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Survey of protective function of the aeration zone above the Krasnohorska jaskyna Cave
(Silicka planina Plateau) using tracing tests

Abstract: Four tracer experiments were performed on the surface of the Silické planina karstic Plateau in the pe-
riod of October 2016 — April 2017. The aim was to verify the natural protection function of the 185 — 250 m thick
unsaturated zone above the underground hydrologic system of the Krasnohorska jaskyna Cave. The cave is situa-
ted on the northern rim of the Silicka planina Plateau along the underground stream that appears on the land surface
as the Buzgo karstic spring. No perennial swallow hole/ponor exists here to feed the underground, the tracers were
injected into the dug pits artificially excavated on the bottoms of four major sinkoles in the area. Dye tracers of
sodium naphtionate, fluorescein and sulphorhodamine B were injected into the sinkoholes marked as (A), (B) and
(C) on the 26™ October 2016. Later, on 14" November 2016 bacteriophages H40/1 suspension was injected to the
last (D) sinkhole. Six submergible flow-through field fluorometers GGUN-FL30 were used for tracer detection at
5 points of the Krasnohorska jaskyna Cave underground hydrologic system (Marikino jazero Lake, two smaller tri-
butaries — left under the Vel’kd sieni Hall and right in the Abonyiho dom Dome and Buzg6 spring outlet) and at the
Evetes spring, exploited as drinking water source. Capsules filled with activated carbon were installed at 5 smaller
springs in the area. Signals recorded at sorption material were weak and ambiguous, but fluorimeters’ data showed
reliable results. While sulphorhodamine and bacteriophages from the (C) and (D) sinkholes were not detected in
the whole period of observations, naphtionate injected at (A) site appeared in several consecutive peaks of various
strength at every monitoring point within the cave, but also in the 4.8 km distanced spring of Evetes. Fluorescein
from the (B) sinkhole appeared in quite a low concertation only at two side tributaries (both left and right) of the
main underground stream. Recorded travel times were from 3.3 to 36.3 days, flow velocities recorded by GGUN-
-FL30 fluorometers were ranging between 1.9 and 1443.2 m/day (0.002 — 1.670 cm/second), recorded maximal
concentrations at individual monitoring sites were within the range of 0.24 — 121.71 ppb. Based on these results,
area to west and southwest from the cave system is supposed to have relatively good natural protective function,
while the area eastwards represent a naturally weakly protected place. If possibly hit by potential pollution, its
quick spreading and appearance at quite distanced places can be expected.
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 dye tracers verified the natural protection function of
the 185 — 250 m thick unsaturated zone above the Kras-
nohorska jaskyina Cave system

« four tracers injected into manually excavated dug holes
in the sinkholes’ bottoms

* bacteriophages H40/1 were also used, but without su-
ccess
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Uvod

Ochrana zdrojov podzemnej vody v krasovom prostre-
di predstavuje kl'a¢ovy problém zachovania vyznamného
mnozstva pitnej vody sustredeného v takomto type kolek-
torov. Véapence a dolomity, na ktoré sa tito voda viaze,
dokéazu sustredit do malych vyverovych oblasti ekono-
micky vyznamnu vydatnost, ktord v sucasnosti predsta-
vuje takmer 54 % celkovej spotreby vody na Slovensku
(Malik et al., 2018). Kvalita vody v krasovom prostredi
vo velkej miere zavisi od spdsobu prepojenia podzemné-
ho hydrologického systému s povrchom (Zwahlen — ed.,
2004), jeho spravne ohranicenie zas determinuje bilanciu
mnozstva vody obiehajlicej v podzemi. V rokoch 2012
az 2018 pracovnici Statneho geologického tstavu Diony-
za Stira v ramci projektu LIFE+ KRASCAVE realizovali
mnozstvo vyskumnych aktivit v oblasti Krasnohorske;j
jaskyne. Medzi inymi sa v roku 2016 realizovali stopova-
cie skusky. Ich cielom bolo overit’ prirodzent ochrannu
funkciu, ktord podzemnému hydrologickému systému
poskytuje horninové nadlozie nad jaskynou. Hriibka tohto
nadlozia — vaddznej zony nad jaskynou — je medzi dnami
zavrtov v oblasti a uroviiou podzemného hydrologického
systému Krasnohorskej jaskyne 185 az 240 m. Stopovacie
skusky realizované v oktobri a novembri 2016 a trvajuce
az do jarnych mesiacov 2017 boli zamerané na testova-
nie citlivosti vody Krasnohorskej jaskyne na potencidlnu
kontaminaciu pritomnt na bezprostredne blizkom povrchu
Silickej planiny. Metodika ich realizacie bola odlisna, nez
je obvyklé pri speleologickych alebo vodohospodarskych
prieskumoch v krasovych oblastiach. V pripade naSich
stopovacich skusok bola predmetom testovania rychlost’
prepojenia s podzemim dna zavrtov, resp. krasovych jam,
ktoré signalizujii prirodzeny ubytok horninovej hmoty
smerom do podzemia, a tym aj blizkost” komunika¢nych
ciest, prostrednictvom ktorych je tento odnos hmoty
sprostredkuvany. Cielom prac bolo overenie priestorovej
distribucie vzajomnych prepojeni a rychlosti postupu pru-
denia podzemnej vody do podzemného hydrologického
systému Krasnohorskej jaskyne, pripadne do podzemne;j
vody Vv jej okoli z bezprostredného nadlozia tvoreného po-
vrchom severnej Casti Silickej planiny.

Charakteristika skimaného izemia

Krasnohorska jaskyna a jej podzemny hydrologicky
systém predstavuju unikatny stbor fenoménov vytva-
ranych podzemnou vodou. Jeho jedinecnost spociva
najmi v mimoriadnej kumulécii sintrovych foriem pre-
viazanych na ¢innost’ vody, ktora pri svojom stistredenom
vystupe z podzemia vytvara mohutny krasovy pramen
Buzgo. Jaskyna je tak prirodzene predmetom mnohych
odbornych §tadii, do ktorych zapada aj nasa praca. Ter-
mindlnym prejavom podzemného hydrologického sys-
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tému Krasnohorskej jaskyne je krasovy pramen Buzgd,
v ktorom spominand voda v katastri obce Krasnohorska
Dlha Luka vystupuje na povrch. Prirodzeny vystup kra-
sovej podzemnej vody v prameni Buzgdé bol znamy uz
od nepamiti, no jaskynny systém Krasnohorskej jas-
kyne, ktory sa za nim nachadza, bol objaveny az po na-
mahavom speleologickom prieskume v rokoch 1954 az
1964 (Stankovi¢ a Cilek — red., 2005). Krasnohorska jas-
kyna, ktort v lete 1964 objavili roziavski jaskyniari
(Roda, 1964; Skiivanek, 1965; Roda, 1966; Stankovic¢
a Horvath, 2004), ma v su¢asnosti znamu dizku 1 550 m,
pricom aktivny vodny tok v podzemi sleduje priblizne jed-
nu tretinu tejto dizky. Jaskyha v sebe ukryva mohutny sta-
lagnat vysoky 32,6 m a Kvapel roznavskych jaskyniarov
vaziaci priblizne 2 000 t, ktory bol v ¢ase svojho objavu
povazovany za najvacsi sintrovy Utvar na svete (Roda,
1966). Podl'a Gaala (in Stankovic¢ a Cilek — red., 2005)
je severna cast’ Krasnohorskej jaskyne vytvorend v stred-
notriasovych gutensteinskych dolomitoch a dolomitovych
vapencoch, jej zadné (najjuznejsie) Casti s situované uz
v mladsich, steinalmskych vapencoch tektonickej jednot-
ky silicika (Mello et al., 1997). Hlavnou osou podzemného
hydrologického systému Krasnohorskej jaskyne je vodny
tok objavujuci sa v Sutovom dome, prechadzajiici Mariki-
nym jazerom a Sifénom potapacov, pricom na svojej zhru-
ba 400 m dlhej d’al$ej ceste pribera len dva vyznamnejsie
pritoky — 'avostranny v priestoroch pod Velkou sienou (od
Heliktitového dému) a pravostranny v Abonyiho dome.
Vydatnost’ oboch pritokov je priblizne rovnaka a ani jedna
z nich zvy¢ajne nepresahuje 2,0 1. s, takze ich podiel na
celkovom prietokovom mnozstve podzemného vodného
toku pretekajuceho jaskynou je menej ako 10 % (Bajtos et
al.,2017). Je zaujimavé, ze pritok vody, recentne dotujice;j
tvorbu Kvapla roznavskych jaskyniarov, je vel'mi maly,
len okolo 0,02 az 0,04 1. s'. Mozno ho pozorovat’ ako
lavostranny pritok v Chodbe perdl asi 35 m pod vyssie sa
nachadzajicim pritokom pod Vel'kou sieniou (od Heliktito-
vého domu). V tejto praci je oznaceny ako miesto presako-
vania zo Siene obrov, v suchych obdobiach uplne zanika.
Ani detailné rezistivimetrické a termometrické merania
podzemného vodného toku v jaskyni (Malik et al., 2011)
neoverili existenciu inych viditeI'nych ¢i skrytych prito-
kov do hlavného podzemného toku v jaskyni az po troven
Sifonu potapacov, resp. Marikinho jazera. Za Marikinym
jazerom pokracuje tok v podzemi sifonom Marikinho jaze-
ra dlhym 120 m a hlbokym 28 m, potom este 250 m v sérii
troch démov, kde za d’alsim sifonom dlhym 15 m priteka
voda spod zavalu do jazera v poslednom znamom Suto-
vom déme (Stankovi¢ a Cilek — red., 2005). Vyver vody
na povrch v krasovom prameni Buzgd je sprostredkvany
Vystupnym sifonom dlhym priblizne 40 m. Vystup kra-
sovej podzemnej vody je tu podmieneny existenciou po-
klesnutého bloku strednotriasovych karbonatov so Sirkou
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priblizne 800 m, kde sa tato voda dostdva do priameho
kontaktu s aluvialnymi naplavmi toku Cremogne;.

Hydrogeologicky vrt RHV-4, ktory bol v minulosti
(Orvan a Vrablova, 1986) v ramci rozsiahleho vyhl'ada-
vaciecho hydrogeologického prieskumu v oblasti Silickej
planiny realizovany v blizkosti vstupu do Krasnohorskej
jaskyne, overil, ze malo priepustné podlozie spodnotria-
sovych sinskych vrstiev je tu poklesnuté este asi 80 m
pod tirovitou toku Cremognej. V uvedenom 800 m korido-
re vystupuje krasova podzemna voda este v d’alsich dvoch
mensich pramenoch Pod kamenolomom a Pri kaplnke
(Malik et al., 2014a, b). Smerom na vychod aj na zapad
od nich st potom severné svahy Silickej planiny budované
spodnotriasovymi sinskymi vrstvami (Mello et al., 1996).
Samotny krasovy prameil Buzgd ma za celé doteraz pozo-
rované obdobie priemernt vydatnost’ 55,11.s7". Je jednym
z najdlhsie pozorovanych pramenov na izemi Slovenska.
Pozorovania Slovenského hydrometeorologického tsta-
vu (SHMU) tu s dvomi mensimi prestavkami v rokoch
1966 — 1967 a 2010 prebichaju od roku 1958. Najvyssia
vydatnost’, 1 355,8 1. s7!, tu bola zaznamenana 10. augusta
2002, minimalna vydatnost’, 5,3 1 . s, bola registrovana
pocas viacerych dni vo februari 1987. Teplota vody pra-
mena je relativne stala, okolo 9,3 °C, namerané hodnoty
za uvedené obdobie pozorovania sa vSak pohybovali od
5,3 do 12,2 °C.

