51'803" 48°51'397" | 48°54' 741" 48° 55' 201"
zemepisna dizka 20°51'038" | 20°49' 163" 20°48'402" | 20°52'425" 20° 52' 236"
popis miesta vytok zbane | bafa Dorotea | nad vodariou Lorlj?cc:va ;gttzifg)mf:zgﬁ

A
v,

‘J;
<

[ katastralna hranica
bansky podnik
banské odkalisko
/\ halda
@ odberové miesto
—— vodny tok
acx» Zeleznicna trat’

o 1 2 3km

Obr. 3. Poloha odberovych miest na Slovinskom potoku
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Tab. 6. Hodnoty tazkych kovov stanovené na 5 odberovych miestach Slovinského potoka
pocas 4 rokov

rok hodno@ené Cu As Cd Pb Ni Cr Fe Co
lokalita_[wg/]  [wgh]  [ugh  [ugh  [ugh  [wgh [mgh [wghl
1986 14 251 03 5 7 2 05T 7
2010 05 176 03 5 2 2 o019 3
2011 1 4 %7 03 16 2 2 064 2
2013 2 168 05 9 2 2 0104 2
1986 10 12 04 5 13 2 06 7
2010 3 3 03 5 2 2 0059 2
2011 ? 6 3 03 5 2 2 006 2
2013 3 1 03 5 2 2 002 2
1986 2 2 03 5 2 2 003 2
2010 2 1 03 5 2 2 0067 2
2011 ’ 148 2 12 % 3 2 656 2
2013 4 1 03 5 2 2 0013 2
1986 2 16 03 5 6 2 008 3
2010 3 14 03 5 2 2 0092 3
2011 * 7 303 5 2 2 0085 2
2013 4 % 03 5 2 2 0057 2
1986 2 21 08 5 3 2 004 1
2010 4 14 04 5 2 2 0103 2
2011 ° 5 % 03 5 2 2 0.1 2
2013 5 27 04 5 2 2 0049 2
h'(')?::t"‘a , 20 20 15 20 20 10 2 5

*Zakon €. 269/2010 Z.z.

Bolo niekol’kokrat preukdzané, Ze signifikantna pozitivna korelacia medzi tazkymi kov-
mi indikuje ich rovnaky povod (Yi et al. 2011, Li et al. 2008). Arzén signifikantne pozitivne
koreloval len s Fe na hladine vyznamnosti P<0.05. Cd, Pb, Ni a Cr medzi sebou navzajom
signifikantne pozitivne korelovali. Fe korelovalo so vSetkymi sledovanymi kovmi s vynim-
kou Cd a Cr. Signifikantna pozitivna zavislost’ bola zistena medzi Co-Pb (p<0.01) a Co-Ni
hladine vyznamnosti P<0.01. Ako bolo vysSie uvedené, je ndro¢né rozoznat’ ¢i pdvod arzénu
je geochemického alebo antropogénneho povodu. Navyse, podla klastrovej analyzy boli
tazké kovy rozdelené do troch skupin (Obr. 4), kde jedna skupina zahfnala iba arzén, ¢o
indikuje, Ze jeho vzt'ah s ostatnymi kovmi je odlisny. Podl'a studie zameranej na hodnotenie
kontaminacie pody v strednospiSskej oblasti nebola preukazana ziadna korelacna zévislost’
medzi arzénom a ostatnymi sledovanymi toxickymi prvkami, ¢o opédt’ poukazuje na jeho
Specifické postavenie (Demkova et al. 2017).
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Tab. 7. Korelacné zavislosti medzi hodnotenymi tazkymi kovmi

As Cd Pb Ni Cr Fe Co

Cu 0.08 0.29 0.30 0.40 0.33 0.43* 0.01
As 0.05 0.16 0.07 0.03 0.44* 0.27
Cd 0.55* 0.50* 0.44* 0.37 0.07
Pb 0.48* 0.48* 0.63* 0.79**
Ni 0.46* 0.46* 0.53"
Cr 0.33 0.30
Fe 0.31

*5<0.05; **p<0.01

Jednofaktorova analyza rozptylu bola pouzita za Gi¢elom zistenia rozdielov v hodnotach
tazkych kovov medzi hodnotenymi lokalitami. Vysledky su uvedené v tabulke 8. Podla
vysledkov je zrejmé, ze hodnoty toxickych prvkov medzi jednotlivymi odbernymi lokalitami
neboli signifikantne odlisné, teda mézeme konStatovat, ze miera zneCistenia je na celom
hodnotenom toku podobnd. Preukazané boli signifikantné rozdiely v obsahu arzénu, a to
medzi vSetkymi hodnotenymi lokalitami. Vyuzitim Tukeyho testu bolo zistené, Ze hodnoty
arzénu na lokalite €. 1 boli vyznamne vysSie v porovnani s ostatnymi lokalitami.

