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Magnetic susceptibility and potentially toxic elements distribution in soils of the Zahorska niZina Lowland
and of the Malé Karpaty Mts. foothill, Slovakia

Abstract: The aim of the article is the study of selected potentially toxic elements distribution in soils of the
Zahorska nizina Lowland and of the Malé Karpaty Mts. foothill. Further aim was to present a non-conventional
way of magnetic susceptibility utilizing, i.e. the soil magnetometry.

In presented study the low relationship between contents of potentially toxic elements and magnetic susceptibility
in soils was found. The use of soil magnetometry is evidently limited to the evaluation of potentially toxic elements
distribution in soils with low organic matter content, e.g. in sandy soils.
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Uvod

Aktualnost’ problematiky potencialne toxickych prv-
kov (PTP) je aj v tom, ze pre ne v principe neexistuju
mechanizmy samocistenia — ony sa len premiestiiuju z jed-
ného prirodného rezervoara do druhého pri vzajomnom
posobeni s roznymi kategériami réznych zivych organiz-
mov a vSade ostavaju zretel'né nezelatelné dosledky tohto
vzajomného pdsobenia.

Tieto zistenia poskytujii stimuldciu na sthrnné §ta-
dium znadmych alebo podozrivych oblasti znecistenia
a na dopliiujuce sledovanie geochemického spravania PTP
v ovzdusi, vode a pddach a ich vplyvu na rastliny s nasle-
dujicou moznostou vplyvat' na l'udsky organizmus, ako
aj na zavadzanie novych netradi¢nych metdd Stadia PTP.

Takouto metddou je aj podna magnetometria. Tato
metdda patri medzi menej Standardné metody sliziace na
zistovanie znecistenia prostredia PTP. Je to vSak metdda,
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» The selected potentially toxic elements in soils of the Za-
horska nizina Lowland and the Malé Karpaty Mts. foothill
were presented on contour maps

* The application of soil magnetometry is limited for evalu-
ation of potentially toxic elements in soils with low con-
tent of organic matter, e.g. the sandy soils

ktora umozinuje nazhromazdit' dostato¢ne velké mnoz-
stvo udajov nutnych na Statistickll a graficku interpretaciu
priestorovej distribicie magnetickych parametrov tyka-
jucich sa znegistenia pod PTP (napr. Durza et al., 2013;
Venuti et al., 2016; Rachwal et al., 2017).

Skumana oblast’

Pody Zahorskej niziny mozno zaradit' do skupiny pod
s extrémnymi vlastnost'ami. Nemaju takmer ziadnu orga-
nicktl hmotu, maji nevhodnt1 textiru, zIy vodno-vzdusny
rezim a nemaju ziadny skelet, pretoze vznikli prevazne
z viatych pieskov, ktoré boli koncom pleistocénu vyviate
z riecnych teras Moravy.

NajrozsirenejSie pddne typy su regozem, kambizem,
¢iernica a podzol. Okrem toho tu vystupuju fluvizeme, na
svahu a updti Malych Karpat aj rendziny a pararendziny.
Lokélne mozno najst’ gleje (Curlik a Seféik, 1999).
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Distribucia kovov v pddnom profile sa riadi procesom
pedogenézy. Tento proces vplyva na distribuciu obsahu
kovov v jednotlivych podnych horizontoch. V ramci pod-
neho profilu st Ag, As, Cd, Cu, Hg, Pb, Sb a Zn koncentro-
vané predovsetkym vo vrchnych horizontoch ako vysledok
vegetacnej recyklacie, atmosférickej depozicie a adsorpcie
organickou hmotou. Prvky, ktoré sa nachadzaju vo zvy-
Senej koncentracii v spodnejSich horizontoch — Fe, Mg,
Ni, Sc, Ti a Zr, maji tendenciu akumulacie s ilovymi
mineralmi a seskvioxidmi (Bowen, 1979). Antropogénne
kontaminované pody maji zvicsa vyssi obsah kovov vo
vrchnom horizonte, pretoze v pedogenetickom procese ne-
bol dostatok ¢asu na ovplyvnenie ich redistribtcie v pod-
nom profile (Alloway, 1990).

Zahorskl nizinu mozno povazovat’ za oblast’ so $peci-
fickymi prirodnymi podmienkami. Okrem toho sa tu uplat-
nuje znacny vplyv Cinnosti cloveka.

Metodika

V ramci $tudovaného tzemia sa sledovalo 51 lokalit,
na ktorych sa merala magneticka susceptibilita a odoberali
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Obr. 1. Mapa odberov podnych vzoriek.
Fig. 1. Sampling scheme of soil samples.
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sa vzorky na chemické analyzy. Lokality boli rozdelené do
troch linii (obr. 1):

— linia Moravsky Svity Jan — Zavod — Studienka —
Solo$nica — Rohoznik,
linia Gajary — Malacky — Pernek,
linia Zahorska Ves — Vysoké pri Morave — Zohor
— Stupava.

Vzorky sa odoberali a magneticka susceptibilita sa
merala aj vo vertikalnych profiloch, a to v horizonte Ao,
A a B, resp. na povrchu a v hibke 5 — 10 cm a 30 — 40 cm.
Na sledovanych liniach nebolo mozné zachovat’ rovnaké
podmienky merania ako rovnaka materskd hornina alebo
rovnaké pozadie ¢i rovnakd hrubku humusového horizon-
tu.

Vo vysuSenych a upravenych vzorkach sa roznymi
metodami analyticky zistovala koncentracia vybranych
prvkov, konkrétne As, Cd, Co, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Sb a Zn.