Mimoriadna pritazlivost’ jedine¢nych prirodnych fe-
noménov nachadzajicich sa v oblasti severnych svahov
Silickej planiny, a najmi v podzemi Krasnohorskej jas-
kyne, uz desatrocia podnecuje mnohé vyskumné aktivity
v tejto oblasti. Okrem uvedenych uz skor publikovanych
prac (ich dobry prehlad poskytuje sumarizujiica pub-
likacia Stankovi¢ a Cilek — red., 2005) to bolo vypraco-
vanie podrobnej geologickej mapy tejto oblasti v mierke
1 : 5000 (Kronome a Boorova, 2016). Jej autori spresnili
hranice jednotlivych litostratigrafickych ¢clenov v prislus-
nej oblasti Silickej planiny (Mello et al., 1996), pricom
vSak pomocou ziskanych vybrusov rozlisili aj stratigrafic-
ky mladsie horizonty v rozsahu az po mladsi trias (karn
— norik, azda az rét). Pukliny sv.-jz. smeru, viditeIné aj
v Krasnohorskej jaskyni, v§ak odvodzuju z gravitacnych
svahovych pohybov (rozsadlin). Ich smer je nasledne dany
najméd morfologicky uréenym smerom gravitacne nesta-
bilného okraja planiny. Podl'a tychto autorov aj samotné
zalozenie Krasnohorskej jaskyne je na takejto gravitac-
nej svahovej skalnej rozsadline. Chemické a izotopové
zlozenie vody v systéme Krasnohorskej jaskyne skima-
la v ramci svojej dizertacnej prace Gavuliakova (2016),
vysledky boli publikované aj v praci Gavuliakova et al.
(2015). V sirsej perspektive bolo izotopové a chemické
zlozenie vody jaskyne v kontexte celej Silickej planiny
opisané v praci Flakova et al. (2018). Geochemicky mo-
del tvorby chemického zlozenia vody v ¢asti podzemného
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hydrologického systému zostavili Bajtos et al. (2017). Ko-
vacova et al. (2017) publikovali vysledky merani obsahu
CO, a niektorych mikroklimatickych parametrov v dizko-
vom profile Krasnohorskej jaskyne pocas letné¢ho rezimu
prudenia vzduchu. V nedavnom obdobi v tejto oblasti pre-
biehal rozsiahly inzinierskogeologicky a hydrogeologicky
prieskum pre cestny tunel projektovany popod priesmyk
Soroska, realizovany pracovnikmi spoloénosti DPP Zilina
(Grencikova et al., 2018; Szabo et al., 2018).

Z pohladu vysledkov prac uvedenych v tejto praci su
najrelevantnejSie vysledky stopovacich skusok realizova-
nych v tejto oblasti v minulosti. V rdmci nich boli overené
prepojenia podzemného hydrologického systému Krasno-
horskej jaskyne s ob¢asne sa ponarajucou vodou v oblasti
studne Rakat’a (Roda, 1967; Erdos, 1995) a studne Zedem
(Roda et al., 1986). Z pohl'adu autochténnosti/alochtonity
vod vsak tieto vody pochadzaja len z najblizsieho povrchu
Silickej planiny a mozno teda konstatovat, ze jaskyna je
v podstate dotovana autochtonnymi vodami, infiltrujucimi
do hibky Silickej planiny najmé po jarnom topeni snehu
alebo po vydatnych zrazkach. Je vsak zjavné, ze rychlost’
prepojenia jej podzemného hydrologického systému s po-
vrchom je vel'mi rozdielna, rovnako, ako st na povrchu
Silickej planiny nerovnomerne distribuované oblasti,
z ktorych moéze byt’ potencialny kontaminant mimoriadne
rychlo preneseny do vody Krasnohorskej jaskyne. Preto
v ramci moznosti, ktoré nam poskytoval projekt LIFE+
KRASCAVE podporovany Europskou komisiou, zame-
rany na ochranu podzemného ekosystému Krasnohorske;j
jaskyne, sme sa pokisili realizovat’ v danej oblasti viacero
stopovacich skusok. Pri ich realizacii sme sa snazili vyuzit’
jednak bakteriofagy H40/1 osved¢ené v minulosti (Havia-
rova, 2008, 2014, 2016; Haviarova a Pristas, 2008, 2010,
2013, 2018; Haviarova et al., 2009a, b), jednak farbiace
stopovacie latky aplikované v nizkej koncentracii, detego-
vatel'né citlivymi prietokovymi fluorimetrami instalova-
nymi priamo na miestach potencidlnych prepojeni.

Metodika realizovanych prac

Sposob realizacie stopovacich skusok tlohy vyplyval
z ciel’a prac, ktorym bolo overenie priestorovej distribl-
cie vzajomnych prepojeni a rychlosti postupu pradenia
podzemnej vody z bezprostredného nadlozia tvoreného
povrchom severnej Casti Silickej planiny do podzemného
hydrologického systému Krasnohorskej jaskyne, pripadne
do podzemnej vody v jej okoli. V ramci toho sa realizovali
technické, monitorovacie, analytické a vyhodnocovacie
prace. Situovanie celého skiimaného tizemia v ramci jeho
sirSieho nadregionalneho zaradenia, ako aj miest aplikacie
stopovacov je na obrazku 1. Selekcia relevantnych zavr-
tov na povrchu Silickej planiny prebehla v koordinacii
s dodavatel'om technickej Casti prac spolo¢nostou HES —
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COMGEQO, spol. s 1. 0. (obrazok 2, tabul’ka 1). Stopovacim
skuskam predchadzal povolovaci proces, ktory zahtnal
vyjadrenia Vychodoslovenskej vodarenskej spolo¢nosti
posobiacej v regione, Slovenského vodohospodarskeho
podniku, Regionalneho tradu verejného zdravotnictva so
sidlom v Roznave a odboru starostlivosti o zivotné pros-
tredie Okresného uradu Roznava, resp. oddelenia ochrany
prirody a vybranych zloziek zivotného prostredia kraja od-
boru starostlivosti o zivotné prostredie Okresného uradu
v sidle (Kosického) kraja.

Technické prace sa zacali najprv terénnymi upravami
na dne zavrtu — i§lo o vytvorenie injektazneho priestoru
s rozmermi zhruba 1,0 x 1,0 m do hibky 1,0 m. Nasledne
sa do dna takto vyhibenej jamy vyhibilo niekol’ko infil-

Obr. 2. Miesta aplikécie stopovacich latok — dna zavrtov na po-
vrchu Silickej planiny nad Krasnohorskou jaskynou: zavrt (A)
zapadne od priemetu polohy Marikinho jazera (a) a zavrt (C) vy-
chodne od Marikinho jazera (b).

Fig. 2. Sites of tracers injection — sinkhole bottoms on the Silicka
planina Plateau surface above the Krasnohorska jaskyna Cave:
sinkhole (A) west from the Marikino jazero Lake vertical projec-
tion on the surface (a) and sinkhole (C) east from the Marikino
jazero Lake (b).
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traénych sond, v ramci moznosti ruénym vrtakom (obr. 3).
Nasledovala priprava stopovacich roztokov v dostatoénom
objeme (rozpustenie stopovaCov v pracovnom objeme
zhruba 200 [; obr. 4), resp. rychla priprava fagovej sus-
penzie po jej transporte v chladenom priestore (obr. 5). Na
zatlacanie stopovacej latky do prostredia bolo potrebné za-
bezpedit’ dostatoéné mnozstvo vody v objeme asi 2 az 5 m?
do kazdého testovaného zavrtu (obr. 6 a 7). Voda pouzita
na zatlacanie pochadzala z pramena Buzgd (Krasnohor-
ska Dlha Luka). Dolezitym a zaroven narocnym prvkom
technickych prac bola preprava zatlacacej vody na miesto
aplikacie (dna zavrtov na povrchu Silickej planiny).

Monitorovacie prace sa vykonavali na 11 stano-
vistiach a spocivali v meraniach pomocou polnych
prietokovych fluorimetrov — kontinualnych meracov
pritomnosti stopovacov v prostredi — s casovym krokom
15 minut a sorpéného zachytavania stopovacov do indi-
kacnych kapsul indikujtcich pritomnost’ stopovacov na
monitorovacom mieste. Boli pouzité prietokové fluori-
metre GGUN-FL30 $vajciarskej vyroby (Piérre-André
Schnegg, Neuchatel, Switzerland; obr. 8). Tento fluorime-
ter je mozné pouzit’ na kontinualne merania pocas stopo-
vacich testov s pouzitim fluoresceinovych farbiv, ako je
uranin, rodamin, sulforodamin, tinopal, naftionat a pod.,
pricom je mozné pouzit' suc¢asne az tri vhodne vybrané
(navzajom sa neprekryvajiice vinovou dizkou) indikatory.
Kontinualne, resp. v nastavenom ¢asovom intervale sni-
mana voda preteka optickou bunkou fluorimetra, ktorou
je sklenena trubica s valcovym prierezom. Opticky systém
pozostava zo Styroch svetelnych zdrojov a troch fotogra-
fickych detektorov, ktoré su namontované na Styroch kol-
mych osiach v dvoch trovniach. Kazda z osi je vybavena
budiacimi a detekénymi filtrami a objektivmi. Budiace
svetla sa zapinaju a vypinaji postupne, meraju sa tri ne-
zavislé reakcie a zakalenie vody (turbidita). V kazdom
meracom cykle sa zaznamenava aj vyrovnavacie napétie
z predzosiliiovacov (tmavy signal). Fluorimetrickd sonda
je napojena na analdgovo-digitalny prevodnik sluziaci
na konvertovanie fluorimetrickych signalov na unipolar-
ne 24-bitové udaje (rozlisenie tidajov je 1 : 16 000 000).
Najvacsi meratelny signal ma velkost’ 2 500 mV a inten-
zita najmensieho signalu je preto 0,000 156 25 mV. Prave
v tomto vysokom rozliseni signalu tkvie vyhoda pouzitia
pol'ného prietokového fluorimetra, ked’ je mozné v teréne
aplikovat’ podstatne men$ie mnozstvo stopovacich latok
pri zachovani schopnosti ich zaznamenania. Zaznamenané
udaje sa zasielajii do zaznamnika cez kabel, Standardne
dlhy 15 m (moze byt aj dlhsi), so 4 vodi¢mi. Box datového
zaznamnika (obr. 8b) obsahuje jednu alebo dve chranené
olovené batérie a potrebné obvody na zaznamenavanie
udajov. V ramci uvedenych prac bolo vyuzitych 6 pol'nych
prietokovych fluorimetrov (obr. 9) pri nastaveni Casové-
ho zaznamu na 15-minttovy interval snimacej frekvencie
(tab. 2).
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Dalsie miesta potencidlneho objavenia stopovacov boli
vybavené indikaénymi kapsulami (obr. 10, tab. 2). Indikac-
né absorpcné kapsuly sluzili len na indikéaciu pritomnosti
stopovacov. Kapsuly vyhotovené z plastu neohrozujiceho
zdravie a naplne sorpéného materialu vhodného na kon-
takt s potravinami sa v pravidelnych intervaloch kontro-
lovali a naplne sa vymienali. Ako sorpény material bolo
pouzité granulované aktivne uhlie NORIT® typu PK 3-5
s plochou efektivneho povrchu 875 m*/gram. Po odobrati
sa naplne rozrusovali ultrazvukom, lihovali v etanolovom
kuapeli a vyluh sa nasledne semikvantitativne analyzoval
na pritomnost’ farbiv pomocou luminiscen¢ného spektro-
fotometra Perkin Elmer. Interval kontroly bol vytvoreny
na zéklade predpokladanych disperznych vlastnosti hor-
ninového prostredia a bol stanoveny na dnové intervaly
v prvych dioch od aplikacie a nasledne na tyzdiové az
dvojtyzdnové intervaly v priebehu piatich mesiacov.