50 1
100 A
150 A
200 A
250
300 +
250
400 -
450 -

500 A

Cd Fe Cr Ni Co
_— L1

Pb Co As

L]

Obr. 4. Klastrova analyza tazkych kovov stanovenych vo vzorkdach vody

Tab. 8. Vysledky jednofaktorovej analyzy rozptylu zndzoriujuce rozdiel v hodnotdch tazkych
kovov medzi hodnotenymi lokalitami

faktor Df F-hodnota p-hodnota
Cu 4 0.886 0.49
As 4 0.893 57610
Cd 4 0.743 0.57
’F\]? hodnotena lokalita j 82?3 g;‘;
Cr 4 1 0.43
Fe 4 0.851 0.51
Co 4 0473 0.75
***p<0.001
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Diskusia

Prvou stanovenou hypotézou bol predpoklad, Ze obsah tazkych kovov namerany na piatich
odbernych miestach na Slovinskom potoku bude v roku 1986, teda pocas aktivnej prevadzky
banskych a spracovatel'skych kapacit, vyssi ako v rokoch 2010, 2011 a 2013, teda viac ako
17 rokov po vytaZzeni posledného vagénu s rudou z bane a po ttlme aj hutnickej ¢innosti
v povodi Slovinského potoka. Tento predpoklad sa v prevaznej miere potvrdil na lokalitich
1, 2, 3, ¢o poukazuje na kumulativny efekt obsahu tazkych kovov vo vodnom toku vplyvom
antropogénnej ¢innosti a geochemického pévodu. Anomalie boli namerané v pripade Cu, Pb a
Fe v roku 2011 v relativne zachovanom lesnom prostredi na lokalite Nad vodariiou (lokalita 3).
Enormné zvysenie hodnoty tychto prvkov v tejto lokalite pripisujeme najmé zaciatku rozsiahlej
lesohospodarskej ¢innosti nad touto lokalitou a zdokumentovanému pohybu mechanizmov
v blizkosti ako aj priamo vo vodnom toku Slovinského potoka, ¢o zrejme obnazilo aj skalny
podklad a sposobilo vyplavenie materialu s ned’alekych hald. Na lokalitach 4 a 5, na dolnom
toku Slovinského potoka v intravilane mesta Krompachy bol obsah Cu, As, Fe v rokoch 2010,
2011 a 2013 vyssi ako v roku 1986. Tento stav je spdsobeny antropogénnou ¢innostou ¢loveka
(vznikom divokych skladok odpadu v blizkosti vodného toku, upravou brehov) a erdziou a
vyplavovanim materidlu s hald a nasypov v povodi nad lokalitami 4 a 5.

Druhou hypotézou bol predpoklad, Ze najvyssie hodnoty obsahu tazkych kovov budu vo
vsetkych rokoch namerané na lokalite 1 (vytok banskych vod do Slovinského potoka), ked’ze
s vynimkou spominanej anomalie v pripade Cu, Pb a Fe v roku 2011 na lokalite 3. Vytok
banskych vod na povrch tak predstavuje vyrazny kontaminacny faktor pre povrchové vodné
toky aj po utlme banskej ¢innosti. Vznik kyslych banskych vdd interakciou pyritu s vodou
a/alebo kyslikom je hlavnym zdrojom zhorSenia kvality vod v rudnych a banskych regiéonoch
(Balintova et al. 2009).

Tretou hypotézou bol predpoklad, ze z hladiska konkrétnych tazkych kovov budi mat’
zatazujucimi jednotlivé zlozky krajiny v povodi Slovinského potoka. Tento predpoklad sa
v plnej miere potvrdil na vSetkych sledovanych lokalitach, ¢o poukazuje jednak na geochemic-
ky povod a jednak na dominantné zastipenie tychto prvkov v haldach, vyplyvajiice zo zrudne-
nia horninovych komplexov s obsahom tychto prvkov. As a Cu boli vo vyraznej miere pocas
aktivnej prevadzky vedl'ajsimi produktmi spracovatel'ského priemyslu pri vyrobe medi, unika-
jucimi do ovzdusia, vod a pody z tovarenskych prevadzok (Krokusova et al. 2013).