V ramci starostlivosti o monitorovaciu siet’ (spolu 11
stanovist’, pozri tab. 2) prebichala pravidelna udrzba pri-
strojovej techniky, vymena naplni indika¢nych kapsul,
udrzba a Cistenie miest ulozenia meracich pristrojov a kap-
sul. Nasledné analytické a vyhodnocovacie prace spocivali
v analyzach sorpénych naplni indika¢nych kapstl na pri-
tomnost’ sledovanych stopovacov, spracovani zaznamena-
nych tdajov z kontinualnych meracov a terénnych merani
a napokon v zavere¢nom spracovani vysledkov tabul'ko-
vou a grafickou formou.

Pri vybere stopovacich latok boli zohl'adnené techno-
logické moznosti realizatora, charakteristiky horninového

prostredia, a najmd vlastnosti jednotlivych stopovacov
s ohladom na ochranu zdravia obyvatel'stva a zivotného
prostredia. Ako stopovacie latky sa pouzili farbiva fluo-
rescein (zeleny, UN1170, ¢iasto¢ne rozpusteny denaturo-
vanym 96 % etanolom K10L), sulforodamin B (farbivo
ervenej farby) a naftionat sodny (bezfarebny). Stvrtou
pouzitou stopovacou latkou (miesto aplikacie D v tab.
1) bola fagova suspenzia bakteriofagov H40/1 (Pronk et
al., 2006a, b; Gillmann, 2007; Kallies et al., 2017; Pris-
tas, 2017), takze naraz boli v kratkom ¢ase aplikované az
4 stopovace. Na tuto stopovaciu skusku sa pouzilo 8 lit-
rov fagovej suspenzie bakteriofagov H40/1 s pocetnost'ou
fagov 2 x 10® na mililiter kubicky suspenzie, pripravenej
doc. RNDr. Petrom Pristasom, CSc., veducim oddelenia
genetiky mikroorganizmov v Ustave fyziologie hospo-
darskych zvierat SAV (UFHZ SAV) v Kogiciach. Hosti-
tel'skym kmenom tohto bakteriofaga je p6vodom morska
baktéria Pseudoalteromonas gracilis. Bakteriofag H40/1
i baktéria Pseudoalteromonas gracilis pouZzité pri stopova-
com experimente boli darom od Dr. Zopfiho z Université
de Neuchtel (Svajéiarsko). Baktérie Pseudoalteromonas
gracilis sa kultivovali v médiu SWB (Sea Water Broth)
v zlozeni Bacto Tryptone Peptone (Becton Dickinson,
211 699) 5 g/1, yeast extract (Merck, 211 699) 1 g/l a mor-
skéa sol’ 24,75 g/1. Ako tuhé kultivaéné médium sa pouzivalo
to ist¢ médium s pridavkom 15 g agaru (Becton Dickinson)
na liter média. Po pridani vSetkych zloziek sa pH média
upravilo na 7,1 az 7,2, médium sa naplnilo do vhodnych
nadob a 20 mintt sterilizovalo pri teplote 121 °C. Baktérie
Pseudoalteromonas gracilis v glycerinovej konzerve,
dlhodobo uschovavane;j pri teplote —70 °C, sa vysiali na
povrch platne s médiom SWA (Sea Water Agar) a inku-
bovali sa pocas 24 hodin pri izbovej teplote. Individu-
alne kolonie sa sterilne odpichli a inokulovali sa do 20
mililitrov média SWA. Narastené kultary sa udrziavali
pri teplote 4 °C. Priprava fagovej suspenzie prebiehala
tak, ze sa 4 1 média SWB inokulovali 4 ml no¢nej kulta-
ry Pseudoalteromonas gracilis a 4 ml fagovej suspenzie
bakteriofagov H40/1. Takto pripravena zmes sa 24 ho-
din inkubovala pri izbovej teplote za vydatnej aeracie.
Vysledna pocetnost’ fagov v takto pripravenej suspenzii
je zvy€ajne 10" fagovych ¢astic v mililitri suspenzie.
Tato suspenzia sa aplikovala 14. 11. 2016 v ¢ase do 12
hodin od jej prevzatia na UFHZ SAV Kogice a nasledne
sa odoberali vzorky vody na 11 vybranych odbernych
miestach.

Obr. 3. Upyava miest aplikacie stopovacich latok na dnach za-
vrtov: a) hlbenie jamy v zavrte (D), b) navitavanie dna jamy
zemnym vrtakom v zavrte (D).

Fig. 3. Preparation tracers application sites on the sinkhole
bottoms: a) pit digging in the (D) sinkhole, b) drilling the bot-
tom of the pit by simple earth drill in the (D) sinkhole.
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Po aplikacii roztoku stopovacej latky sa predpokladala
jeho vyznamna disperzia a difuzia v podzemnej vode kra-
sovo-puklinového zvodnenca, spojena s mnohonasobnym
zriedenim. Pri uvedenom objeme pouzitych stopovacov
a odhadovanom objeme akumulacie podzemnej vody rado-
vo v jednotkach tisicov kubickych metrov sa predpoklada-
la koncentracia riedenia radovo v stovkach mikrogramov,
resp. fagovych Castic. Miesta a Cas aplikacie stopovacich
latok st prehladne uvedené v tabulke 1.

Detekcia stopovacich latok sa vykonavala na miestach
prirodzeného odvodnovania triasovych karbonatov Silic-
kej planiny. Boli vybrané 4 pritoky vody vnutri Krasno-

horskej jaskyne — pravostranny pritok v Abonyiho dome,
lavostranny pritok pod Velkou siefiou (od Heliktitového
domu), miesto presakovania zo Siene obrov a vytok z Ma-
rikinho jazera pod Siféonom potapacov. Samostatne sme
pozorovali celkovy odtok vody z Krasnohorskej jaskyne
ako krasovy pramen Buzgd. V sieti pozorovani boli aj 2
pramenné zachyty vzdialenejSich vodarenskych zdrojov
(VZ): VZ Evete$ a VZ Mezes v katastri obce HruSov.
Z vodarensky nezachytenych pramennych vyverov sa
sledovali 4 pramene — pramen Pri kaplnke (Krasnohor-
ska Dlha Luka), Pod kamenolomom (Krasnohorska Dlha
Luka), pramen Pri mlyne (Krasnohorska Dlha Luka)

Tab. 1
Miesta aplikacie stopovacov, pouzity typ a mnozstvo stopovaca, datum a ¢as jeho aplikacie na povrchu Silickej planiny.
Tab. 1
Sites of tracers injection, applied tracer type and its amount, date and time of its application on the surface
of the Silicka planina Plateu.

L Druh pouzitého WL | Datum aplikacie
miesta Miesto aplikacie sto ovl;éa stopovaca/objem a cas iei ?rvania
aplikacie p zatlac¢acej vody i€l
zavrt zapadne od Marikinho jazera; relativna 26.10. 2016
(A) zavrt Z hlbka 7 m, rozmery zhruba 60 X 50 m naftionat sodny 998,53 g/3 m® vody 15.50 — 17.00
E 20,577 376°, N 48,614 533° ’ :
zavrt sv. od Marikinho jazera; relativna 26.10.2016
(B) zavrt SV | hlbka 15 m, rozmery zhruba 100 X 70 m fluorescein 1 014,86 g/2 m* vody 10.30 - 11.50
E 20,586 298°, N 48,614 409° : )
zévrt vychodne od Marikinho jazera;
. lativna hlbka 15 m, hrub p 26.10.2016
(C) zavrt V rlzg 1>\</n12100 ma m, rozmery zhruba sulforodamin B 1 010,36 g/3 m® vody 12.14 - 14.00
E 20,586 799°, N 48,613 737°
| zavrt vjv. od Marikinho jazera; relativna fagova suspenzia 14.11.2016
(D) zavrt FAG | hlbka 22 m, rozmery zhruba 70 X 50 m bakteriofagov 8 000 ml/5 m* vody 12,30 — 14.20
E 20,589 2°,N 48,613 2° H40/1 : ’

Obr. 4. Zapustanie sto-
povacej latky sulforoda-
min B na dne zavrtu (C)
(a), zatlacanie fluores-
ceinu na dne zavrtu (B)
dodatoénym mnozstvom
2 m? Cistej vody (b).

Fig. 4. Injection of sul-
phorhodamin B dye tra-
cer in the (C) sinkhole
bottom (a), acceleration
of the fluorescein dye in
the (B) sinkhole bottom
by adding additional
2 m® of clean water (b).
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a Hradna vyvieracka (Brzotin). Na tychto miestach boli
inStalované pol'né prietokové fluorimetre ako kontinual-
ne detekéné pristroje v pocte 6 kusov a/alebo indikacné
absorpcné kapsuly. Zaroven sa odoberali vzorky vody na
pritomnost’ bakteriofagov H04/1. Celkovy prehl’ad pouzi-
tej indikacnej metody na kazdom monitorovanom mieste
je Specifikovany v tab. 2.

Vzorky vody na detekciu bakteriofagov H40/1 sa
postupne odoberali a doru¢ovali do UFHZ SAV v Kosi-
ciach, kde boli spracované do 24 hodin po doruceni. Pri
analyze vyskytu bakteriofagov v odoberanych vzorkach sa
na analyzu vyskytu bakteriofagovych castic pouzil 1 ml
vzorky. K vzorke sa pridalo 100 pl vzorky Cerstvej kultary
Pseudoalteromonas gracilis (OD, = 0,2) a zmes sa 15
minut inkubovala pri izbovej teplote. Po tomto Case sa rov-
nomerne naniesla na povrch kultivaénej platne s médiom
SWA a prekryla sa 4 ml ,,soft“ SWA agaru (médium SWB
s pridavkom 6 g agaru na jeden liter média). Po stuhnuti
média sa platne 24 hodin inkubovali pri izbovej teplote.
Pritomnost’ fagov sa prejavila ako jasne viditelné zény

Vsetky experimenty sa opakovali minimalne dva razy. Pri

kazdej analyze sa pouzil kmen P. gracilis bez pridania

bakteriofagov ako negativna kontrola a ten isty kmen s pri-
danim 10° fagovych ¢astic H40/1 ako pozitivna kontrola

(Pristas, 2017).

Presné miesta instalacie boli v ramci kazdej etapy sto-
povacich skusok spresnené na zaklade miestnej obhliadky
lokality a technicko-bezpec¢nostnych moznosti instalacie.
Prehl’adne st uvedené v tab. 2 a na obr. 1.

Vlastny priebeh stopovacich skisok sa realizoval v na-
sledujtcich postupnych krokoch:

1. umiestnenie kontinualnych meracov (detekénych pri-
strojov) a indikac¢nych kapsul na urc¢ené miesta pred
aplikaciou, resp. minimalne do jednej hodiny od apli-
kacie stopovacov. Instalacia sa realizovala s minimal-
nym zasahom do okolitého prostredia. Fluorimeter,
resp. kapsula sa umiestnili na uréené monitorovacie
miesto a zabezpecili sa proti odplaveniu zafixovanim
pomocou inertného materidlu pritomného v okoli
(skaly, strk);

zjasnenia (plaky) na sivislej vrstve rastucich baktérii. Po- 2 yytvorenie injektdzneho priestoru s rozmermi zhruba
cet fagovych Castic sa stanovil vizualne na zéklade poctu 1,0 x 1,0 m do hibky 1,0 m — terénne apravy na dne
plakov, t. j. zén bez rastu indikatorovej kultary P. gracilis. zévrtu, do dna takto vyhibenej jamy bolo vyhibenych
Tab. 2
Miesta inStalacie zariadeni na indikovanie stopovacich latok aplikovanych do jednotlivych zavrtov na povrchu Silickej planiny nad
Krasnohorskou jaskyiiou.
Tab. 2

Sites of tracer measuring devices installations for tracers applied to the sinkholes on the surface of the Silické planina Plateu above
the Krasnohorska jaskyna Cave.

C. | Miesto detekcie Pouzity C. | Miesto detekcie Pouzity detektor
detektor
pramen Pri kaplnke
vytok z Marikinho jazera prietokovy (Krasnohorska DIha Luka) s
! (Krasnohorska jaskyna) fluorimeter 7 N 48,618 482° indikacna kapsula
E 20,586 127
pramen Pod kamefiolomom
) miesto presakovania zo Siene obrov prietokovy 8 (Krasnohorska Dlha Lika) indikatn4 kapsula
(Krasnohorska jaskyna) fluorimeter N 48,617 661° P
E 20,589 708°
o . i Pri mlyne
l'avostranny pritok pod Velkou sieniou . , pramen . R
3 | od Heliktitového domu Pﬁ“et.Ok"Vy 9 (ngsg(l’g"glgi DIhd Lika) indikadné kapsula
(Krasnohorska jaskyna) uorimeter N 48,
E 20,579 599°
- . , . , pramen Mezes, VZ (Hrusov)
4 E’ggg;gﬁgﬁgrggﬁ ;sbony‘ho déme ﬁ;‘gfé‘gﬁyf 10 | N 48,595 371° indika¢na kapsula
Jasky E 20,607 126 1°
pramen Buzgd, vystupny sifon . . - .
5 (Krasnohorska Dlha Luka) prietokovy 1 eranegz)’l;lgzdllia vyvieracka (Brzotin) indikatn4 kapsula
N 48,618 043° fluorimeter E 20,486 957° P
E 20,587 435° ’
pramen Evetes, VZ (HruSov) ctokovy
6 | N 48,599 159° prietokovy
E 20’6 43 091° fluorimeter
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Obr. 5. Suspenzia bakteriofagov H40/1 po preprave na lokalitu (a), aplikacia figovej suspenzie do jamy vyhibenej na dne zavrtu (D)
14. 11. 2016 (b).

Fig. 5. Suspension of bacteriophages H40/1 after its transportation to the application site (a), application of the phage suspension in the
dug pit in the (D) sinkhole bottom on the 14. 11. 2016 (b).

& & el R L R

Obr. 6. Preprava cistej vody pouzivanej na hydraulické zatlacenie stopovacej latky do horninového prostredia (a), hydraulické dotla-
Canie stopovacej latky (b).
Fig. 6. Transport of clean water used for hydraulic pushing of the tracer into the rock environment (a), hydraulic pushing of the tracer

(b).

Obr. 7. Privod Cistej vody pouZitej
na hydraulické zatlacenie stopova-
cej latky do horninového prostredia
hadicou ku dnu zavrtu (a), stopovac
naftionat sodny v jame vyhibenej na
dne zavrtu (A) (b).

Fig. 7. Clean water supply through
the hose to the bottom of the sink-
hole for hydraulic pushing of the
tracer into the rock environment (a),
sodium naphtionate tracer in the dug
pit of the (A) sinkhole (b).
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niekol’ko infiltra¢nych sond, v ramci moznosti ruénym
vrtakom;

3. dovoz zdravotne neskodnej (pitnej) vody v objeme 2
az 5 m? pre kazdy stopova¢ na jeho hydraulické zatla-
¢enie do horninového prostredia;

4. priprava zasobného roztoku stopovacej latky (objem
zhruba 200 1);

5. inStalacia infiltraéného potrubia na aplikaciu stopova-
¢a pod terénom;

6. ,predinjektaz pomocnej vody (zhruba 0,5 m?) na
zmacanie suchych komunikacnych ciest a tym zabra-
nenie viazania farbiacej latky do prostredia pri vyrov-
navani vlhkosti prostredia (lepsi prienik stopovaca do
prostredia);

7. aplikécia prislusného zasobného roztoku stopovaca,
zhruba 200 1, s podporou d’alSieho mnozstva pomoc-
nej vody v objeme 1 m?;

8. injektaz zatlacacej vody (1,5 az 4,5 m*) na zlepSenie
mobility stopovaca v krasovo-puklinovom prostredi.
Kwvéli dokladnému vyplachnutiu pouzitého zariadenia
bola aplikacia zatlacacej vody zabezpefena prietokom
cez zasobné nadrze a infiltraéné potrubie;

9. pravidelny monitoring detekénych miest v diovych
a tyzdnovych intervaloch v zavislosti od klimatickych
a hydrologickych podmienok a priebeznych vysled-
kov v obdobi piatich mesiacov (do 11. 4. 2017); zber
zaznamenanych udajov, odber kontrolnych vzoriek
vody a vymena naplni indikacnych kapsul;

10. demontdz kontinudlnych meracov (prietokovych flu-
orimetrov) a indika¢nych kapsul, uvedenie pozorova-
cich miest do pévodného stavu;

11. analyzy sorpénych néplni indika¢nych kapsul, analy-
za vzoriek vody na pritomnost’ bakteriofagov H40/1,
spracovanie zaznamenanych tdajov z kontinualnych
meracov;

12. spracovanie vysledkov.

Vysledky a diskusia

Celoplosné kontinualne sledovanie pritomnosti sto-
povacich latok vo vode sa zacalo 25. 10. 2016 o 12.00
hod., prietokové fluorimetre pracovali s ¢asovym krokom
15 minut. Toto monitorovanie sa skoncilo 5. 4. 2017 po
viac ako 23 tyzdioch pozorovani (162 dni po zapusteni
stopovacov). Nasledne boli zaznamy z meracich pristrojov
— prietokovych fluorimetrov — dekdédované a transformo-
vané. Vysledky pozorovani pritomnosti stopovacich latok
na indikacnych miestach pomocou prietokovych fluori-
metrov st uvedené v tab. 3.

Na vSetkych Siestich indika¢nych miestach, kde boli
inStalované prietokové fluorimetre (tab. 2 a 3), bol za-
znamenany signal stopovacej latky naftionat sodny, ktora
bola aplikovana v zavrte (A) zapadne od Marikinho jazera.
Pocas celého obdobia sledovania zaroven nebol zazname-
nany signal stopovacej latky sulforodamin B, aplikovane;j
v zavrte (C) vychodne od Marikinho jazera. Signal pozi-
tivnej reakcie (pritomnosti stopovacej latky vo vode) na
fluorescein, ktory bol injektovany do dna zavrtu (B) sv.
od Marikinho jazera, bol zaznamenany len vo vel'mi sla-
bej intenzite v oboch bo¢nych pritokoch v Krasnohorske;j
jaskyni — lavostrannom pritoku pod Velkou sieniou od
Heliktitového domu aj pravostrannom pritoku v Abonyiho
dome, na inych miestach vsak nie.

Bakteriofagy H40/1, ktoré boli aplikované s ¢asovym
sklzom takmer troch tyzdiov od zapustania farbiacich
stopovacov do zavrtu (D) vjv. od Marikinho jazera, nebo-
li — podobne ako farbivo sulforodamin B — na ziadnom
z monitorovanych miest v ziadnom zo série 16 az 25 odbe-
rov realizovanych na 11 monitorovacich miestach (tab. 4).
Spolu sa teda vykonalo a nasledne analyzovalo 223 odbe-
rov, vSetky bez preukazania pritomnosti bakteriofagov vo
vzorke (Pristas, 2017).

Vysledky ziskané po spracovani sorpénych naplni in-
dikac¢nych kapstl z aktivneho uhlia preukazali pritomnost’
dvoch stopovacov na rozdielnych sledovanych miestach
vo velmi nizkej intenzite. Naftionat sodny, aplikovany
v zavrte (A) zapadne od Marikinho jazera, sa objavil vo
vode pramena Pod kamenolomom (oznacenie miesta indi-
kacie: 8), ako aj vo vode pramena Meze$ (10).

Zatial’ ¢o pritomnost’ naftionatu v prameni Pod kame-
nolomom bola zaznamenana uz pri prvom odbere sorp¢-
nej naplne 14. 11. 2016, teda 19 dni po jeho aplikovani,
a pretrvavala az do odberu 5. 1. 2017 (52 dni po aplikacii),
v pripade vodarenského zdroja Meze$ to bolo iba pocas
neskorsieho a kratSieho obdobia. Naftionat tu bol zazna-
menany len v odberoch z 21. 11. 2016 a 28. 11. 2016, teda
7 az 14 dni po jeho uvedeni do horninového prostredia na
povrchu Silickej planiny v zavrte Z (A). VA¢§im prekva-
penim je ale indikovanie fluoresceinu vo vode pramena
Hradna vyvieracka pri Brzotine (11) v rovnakom case,
teda 7 az 14 dni po jeho vypusteni do dna zavrtu (B) sv. od
Marikinho jazera. Ide tu o podstatne va¢siu vzdialenost,
7,57 km vzdus$nou ¢iarou, na rozdiel od 2,95 km medzi
zavrtom Z (A) a prameiiom MezeS. V prvom pripade (fluo-
rescein v prameni Hradna vyvieracka) by bola neprava
rychlost’ prudenia (pri prepoéte vzdusnou vzdialenost'ou
miest aplikacie a indikovania) v rozsahu medzi 540,7
a 1 081,4 m/den (0,63 — 1,25 cm/s). V pripade pramena
Meze$ a zavrtu (A) by bola neprava rychlost’ pradenia
210,7 az 421,4 m/den (0,24 az 0,49 cm/s).

Pritomnost’ stopovacov nebola vizualne zaznamenana
na ziadnom z miest detekcie pocas celého priebehu mo-
nitoringu. S vynimkou vypadku merani na prietokovom
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Vysledky pozorovani pritomnosti stopovacich latok na indikaénych miestach pomocou prietokovych fluorimetrov pocas stopovacich
skisok v obdobi 25. 10. 2016 — 5. 4. 2017.

Tab. 3

Tab. 3

Results of tracer observations at indication sites using flow-through fluorometers during tracing tests in the period
25.10.2016 — 5. 4.2017.