Stvrtou hypotézou bol predpoklad, Ze obsah toxickych prvkov v Slovinskom potoku bude
v porovnani s inymi tokmi StrednospiSskej oblasti — Smolnik a Rudniansky potok (Balintova
et al. 2009, Angelovi¢ova a FazekaSova 2014) nizsi, ked’Ze aj pocet zdrojov kontaminacie
ako aj Groven ich aktivity je v povodi Slovinského potoka nizsia. Tento predpoklad sa nam
potvrdil v pripade jednej lokality potoka Smolnik (Balintova et al. 2009). S vynimkou As su
hodnoty vicsiny ostatnych prvkov na potoku Smolnik podstatne vyssie v okoli vytoku ban-
skych vod Sachty Pech, o sved¢i o vysSom obsahu kovov v kyslych banskych vodach uve-
denej lokality. Hodnoty tazkych kovov na ostatnych lokalitdch potoka Smolnik st porovna-
te'né s hodnotami na Slovinskom potoku. Hodnoty tazkych kovov na Rudnianskom potoku
su nizsie (Angelovicova a Fazekasova 2014).

Poslednou hypotézou bol predpoklad, Ze pri Statistickom hodnoteni (Spearmanov kore-
lacny koeficient, klastrova analyza) vztahov medzi vybranymi toxickymi prvkami, ktoré
poukazuju na ich podobny/odlisny pévod bude mat’ arzén v skupine hodnotenych prvkov
Specifické postavenie (napr. nebude s ostatnymi kovmi signifikantne korelovat’). Vysledky
korela¢nej analyzy poukazali na signifikantné zavislosti medzi kovmi, ktoré sa do prostredia
dostali ako vysledok dlhodobej banskej Cinnosti v regione zameranej najmi na produkciu a
spracovavanie medi (Lastincova et al. 2003, Wilcke et al. 2001). Michaeli a Boltiziar (2010)
uvadzaju, ze pri produkcii medi sa do prostredia ako sprievodny material dostavaju aj rezi-
dué inych kovov ako nikel, Zelezo, olovo alebo zinok. Klastrova analyza potvrdila blizky
vzt'ah tychto kovov. Naopak v pripade arzénu bola preukazana zavislost’ len so zelezom.
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Ako uz bolo vys$Sie uvedené znecistenie zloziek prostredia arzénom na uzemi stredného
Spisa nie je spdsobené len antropogénnym vplyvom, ale ma aj geochemicky povod (Curlik a
Seveik 1999). V studiach zameranych na hodnotenie kontaminécie pody sa taktieZ nepotvrdi-
li korelacné zavislosti medzi arzénom a d’alsimi hodnotenymi kovmi (Demkova et al. 2017).

Zaver

V préci sme predstavili analyzu obsahu tazkych kovov na 5 odberovych miestach pocas
4 rokov na vodnom toku Slovinského potoka v Strednospisskej zat’azenej oblasti. Celkovy
obsah tazkych kovov sa po utlme banskych a spracovatel'skych prevadzok v povodi vodného
toku znizil s vynimkou dvoch anomalii, popisanych a zdévodnenych v texte prace. Extrémne
vysoka nadlimitna hodnota arzénu na lokalite 1 vo vSetkych rokoch je vysledkom kombina-
cie antropogénnej Cinnosti a geochemického pdévodu. Takisto nebola preukdzand ziadna
korelaéna zavislost’ medzi arzénom a ostatnymi sledovanymi toxickymi prvkami, ¢o pouka-
zuje na jeho Specifické postavenie.

Vysledky prace dopliiaju mozaiku analyz zatazenia vodnych tokov StrednospiSskej oblasti
tazkymi kovmi. Roz$iruji tak penzum informacii o miere zat'azenia jednotlivych zloziek zi-
votného prostredia tejto oblasti. Su vyuzitel'né pre potreby samospravy a relevantnych statnych
institacii pri planovani rozvoja a revitalizacnych aktivit povodia Slovinského potoka. Kompa-
racia vysledkov s obdobim aktivnej prevadzky banskych a tpravarenskych kapacit doposial’
v tejto oblasti nebola realizovana, pouzitie Statistickych operacii umoznilo pochopit’ vzajomni
zavislost’ a vztahy medzi jednotlivymi tazkymi kovmi. Vzhl'adom na stav vSetkych zloziek
zivotného prostredia je nevyhnutné vykondvat’ v oblasti pravidelny monitoring, ktory by vcas
odhalil pripadné ohrozenie a umoznil tak prijat’ adekvatne opatrenia na napravu tohto stavu.

Na zistené skutocnosti v praci je mozné nadviazat’ vo viacerych oblastiach. Planujeme
roz§irit’ vyskum obsahu tazkych kovov na d’alSich vodnych tokov v Strednospisskej zat'aze-
nej oblasti, ako aj pokracovat’ vo vyskume na samotnom Slovinskom potoku. Na tomto uze-
mi sa chceme zamerat’ aj na analyzu obsahu tazkych kovov v samotnych riecnych sedimen-
toch vodného toku ako aj v pode v povodi Slovinského potoka, za ucelom ziskania komplex-
nejSieho pohl'adu na zataZenie izemia tazkymi kovmi.
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