Miesto detekcie « 5 ] Datum a cas Maximalna
(vyrobné ¢islo Stopovacia latka .Dg.tlll ma cta S prve] vrcholnej detekcie | koncentricia Poznamka
fluorimetra) Indikacie stopovaca stopovaca stopovaca [ppb]
1 - vytok naftionat sodny 6.11.2016 16.45 21.11.2016 6.00 61,82 jediny signal
z Marikinho jazera sulforodamin B -——= -——— -——— nedetegovany
(914) ; -
fluorescein -——— ——= -——— nedetegovany
2 — lavostranny naftionat sodny 8.11.2016 17.00 9.11.2016 15.30 56,3 jediny signal
Is) ir;%(:)l;p od Velkou sulforodamin B - ——= - nedetegovany
(737) fluorescein 17.11.2016 07.15 1.12.2016 17.30 0,68 jediny signal
3 — miesto naftionat sodny 7.11.2016 02.00 19.11. 2016 01.15 0,68 jediny signal
Is)iflaekggi,lga 70 sulforodamin B - -——= -——= nedetegovany
(309) fluorescein - - S nedetegovany
4 — pravostranny naftionat sodny 8. 11.2016 00.00 8.11.2016 22.30 32,96 jediny signal
ggrt::é( V Abonyiho sulforodamin B - - -——= nedetegovany
(736) fluorescein 6.11.2016 19.15 8.11.2016 14.30 0,24 jediny signal
27.10.2016 06.00 28.10.2016 06.00 166,00 prvy signal
naftionat sodny 30.10. 2016 06.00 3. 11. 2016 06.00 124,96 druhy signal
5 — prameni Buzg6 6.11.2016 17.15 21.11.2016 07.00 58,30 treti signal
310
(310) sulforodamin B —— -——= -——= nedetegovany
fluorescein ——= -——= -——= nedetegovany
.y , 27.10.2016 08.15 29.10.2016 23.45 107,73 prvy signal
6 — pramed Evete, naftionat sodny 6. 11. 2016 09.00 7.11.2016 18.30 121,71 druhy signal
VZ! sulforodamin B - —— - nedetegovany
(738)
fluorescein -——— ——= -——— nedetegovany

Pozn.: 'VZ — vodarensky zdroj

Obr. 8. Pouzitie kontinudlne pracujiceho pol'ného prietokového fluorimetra GGUN-FL30 — detailna ukazka detekénej Casti (a) a pa-

métovej Casti zariadenia sluziaceho na zber tidajov (b).

Fig. 8. The use of continuously measuring field fluorometer GGUN-FL30 — detail of its detection part (a) and data memory part (b)
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Obr. 9. Terénny zber vysledkov z pol'ného prietokového fluori-
metra GGUN-FL30 vnutri Krasnohorskej jaskyne.

Fig. 9. Data collection from the flow-through field fluorometer
GGUN-FL30 inside the Krasnohorska jaskyna Cave.

Obr. 10. Pol'ny prietokovy fluorimeter GGUN-FL30 inStalovany
vnutri vodarenského zdroja — krasového pramena Evetes v Hru-
Sove (a), detailny pohlad na kapsulu so sorpénou latkou, pouzitl
na detekénych miestach 7 az 11 v ramci opisovanych stopovacich
skuasok (b).

Fig. 10. Flow-through field fluorometer GGUN-FL30 inside the
drinking water source of Evetes$ karstic spring (a), capsule with
sorption agent, as applied on sites 7 to 11 (b).
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fluorimetri ¢. 914 na vytoku z Marikinho jazera (monitoro-
vaci bod €. 1) pocas prvych 10 dni merani po injektazi far-
biacich stopovacov, ostatné kontinualne merace pracovali
pocas celého monitoringu bez vaznych portch a preruseni.

Spracovanie sorpénych naplni sa robilo semikvantita-
tivnou metddou, ktora neumoziuje stanovit’ koncentraciu
stopovacich latok vo vode. Indikuje sa len ich pritomnost’
v urcitom ¢asovom intervale, ktory je definovany frekven-
ciou vymeny sorpénych naplni. NaSe vysledky preuka-
zali pritomnost’ dvoch stopovacov na troch sledovanych
miestach (tab. 5) vo vel'mi nizkej (+) intenzite. Okrem
vody pramenov Pod kamenolomom, Mezes§ a Hradna vy-
vierac¢ka, kde sa v ur¢itom iseku monitorovacieho obdobia
zaznamenali stopovace naftionat sodny, resp. fluorescein,
sa zistili aj dve miesta detekcie, ktoré vykazovali Gplna
negativitu — nepritomnost’ ziadnej z aplikovanych stopo-
vacich latok. ISlo o pramen Pri kaplnke (7) a pramen Pri
mlyne (9). Pocas analyz vzoriek ziskanych z aktivneho uh-
lia sa v8ak zaznamenala vel'mi nizka hladina pritomnosti
stopovacov, ¢o vyrazne stazovalo detekciu ich pritomnosti
a sposobilo nutnost’ vykonu opakovanych analyz vzoriek.
Ani uvedené tri prepojenia (tab. 5) teda nemozno pova-
zovat’ sa overenie miest s Uplnou pozitivitou vo vztahu
k aplikovanym stopova¢om. Vysledky ziskané zo spraco-
vania sorpénych naplni treba skor povazovat’ za indicie
moznych prepojeni.

Pri stopovacej latke sulforodamin B aplikovanej v za-
vrte (C) vychodne od Marikinho jazera ani pri bakteriofa-
goch H40/1 aplikovanych do zavrtu (D) vjv. od Marikinho
jazera sa nezistili nijaké reakcie na ziadnom z jedenastich
miest ich detekcie. Tieto miesta mozno povazovat za
miesta s lepSou prirodzenou ochrannou funkciou proti po-
tencidlnemu znecisteniu.

Naopak, za lokalitu s vysokym stupiiom aktivneho
podzemného prepojenia s jednotlivymi ¢astami podzem-
ného hydrologického systému Krasnohorskej jaskyne
mozno povazovat’ zavrt (A) zapadne od Marikinho jazera.
Okrem uvedenych nalezov aplikovaného naftionatu
sodného v pramenoch Pod kameniolomom (8) a Mezes (10)
bol naftionatsodny indikovany prietokovymi fluorimetrami
na vSetkych nimi monitorovanych miestach, a to v zna¢nej
intenzite, danej maximalnou indikovanou koncentraciou
stopovaca (tab. 6). Ta sa pohybovala od 0,68 ppb vo
vode presakovanej zo Siene obrov az do 107,73 ppb,
zistenych prekvapujiico uz po vyse 3 dnoch v prameni
Evete$ nad obcou HruSov vzdialenom 4,8 km. Vo vode
tohto pramena bol zaznamenany aj prichod druhého,
eSte intenzivnejSieho signalu s intenzitou 121,71 ppb po
12,1 dnoch. Vzhl'adom na silu signalu a rychlost’ jeho
prenosu je potrebné v oblasti medzi zavrtom (A) zapadne
od Marikinho jazera a pramenom Evete$ predpokladat’
existenciu dvoch vzajomne oddelenych, ale v obidvoch
pripadoch vel’'mi aktivnych obehovych ciest vo vaddznej
zone pod polohovo relevantnym povrchom Silickej
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planiny. Neprava rychlost’ pridenia je v tomto pripade
1 443,2 m/den (1,67 cm/s) v pripade predpokladaného
»rychlostne aktivnejSicho kanala® nenasytenej zony
a 396,8 m/den (0,46 cm/s) v pripade druhého ,kanala®,
pri ktorom zas mozno predpokladat’ niz§iu mieru disperzie
a prenos vyssej koncentracie aj v pripade kontaminantov,
nielen stopovacich latok.

Najvyssia aroven zachyteného signalu sa podla oca-
kavania prejavila vo vode krasového pramena Buzgo,
kde dosiahla pri prichode dvoch po sebe iducich signalov
(1,6 dna a 7,6 dna) po injektazi naftionatu sodného do
zavrtu (A) troven 166,0 ppb pri prvom, skorSom signali
a 125,0 ppb pri druhom signali prichadzajicom Sest’ dni
po nom. Aj v tomto pripade mézeme hovorit’ o dvoch vza-
jomne oddelenych aktivnych obehovych cestach vody vo
vaddznej zone. Pretoze uvedené monitorované miesto spa-
ja v sebe vody prechadzajiice monitorovanymi miestami 1
az 4 (hlavnym vytokom z Marikinho jazera ¢i tromi niz§ie
sa nachadzajucimi pritokmi), predpokladame, Ze signal sa
objavil vo vode Marikinho jazera, kde bol v danom case
nefunkény fluorimeter. Pri vypocte nepravej rychlosti pra-
denia je potrebné pocitat’ so vzajomnou vzdusnou vzdia-
lenostou Marikinho jazera a zavrtu (A) 613 m, pri ktorej
je potom v pripade aktivnejSieho kanala neprava rychlost’
385,5 m/den (0,45 cm/s) a v pripade druhého 80,8 m/den
(0,09 cm/s). S tymto (,,prvym* naftionatovym) maximom
zistenym vo vode pramena Buzgd a predpokladanym
vo vode Marikinho jazera suvisi zrejme aj pritomnost
naftionatu sodného v prameni Pod kamenolomom indi-
kovana sorpénymi kapsulami (dva odbery s pozitivnym
vysledkom, zachytavajice Casovy interval 18. 11. az
28.11. 2016; tab. 5). Podl'a systematického monitorovania
chemického zloZenia vody oboch tychto zdrojov v ramci
projektu KRASCAVE (Malik et al., 2019) su ich kvalita-
tivne vlastnosti ve'mi podobné a mozno medzi nimi oca-
kavat’ vyznamny savis.

Po Case, ked’ sa zistil chybny zaznam fluorimetra ¢. 914
instalovaného v Sifone potapacov (kde je prirodzena cesta
odvodnovania Marikinho jazera) a doslo k naprave merani,
bol 6. 11. 2016 v Case od 16.45 detegovany nastup d’alSie-
ho, v poradi uz treticho signalu, ktory dosiahol najvyssiu
intenzitu az 21. 11. 2016 okolo 6.00 hod. Z toho vyplyva,
ze i8lo o znacne rozptyleny prichod stopovaca signalizu-
juci znaény stupen disperzie, hoci troven vrcholovej kon-
centracie bola az 61,8 ppb. Pri zjednodusenom chapani by
sme k tomuto tretiemu signalu priradili neprava rychlost’
23,9 m/den (0,028 cm/s), no v tomto pripade evidentne ide
o pomaly narast stopovaca rozptyleného v horninovom
prostredi. Ovela intenzivnejsi bol koncentracny narast
v pripade dvoch vécsich pritokov v Krasnohorskej jaskyni
— lavostranného pritoku pod Vel'kou sieniou (od Heliktito-
vého domu; €. 2 v tab. 2) a pravostranného pritoku v Abo-
nyiho dome (¢. 4). V oboch pripadoch sa zaznamenal
casovy rozdiel medzi prvou indikaciou stopovaca a jeho
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najvy$sou hodnotou 22.30 hod. (0,94 dna), v pritoku
v Abonyiho dome vSak bola prva indikéacia stopovaca za-
znamenana o 17 hodin skor a takisto bola v ¢ase posunuta
aj najvyssia zistena hodnota. V oboch pripadoch vsak islo
o Casovy posun od injektaze naftionatu sodného do zavrtu
(A) vrozmedzi 13 az 14 dni. Zaujimavostou je, ze stopovac
bol zaznamenany skor vo vzdialenejSom pravostrannom
pritoku v Abonyiho dome (€. 4) na ,,opacnej, vychodne;j
strane Krasnohorskej jaskyne. Preto je v pripade pritoku
pod Velkou sietiou (2) hodnota nepravej rychlosti mensia
(38,2 m/den, resp. 0,044 cm/s), v pripade pritoku v Abo-
nyiho dome o 25 % véicsia (47,4 m/den, resp. 0,055 cm/s).
Uvedené signaly boli zaznamenan¢ aj na fluorimetri ¢. 310
na monitorovacom mieste 5 — pramen Buzgd. Napokon
bolo po vyse troch tyzdioch zachytené maximum signalu
stopovacej latky naftionat sodny aj v mieste presakovania
zo Siene obrov, teda vo vode, ktora sa podiel’a na vytvarani
gigantického, 32,6 m vysokého Kvapla roznavskych jas-
kyniarov nachadzajiiceho sa v tejto sieni. Toto maximum
vSak bolo mimoriadne nizke (len 0,68 ppb), a tak nebol
tento signal ani rozliSeny v rdmci kontinualnych merani
na prietokovom fluorimetri ¢. 310 priamo nad pramenom
Buzg6, na monitorovacom mieste 5. Podobne ako v pri-
pade tretieho signalu vo vode Marikinho jazera, aj tu islo
o vel'mi pomaly narast — prva indikacia stopovaca bola re-
gistrovana 7. 11. 2016 o 2.00 hod. a maximum nastalo az
0 12 dni neskér (19. 11. 2016 o 1.15 hod.). Casovo sa oba
signaly (tento z pritoku zo Siene obrov a treti z Marikin-
ho jazera) vel'mi podobaju, jednak ¢asom tranzitu (23,39,
resp. 25,59 dna) a ¢asom svojho nastupu, jednak ¢asom
dosiahnutia maxima (tab. 6). M6zeme preto predpokladat’,
ze uvedené miesta nachadzajtce sa v zadnych, vzdialenej-
Sich castiach Krasnohorskej jaskyne boli zasiahnuté roz-
ptylenym mrakom naftionatu sodného zo zavrtu (A), ked’
predtym bol cez Marikino jazero transportovany stopovac
vstupujtci koncentrovane do inych miest podzemného
hydrologického systému Krasnohorskej jaskyne. Zaroven
tieto miesta neboli zasiahnuté stopovacom, ktory sa v tro-
cha menej koncentrovanej forme objavil v dvoch vicsich
pritokoch — v l'avostrannom pod Vel’kou sietiou (od Helik-
titového domu), ako aj pravostrannom v Abonyiho dome
(¢.2a4).

Pri stopovacom fluoresceine, ktory bol aplikovany do
zavrtu (B) nachadzajuceho sa sv. od Marikinho jazera,
bol fluorimetrami zaznamenany len slaby signal. Je vSak
zaujimavé, ze zasiahol len bezprostredne najblizsie moni-
torovacie miesta — l'avostranny pritok pod Vel'kou siefiou
(od Heliktitového domu; €. 2 v tab. 2) a pravostranny pri-
tok v Abonyiho dome (¢. 4) — a na inych miestach pod-
zemného hydrologického systému Krasnohorskej jaskyne
fluorescein nebol detegovany. Nebolo to tak ani v pripade
monitorovacieho bodu €. 5 nad prameniom Buzg6. Vysvet-
Pujeme si to prili§ vel'kym zriedenim stopovaca, ktory mal
mimoriadne nizku koncentraciu uz v spominanych prito-
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koch. Vo vode pravostranného pritoku v Abonyiho dome
to bolo len 0,24 ppb a vo vode l'avostranného pritoku pod
Velkou sienou 0,68 ppb. Aj Cas tranzitu fluoresceinu tu
vsak bol napriek mimoriadne malej vzdialenosti pomerne
dlhy — prichod maxima bol zaznamenany po vyse 13, resp.
vySe 36 dioch (tab. 6), pritom vzdusnou ¢iarou je vzdia-
lenost’ tychto monitorovacich mieste 25, resp. 126 m od
dna zavrtu — zavrt (B) sa prakticky nachadza priamo nad
priestormi Krasnohorskej jaskyne. Neprava rychlost’ od-
vodena z tychto hodnot (1,9 m/den, resp. 0,002 cm/s v pri-
toku ¢. 4 v Abonyiho dome a 3,5 m/den, resp. 0,004 cm/s
v pritoku ¢. 3 pod Velkou siefiou od Heliktitového domu)
je najnizsia, aka bola zistena pocas nami analyzovanych
stopovacich skusok. V pripade monitorovacicho bodu
¢. 3 mozno navyse konstatovat’ pomerne vel'ka disperziu
stopovacicho farbiva v horninovom prostredi, ked’ ¢as od

zaznamu prvej indikacie po zaznam najvyssej koncentracie
stopovaca tu bol az 14,4 dna (v blizZSom monitorovacom
bode ¢. 4 len 1,8 dna). Z nizkych hodnot zistenej koncen-
tracie, vel'mi dlhého tranzitného Casu a malej rychlosti
tranzitu vyplyva, Ze horninové prostredie v oblasti pod za-
vrtom (B) sv. od Marikinho jazera v smere ku Krasnohor-
skej jaskyni poskytuje vcelku dobru prirodzent ochranu
pred potencialne prenikajicim zneCistenim vd’aka svojim
hydrofyzikalnym vlastnostiam alebo znacnému objemu
vody v zone epikrasu, ktorym stopovac nestacil prenikntit’.
O to zaujimavejsia je potom detekcia stop fluoresceinu na
aktivnom uhli sorpénych kapsul situovanych vo vode pra-
mena Hradna vyvieracka pri Brzotine (tab. 5) v ¢ase medzi
18. 11. a 28. 11. 2016. V tomto pripade by pri vzajomnej
vzdialenosti oboch bodov bola neprava rychlost’ v rozme-
dzi priblizne 220 az 320 m/den, resp. 0,258 az 0,369 cm/s.
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Obr. 11. Vysledky stopovacich skisok podl'a udajov zaznamenanych prietokovymi ponornymi fluorimetrami GGUN-FL30 — detail

bezprostrednej oblasti Krasnohorskej jaskyne.

Fig. 11. Results of tracer tests according to the data recorded by GGUN-FL30 flow-through submergible fluorometers — detail for the

nearest area of the Krasnohorska jaskyta Cave.
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Stopovacia latka by sa vSak zjavne od zavrtu (B), kde
bola injektovanda, musela $irit’ spociatku juznym smerom
(mimo oblasti Krasnohorskej jaskyne, kde sa vyskytla len
v zanedbatelnej koncentracii priblizne v rovnakom case)
a az nasledne v smere na zapad, takze jej rychlost’ by mala
byt eSte vyssia.

Vlhkostné pomery v skiimanej oblasti Silickej planiny
boli v obdobi realizacie stopovacich skisok nadnormalne:
pre zrazkomernu stanicu SHMU 55 180 Silica (505 m n.
m.) je charakteristicky zrazkovy tihrn za mesiac oktdber
57 mm, oktobrovy zrazkovy uhrn v roku 2016 vsak bol
v takmer dvojnasobnej vyske, 112 mm. Vyrazné tu boli
zrazky v dnoch 3. 10. 2016 (28,0 mm), anajméa 21. 10. 2016
(27,2 mm), ktoré prispeli k saturdcii pody dostatoénym
mnozstvom vlahy pred samotnou aplikaciou stopovacov
26. 10. 2016. Mesiac november 2016 so zaznamenanym
thrnom 52,0 mm bol potom vlhkostne priemerny, pretoze
priemerné novembrové uhrny na stanici Silica dosahuju
52 mm. Vacsina dennych thrnov neprekrocila 3,0 mm,
s vynimkou dvoch vyraznych dazd’ovych dni 5. 11. 2016
(18,4 mm) a 6. 11. 2016 (17,8 mm). Je zrejmé, Ze uvedeny
zrazkovy impulz v tomto obdobi do vel'kej miery aktivo-

val prenos stopovacov, pretoze vicsina prvych indikécii
stopovacov bola zaznamenana az po 5. novembri 2016.
Naopak, december 2016 s uhrnom 1,3 mm bol v stanici
Silica mimoriadne suchy, ked’Zze thrny tu zvycajne do-
sahuja 40 mm. V uvedenom obdobi nedoslo na povrchu
Silickej planiny k akumulacii snehovych zrazok, a teda ani
k ich topeniu. Priemerny zrazkovy uhrn v stanici Silica za
44-ro¢né obdobie 1973 — 2017 je 707 mm.

Vysledky prepojeni jednotlivych miest aplikacie a in-
dikacie stopovacich latok st zhrnuté v tab. 3 az 6, znazor-
nené st aj na obr. 11 a 12.

Zaver

V obdobi na prelome rokov 2016 a 2017 v oblasti vy-
chodnej casti Silickej planiny v ramci predpokladaného
rozsahu podzemného hydrologického systému Krasno-
horskej jaskyne sa realizovali Styri stopovacie skisky na
testovanie citlivosti vody Krasnohorskej jaskyne na poten-
cialnu kontaminaciu pritomnu na bezprostredne blizkom
povrchu Silickej planiny. Farbiace stopovacie latky boli
aplikované do horninového prostredia 26. oktobra 2016
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— prepojenia zistené pomocou fluorimetrov / interconnections detected by fluorometers
— prepojenia zistené zo sorpénych kapsul / interconnections detected by sorption capsules

10 - Meze$

Obr. 12. Vysledky stopovacich skusok v SirSej oblasti Krasnohorskej jaskyne podla tidajov zaznamenanych prietokovymi ponornymi
fluorimetrami GGUN-FL30 a aktivnym uhlim v sorpénych kapsulach.

Fig. 12. Results of tracer tests in the broader area of the Krasnohorska jaskyna Cave according to the data recorded by GGUN-FL30
flow-through submergible fluorometers and activated carbon in the capsules.
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Tab. 4

Pocty plakov detegované v jednotlivych vzorkach pocas stopovacej skiisky s pouzitim bakteriofagov H40/1 v zavrte (D)

vjv. od Marikinho jazera v obdobi 14. 11. 2016 az 11. 04. 2017.
Tab. 4

Presence of plaques detected in individual samples taken in the period 14. 11. 2016 — 11. 04. 2017, during tracer test using H40/1

bacteriophages in the (D) sinkhole ESE from the Marikino jazero Lake.

) % = © -
o) = % = 5 N 5] = = i S
Datum % §g g%g Eg E EE ,E ig i ’§ )TE%
2 | 35 |28z|8°F | 2 | e8| &g, | S| £ | 59| E%
LB LB SBR[ B b | Y| LE| 45| 4 |22 =
14.11. 2016 14.30 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
14.11.2016 18.00 0/0 0/0 0/0 0/0
14.11.2016 22.15 0/0 0/0 0/0 0/0
15.11.2016 02.15 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
15.11. 2016 06.00 0/0 0/0 0/0 0/0
15.11.2016 10.00 0/0 0/0 0/0 0/0
15.11. 2016 15.00 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
15.11.2016 22.00 0/0 0/0 0/0 0/0
16.11.2016 02.30 0/0 0/0 0/0
16. 11.2016 06.15 0/0 0/0 0/0 0/0
16. 11.2016 14.00 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
16. 11.2016 22.20 0/0 0/0 0/0 0/0
17.11. 2016 02.15 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
17.11. 2016 06.15 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
17.11. 2016 14.00 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
17.11.2016 22.15 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
18.11.2016 14.00 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
19. 11. 2016 14.00 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
20.11.2016 14.00 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
21.11.2016 14.00 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
28.11.2016 13.00 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
5.12.2016 12.00 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
5.1.2017 12.00 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
5.2.2017 12.00 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
28.2.2017 12.00 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
10.4.2017 12.00 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
11.4.2017 12.00 0/0 0/0 0/0
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Tab. 5
Pritomnost’ stopovacov zistena na sorpénom materiali v indika¢nych kapsulach na vybranych miestach, ¢isla miest detekcie zodpove-
daju tab. 2. Detegované farbiva: Ns — naftionat sodny, F1 — fluorescein.
Tab. 5
Presence of tracers detected on sorption material in indicator capsules at selected detection sites, markings of tracer detection sites
correspond to Tab. 2. Detected dye tracers: Ns — sodium naphtionate, F1 — fluorescein.

. 7 — prameii 8 — pramen 9 — pramen 10 — pramen 11 —'pral-nel'lv
Ditum Pri kaplnke Pod kameriolomom Pri mlyne Mezes (Hrusov) Hradna mleracka
(Brzotin)
14.11. 2016 12.00 - Ns + - N o
16.11. 2016 12.00 - Ns + - R o
18.11. 2016 12.00 ——— Ns + B S o
18. 11. 2016 12.00 ——— Ns + S R o
21.11.2016 12.00 - Ns + - Ns + Fl +
28.11.2016 12.00 - Ns + —_— Ns + Fl1 +
5.12.2016 12.00 ——— Ns + — N _
5.1.2017 12.00 ——— Ns + —— - I
5.2.2017 12.00 - - - - o
5.3.2017 12.00 — —— S - __
5.4.2017 12.00 - S S ___ I

Pozn.: Intenzita signalu: + vel'mi nizka, ++ nizka, +++ stredna, ++++ zvysend, +++++ vysoka

LEGENDA / LEGEND il
| dobrd prirodzend ochrana / good natural protection . jaskyha/cave
zniZend prirodzend ochrana / lowered natural protection e prameii/ spring

- velmislabd prirodzend ochrana / very week natural protection

I:> smery prudeniavo vadéznejzone / flow directionsin the vadose zone

Obr. 13. Prirodzené ochrannd funkcia horninového prostredia nad Krasnohorskou jaskymnou.
Fig. 13. Natural protection function of the rock environment above the Krasnohorska jaskyna Cave.
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v troch zavrtoch, resp. krasovych jamach: (A) zavrt za-
padne od vertikalneho priemetu Marikinho jazera na po-
vrch Silickej planiny — naftionat sodny, (B) zavrt sv. od
Marikinho jazera — fluorescein, (C) zavrt vychodne od
Marikinho jazera — sulforodamin B. Fagova suspenzia
bakteriofagov H40/1 sa pre technologické tazkosti pripra-
vy jej dostatoéného mnozstva a koncentracie aplikovala az
neskar, a to 14. novembra 2016 do miesta aplikacie (D) —
zavrtu vjv. od Marikinho jazera. Po aplikacii stopovacov
sa realizoval ich monitoring na 11 pozorovacich miestach
v trvani zhruba pdt’ mesiacov. V Siestich pripadoch boli
pouzité pol'né prietokové fluorimetre GGUN-FL30 s kon-
tinudlnym meranim koncentracie pouzitych farbiv a na
ostatnych miestach indika¢né kapsuly so sorpcnou latkou.
Na tych istych miestach sa odoberali aj vzorky vody na
detekciu bakteriofagov H04/1, ktoré sa nasledne dorucili
do Ustavu fyziolégie hospodarskych zvierat SAV v Kogi-
ciach, kde sa do 24 hodin po doruceni spracuvali.

Detekcia stopovacich latok sa vykondvala na 5
miestach vnutri podzemného hydrologického systému
Krasnohorskej jaskyne (1 — vytok z Marikinho jazera
pod Sifénom potapacov, 2 — miesto presakovania zo Sie-
ne obrov, 3 — lavostranny pritok pod Velkou sietiou od
Heliktitového dému, 4 — pravostranny pritok v Abonyiho
dome, 5 — celkovy odtok vody z Krasnohorskej jaskyne
v krasovom prameni Buzgd), kde boli instalované fluori-
metre GGUN-FL30. Tento pristroj bol instalovany aj vo
vodarensky zachytenom prameni Evete§ nad obcou Hru-
Sov. Na dalSich pramenoch boli instalované kapsuly so
sorpénym materialom (aktivne uhlie), ktory sa v pravidel-
nych intervaloch vymienal a nasledne analyzoval. Takto
bolo sledovanych pdt mensich pramenov: Pri kaplnke
(Krasnohorska Dlha Luka), Pod kamenolomom (Krasno-
horska Dlha Luka), Pri mlyne (Krasnohorska Dlha Lika),
Hradna vyvieracka (Brzotin) a pramen Mezes (Hrusov).
Posledny z nich sa vyuziva aj ako vodarensky zdroj pre
obec HruSov.

Pocas celého obdobia sledovania nebol zaznamenany
signal stopovacej latky sulforodamin B, aplikovanej v za-
vrte (C) vychodne od Marikinho jazera. Takisto nebola
zaznamenana pritomnost’ bakteriofagov H40/1 aplikova-
nych do zavrtu (D) vjv. od Marikinho jazera ani v jednej
z 223 odobranych a analyzovanych vzoriek. Oba zavrty
sa nachadzaju juzne, resp. jv. od Krasnohorskej jaskyne.
Predpokladame, ze v tychto miestach poskytuje povrch
Silickej planiny pre Krasnohorsku jaskynu a jej podzem-
ny hydrologicky systém vcelku dobru prirodzent ochranu
pred potencialne prenikajiicim znecistenim.

Vysledky ziskané po spracovani sorpénych néplni in-
dika¢nych kapstl z aktivneho uhlia preukazali pritomnost’
dvoch stopovacov na rozdielnych sledovanych miestach
vo velmi nizkej intenzite. Naftionat sodny, aplikovany
v zavrte (A) zapadne od Marikinho jazera, sa objavil vo
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vode pramena Pod kamenolomom (oznacenie miesta in-
dikécie: 8), ako aj vo vode pramena Mezes (10). Fluores-
cein aplikovany do zavrtu (B) bol zas detegovany v dvoch
sorpénych naplniach v prameni Hradna vyvieracka (11) pri
Brzotine. Nepritomnost’ stopovacich latok sa zistila v pra-
meni Pri kaplnke (7) a prameni Pri mlyne (9). Vysledky
ziskané pomocou sorpénych néaplni vSak treba skor pova-
zovat’ za indicie moznych prepojeni. Dovodom je vel'mi
nizka hladina pritomnosti stopovacov, ktora sa tu zistila.
Vel'mi dobru charakteristiku sposobu Sirenia stopova-
cich latok poskytli prietokové fluorimetre GGUN-FL30
Svajéiarskeho vyrobcu. Zistena neprava rychlost’ (stanove-
na podla vzdusnej vzdialenosti miest aplikécie a indikova-
nia) sa tu pohybovala od 1,9 do 1 443,2 m/den (0,002 az
1,670 cm/s), Cas tranzitu bol od 3,3 do 36,3 dia s media-
novou hodnotou 13,6 diia. Miesta indikovania stopovacov
boli vzdialené od 25 do 4 806 m vzdus$nou Ciarou a maxi-
malna indikovana koncentracia stopovacej latky sa v indi-
vidualnych pripadoch pohybovala od 0,24 do 127,71 ppb.
NajrychlejSiec a zaroven najintenzivnejSie Sirenie sto-
povacej latky sa zistilo v pripade naftionatu sodného,
ktory bol aplikovany na dne zavrtu (A) zapadne od Kras-
nohorskej jaskyne. Tento stopovac uz v priebehu 1,59 dna
dosiahol Marikino jazero (1), v dosledku kratkodobého
vypadku fluorimetra vSak bol indikovany na celkovom
vytoku z jaskyne. Na dalSich troch miestach pritokov
v jaskyni sa vSak v ramci tohto prvého a najintenzivnej-
Sicho signalu (166,0 ppb nad pramefiom Buzgd; 5) uz
nezistil. Vzépéti sa v sile 107,73 ppb uz po 3,33 dinoch
od injektaze objavil naftionat vo vode pramena Evetes (6),
po 7,59 dnoch opidt’ v prameni Buzgd (124,96 ppb) a po
12,11 dnoch bolo 7. 11. 2016 o 18.30 zaznamenané maxi-
mum druhého signalu aj v prameni Evetes. Uvedené Styri
pripady boli zaroven najintenzivnejSim prejavom tohto
stopovaca, ktory sa az nasledne po 13,28 dnoch objavil
v pravostrannom pritoku v Abonyiho dome (4) pri sile sig-
nalu 32,96 ppb a po 13,99 diroch v l'avostrannom pritoku
pod Vel’kou siefiou (56,30 ppb). Vzhl'adom na silu signalu
a rychlost’ jeho prenosu je teda potrebné v oblasti medzi
zavrtom (A) a prameniom Evete$§ predpokladat’ existenciu
dvoch vzajomne oddelenych, ale v obidvoch pripadoch
vel'mi aktivnych obehovych ciest vo vaddznej zéne pod
polohovo relevantnym povrchom Silickej planiny. Nepra-
va rychlost prudenia je tu 1 443,2 m/den (1,67 cm/s) v pri-
pade predpokladaného ,,rychlostne aktivnejSieho kanala*
nenasytenej zony a 396,8 m/den (0,46 cm/s) v pripade
druhého ,kandla®“, pri ktorom zas mozno predpokladat’
niz§iu mieru disperzie a prenos vyssej koncentracie nielen
stopovacich latok, ale aj kontaminantov. Obdobné cesty vo
vadoznej zone mozno ocakéavat’ aj v smere do oblasti juz-
ne od Marikinho jazera (tu mozno ratat’ s nepravou rych-
lostou 385,5 m/den, ¢ize 0,45 cm/s a 80,8 m/den, resp.
0,09 cm/s). Smerom k pritokom pod Velkou sietou (2)
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a v Abonyiho dome (4) sa potom zjavne dostava samostat-
na vetva prudenia od zavrtu (A), ktora zaroven nezasahuje
oblast’ nad Marikinym jazerom, ale ani nad Siefiou obrov.
Do tychto poslednych sa potom dostala este tretia ,,naftio-
natova“ vlna s posunom 25,59 diia v Marikinom jazere (1)
a 23,39 dna v pritoku v Sieni obrov (3). Kym signal za-
znamenany pod Sieniou obrov bol len slabucky (0,68 ppb),
vo vytoku z Marikinho jazera to bolo az 61,82 ppb. Tento
signal uz nebol zachyteny ani v prameni Evetes, ani na
inom mieste Krasnohorskej jaskyne, s vynimkou odtoku
v prameni Buzgo (5). Vo vadoznej zéne medzi oblastou
juzne od Marikinho jazera a zavrtom (A) zjavne existu-
je este tretia diskrétna cesta potencialneho $irenia konta-
minantu, tentoraz vSak s vys$im stupiiom jeho disperzie
(¢asovy rozdiel medzi prvou indikaciou stopovaca a jeho
maximom tu bol najvyssi, az 14,55 dna).

V pripade fluoresceinu aplikovaného v zavrte (B)
nachadzajicom sa sv. od Marikinho jazera sa fluorimet-
rami zaznamenala len slaba pritomnost’ stopovaca, ktora
po 13,17 dioch zasiahla pravostranny pritok v Abonyiho
dome (4) v sile signalu iba 0,24 ppb a po 36,29 dioch
a s intenzitou 0,68 ppb aj 'avostranny pritok pod Velkou
sienou (2). ISlo teda len o bezprostredne najblizSie moni-
torovacie miesta od miesta aplikacie fluoresceinu, pretoze
na inych miestach podzemného hydrologického systému
Krasnohorskej jaskyne nebol tento stopovaé¢ detegovany.

Z nizkych hodnot zistenej koncentracie, vel'mi dlhé-
ho tranzitného Casu a malej rychlosti tranzitu vyplyva,
ze horninové prostredie v oblasti pod zavrtom (B) sv. od
Marikinho jazera je v smere ku Krasnohorskej jaskyni
bud’ slabo skrasovatené, alebo v désledku vel’kého objemu
vody akumulovanej v epikrasovej zone poskytuje veelku
dobru prirodzent ochranu pred potencialne prenikajiicim
znecCistenim (obr. 13). NajrizikovejSou oblast'ou z hladis-
ka potencidlneho ohrozenia podzemného hydrologické-
ho systému Krasnohorskej jaskyne je oblast’ zavrtu (A).
Z tychto miest mozno na zaklade ziskanych vysledkov
predpokladat’ rychle Sirenie potencialnej kontaminacie,
a to nielen do Krasnohorskej jaskyne, ale aj krasového pra-
mena Evete§ nad obcou Hrusov. Pre existenciu vzajomne
oddelenych krasovych obehovych ciest vo vadoéznej zoéne
tu zaroven mozno oc¢akévat’ prichod znecistenia vo viace-
rych vlnach, s r6znou mierou jeho zriedenia v dosledku
jeho roznej disperzie v horninovom prostredi.
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Survey of protective function of the aeration zone above the Krasnohorska jaskyna
Cave (Silicka planina Plateau) using tracing tests

Four tracing tests verifying the pollution sensitivity
of water circulation inside the underground hydrological
system of the Krdsnohorské jaskyna Cave were perfor-
med in the area of the eastern part of the Silicka planina
Plateau in 2016/2017 (October 2016 — April 2017). Dye
tracers of sulphorhodamine B, fluorescein and sodium
naphtionate were injected into the pits manually dug in
the bottoms of sinkholes / dolines / surface karst depres-
sion on the 26™ October 2016. The aim of this testing was
the verification of the natural protection function of the
vadose zone above the cave system. Taking into account
the vertical distance of the underground stream in the
cave (310 — 315 m a.s.l.) and the levels of the sinkholes’
bottoms in the area (500 — 550 m a.s.l.), the thickness of
the vadose zone was between 185 and 240 m. Sodium na-
phtionate was applied in the (A) sinkhole located west of
the vertical projection of the Marikino jazero Lake to the
Plateau surface, sulphorhodamince B was used in the (B)
sinkhole SE of the Marikino jazero Lake and fluorescein
was injected into the (C) sinkhole eastwards of the Mariki-
no jazero Lake surface projection. Suspension of H40/1
bacteriophages was applied only 19 days later (on 14®
November 2016) into the (D) sinkhole eastwards of the
Marikino jazero Lake, due to its slow preparation process
and relatively small abundance of bacteriophages in the
prepared suspension (2 x 10% per 1 mm?® of suspension).
After the injection of these tracers, water monitoring was
carried out at 11 observation points for about five months.
GGUN-FL30 flow-through filed fluorometers were used in
six cases, indication capsules with activated carbon sor-
bent were used at the remaining monitoring sites. Samples
for bacteriophages H40/1 detection were taken at the same
locations and subsequently delivered to the Slovak Acade-
my of Sciences Institute of Animal Physiology in Kosice,
where they were processed within 24 hours after delivery.

Tracer detection was carried out at 5 sites inside the
underground hydrological system of the Krasnohorska jas-
kyna Cave: 1 — water outlet from the Marikino jazero Lake
under the Sifon potapacov (Diver’s Siphon); 2 — seepage
from the Sieil obrov; 3 — left-hand tributary under the Vel
ka sien Hall, from the Heliktitovy dom Dome, 4 — right-
hand tributary in the Abonyiho dom Dome; 5 — total water
outflow from the Krdsnohorska jaskyiia Cave in the Buzgo
karst spring. GGUN-FL30 field flow-through fluorometers
were installed here. This device was also installed in the
karstic spring of Evete$ above the HruSov municipality,
exploited as drinking water source. Capsules with sorp-
tion material (activated carbon) were installed on other
springs and exchanged at regular intervals. Five smaller
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karstic springs were monitored in this way: Pri kaplnke,
Pod kamenolomom, Pri mlyne (all three springs located
in the Krasnohorska Dlha Luka municipality), Hradna
vyvieracka (Brzotin) and Mezes spring (Hrusov). The last
one is also used as drinking water supply for the village
of HruSov.

In the whole period of tracing experiment, no respon-
se of the sulforhodamine B dye tracer, applied in the (C)
sinkhole, was observed. Also, the presence of bacteriopha-
ges H40/1 applied to the (D) sinkhole was not recorded
in either of the 223 samples. Both sinkholes are located
south, respectively southeast of the Krasnohorska jaskyna
Cave. Therefore we can assume that in these places the
surface of the Silicka Planina Plateau provides relatively
good natural protection against potential pollution for the
Krasnohorska jaskyiia Cave and its underground hydrolo-
gical system.

The results obtained from activated carbon (charcoal)
after processing the sorption fillings of indicator capsules
showed the presence of two tracers at different monito-
red sites at very low intensities. Sodium naphthionate,
applied in the sinkhole (A) appeared in the waters of the
Pod kameniolomom spring (site marking: 8) as well as in
the waters of Meze$ spring (10). Fluorescein applied to
the (B) sinkhole was detected in two sorption cartridges
in the Hradna vyvieracka spring (11) near Brzotin. The
tracers were totally absent in analyses of charcoal taken
at Pri kaplnke (7) and Pri Mlyne springs (9). However, the
results obtained by activated carbon analyses should rather
be considered as indicative of possible interconnections as
the signal intensity was mostly very low.

The most reliable results were achieved by continu-
ously measuring flow-trough fluorometers GGUN-FL30
records. The detected apparent velocities (determined by
the air distance of the application and indication sites) ran-
ged from 1.9 to 1443.2 m/day (0.002 to 1.670 cm/s), the
recorded transit time was from 3.3 to 36.3 days, with me-
dian value of 13.6 days. The tracer indication sites were at
a direct distance range of 25 to 4,806 m. The maximal in-
dicated tracer concentration in the individual breakthrough
curves was ranging from 0.24 ppb to 127.71 ppb (median:
44.63 ppb).

The fastest and most intensive tracer spreading was
found for sodium naphthionate, which was applied at the
bottom of sink (A). This dye tracer has already reached
Marikino jazero Lake (marked as 1) in 1.59 days. Due to
a short-term, ten days lasting failure of the fluorimeter
at site 1, this peak has been indicated on the total cave
discharge (5 — Buzg6 monitoring site). As this first strong
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(166.0 ppb at Buzg¢ site, No. 5) and quick peak was not
detected in the other three tributary sites in the cave, it has to
be directly linked to the main karst water stream appearing
at 1 — Marikino jazero Lake monitoring site. However,
after 3.33 days of injection, naphthionate appeared in
waters of 6 — Evete§ spring, in the peak concentration of
107.73 ppb. After 7.59 days the second naphtionate peak
appeared again in 5 — Buzgd spring (124.96 ppb) and after
12.11 days (on November 7, 2016 at 6:30 pm) the second
naphtionate peak with higher (121.71 ppb) intensity
arrived to the spring of Evetes (6). These four cases were
also the most intense manifestation of the naphtionate dye
tracer, which, after 13.28 days, appeared also in the right-
hand tributary of the Abonyiho dom Dome (4) at a peak
concentration of 32.96 ppb and after 13.99 days in the
left-hand tributary below the Velka sient Hall (56.30 ppb).
Thus, taking into account the peak concentration and
its transmission rate, it is necessary to assume that in
the area between the sinkhole (A) and the Evete$ spring
the existence of two mutually separated but very active
water circulation pathways present in the vadose zone
below the relevant surface of the Silicka planina Plateau.
The apparent flow velocity in this case is 1443.2 m/day
(1.67 cm/s) for the anticipated “faster active conduit” of
the unsaturated zone and 396.8 m/day (0.46 cm/s) for the
second conduit. In the second case, lower dispersion rates
and higher concentrations can be expected even in the case
of potential contaminants, not just dye tracers.

Similar underground pathways in the vadose zone can
also be expected in the area south of Marikino jazero Lake
(site 1; fictive velocities of 385.5 m/day or 0.45 cm/s and
80.8 m/day or 0.09 cm/s can be envisaged in two indepen-
dent unsaturated channels). Towards the tributaries below
the Vel'ka sien Hall (2) and in the Abonyiho dom Dome
(4), a third separate flow branch from the sinkhole (A) can
be expected, which at the same time does not interfere with
the area above (south from) the Marikino jazero Lake (1),
or over the Sien obrov site (3). The “third naphthionate”
peak wave with a shift of then reached the site 1 of Ma-
rikino jazero Lake with time shift of 25.59 days and the
Sien obrov (3) within 23.39 days. While the peak recor-
ded under the Sien obrov (3) was only weak (0.68 ppb), it
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was up to 61.82 ppb in the outlet from the Marikino jazero
Lake (1), and this peak was no longer recorded either in
the Evete$ spring (6) or elsewhere in the Krasnohorska
jaskyna Cave except for the outlet of the whole hydrologic
system in the Buzg6 spring (6). Obviously, in the vadose
zone between the area south of the Marikino jazero Lake
and the sinkhole (A) a third discrete path for potential con-
taminant propagation exists, but with substantially higher
degree of its dispersion (the time difference between the
first tracer indication and its maximum was 14.55 days).

Only a weak response was detected by two fluorimeters
for fluorescein dye tracer applied in the (B) sinkhole.
Fluorescein peak of maximal 0.24 ppb concentration
after 13.17 days reached the right-hand tributary in the
Abonyiho dom Dome (4), and only after 36.29 days, with
an intensity of maximal peak concentration only 0.68 ppb,
a left-hand tributary below the Velka sien Hall (2). These
sites represent the closest monitoring points to the (B)
application site, and fluorescein was not detected at other
places in the whole underground hydrological system of
the Krasnohorska jaskyna Cave.

Rock environment in the area around the (B) sinkhole
northeast of Marikino jazero Lake provides good natural
protection against potential pollution propagation (Figure
13), as indicated by low levels of detected concentrations,
very long transit times and low apparent velocities of
transit. The sinkhole (A) area, on the other hand represents
the most risky area in terms of potential threats to the
Krasnohorska jaskyna Cave underground hydrological
system. Rapid spreading of potential contamination
can be expected from these sites, not only towards the
Krasnohorska jaskyna Cave, but also to the Evete$ karst
spring (6; Hrusov municipality). Pollution arrival in several
waves, in various degrees of dilution due to its different
dispersion in the rock environment can be expected here
due to the existence of distinct karst circulation pathways
in the vadose zone.

Dorucené / Received: 1

Prijaté na publikovanie / Accepted:

N B

.2019
2019

A