Vi&sina vzoriek sa analyzovala v laboratériach Usta-
vu laboratérneho vyskumu geomaterialov Prirodovedec-
kej fakulty Univerzity Komenského v Bratislave (tab.
1). Na stanovenie prvkov sa pouzila atomova absorpéna
spektrometria (AAS). Stanovenie prvkov sa vykonalo za
podmienok uvedenych v praci Medveda
et al. (1992). Absorpcné signaly Pb, Zn,
Cd, Fe, Co, Cu a Ni sa merali z roztoku
pouzitim atdmového absorpéného spek-
trometra Perkin — Elmer 380 v plameni
acetylén — vzduch, pri As a Sb sa pouzila
hydridova technika. Hg sa stanovila pria-
mo z pevnej vzorky na jednoucelovom
spektrometri TMA 254.

Vzorky 102, 103, 104, 106 a 108 sa
analyzovali v laboratoriach EL, spol. s 1.
0. — Ekologické a veterinarne laboratoria
v Spisskej Novej Vsi, pricom sa pouzila
rovnaka metodika (tab. 1).

Magneticka susceptibilita sa merala
kappametrom, model KT-5. Zakladnou
sucast'ou pristroja je 10 kHz oscilator,
ktory je indukéne spojeny s plochou me-
racou cievkou, umiestnenou v meracej
Casti pristroja. Frekvencia oscilatora sa
meria cievkou umiestnenou v rovnake;j
vzdialenosti od horniny (meranie ,,vol’-
ného priestoru) a cievkou priloZzenou
k povrchu horniny. Z rozdielu frekven-
cii sa pomocou mikroprocesora uréi
zdanliva susceptibilita, ktora je Ciselne
zobrazena na displeji. Meranie sa opa-
kuje trindstkrat a z vysledkov sa potom
vypocitava priemer, s ktorym sa dalej
pracuje (tab. 2).

Nasledne sa vypocitaju relativne
vrchnohumusové (vrchnopodové) RTE
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hodnoty (RTE — relative topsoil elevation). Pod relativnym
vrchnohumusovym (vrchnopddovym) zvySenim koncen-
tracie prvku, resp. hodndt magnetickej susceptibility sa
rozumie pomer koncentracie prvku, resp. hodndt magne-
tickej susceptibility vo vrchnej pode (0 — 15 cm) k jeho
koncentracii, resp. hodnotam magnetickej susceptibility
v podklade (30 — 45 cm) ako index povrchovej kontami-
nacie pod (Colbourn a Thorton, 1978, in Alloway, 1990).

Vysledky a diskusia

Pri porovnavani vysledkov analyz s limitnymi hodno-
tami rizikovych latok v podach (Rozhodnutie Ministerstva
podohospodarstva Slovenskej republiky, 1994) sa zistilo,
ze vo viacerych vzorkach boli prekroc¢ené limitné hodnoty
A, ato pri prvkoch Cd, Cu, Hg, Ni, Pb a Zn. Len v jednom
pripade bola prekro¢end limitna hodnota B, konkrétne
v pripade Cd (tab. 3).

Ak sledujeme tieto prekrocenia v jednotlivych bodoch
odberov, zistime, ze najviac prekroceni je v bodoch 135
(Cd, Cu, Ni, Zn), 107 (Cd, Cu, Hg, Zn), 102 (Pb, Cd, Hg)
a 46 (Cu, Ni, Zn).

Na zéklade map izolinii zobrazujucich distribuciu
prvkov v jednotlivych pédnych horizontoch mozno vy-
¢lenit’ niekol’ko skupin s podobnou distribliciou prvkov
(obr. 2 —4).

Do prvej skupiny mézeme zaradit’ As a Sb, pri ktorych
sa najvyssi obsah zaznamenal vo vychodnej asti druhého
profilu. Ten je pokra¢ovanim profilu vediceho cez pezin-
sko-pernecké zrudnenie (Veselsky et al., 2003). MozZno
predpokladat’, ze zvySené hodnoty su spojené s tymto
zrudnenim. V pripade Sb v horizonte Ao st vSak maxi-
malne hodnoty dosiahnuté v zapadnej Casti druhého pro-
filu v bode 107. Ked’ze smerom do hibky obsah Sb klesa,
mozno predpokladat, ze ide o antropogénny zdroj.

Do dalsej skupiny s podobnou distribuciou prvkov
mozno zaradit’ Fe, Co a Ni. V pripade Fe a Co je vidite'ny
narast koncentracie smerom do hibky. V pripade Ni tento
narast nie je taky zretelny, ¢o je pravdepodobne spdsobe-
né véizbou Ni na organické latky v humusovych pddnych
horizontoch.

Zvysenu koncentraciu zaznamenavame vo vychodnej
Casti tretieho profilu, v pripade Co aj v jeho zapadnej Cas-
ti. V ramci druhého profilu je pri tychto prvkoch zisteny
zvySeny obsah v bodoch 108, 104 a na jeho vychodnom
okraji. V prvom profile sa zvysuje koncentracia smerom
k toku rieky Moravy, s najvyssimi hodnotami v bode 135.
Tento bod odberu bol umiestneny pri hradzi, ktora pozo-
stava z navezeného materialu. Preto tu mozno predpokla-
dat, ze zvySeny obsah tychto, ako aj d’al§ich prvkov ma aj
antropogénny povod.

Samostatnl skupinu tvoria Cu a Zn. Podobne ako
v predchadzajiicom pripade, zvySeny obsah tychto prvkov
je vo vychodnej ¢asti druhého a tretieho profilu a v zapad-
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nej Casti prvého profilu. Aj pri tychto prvkoch je zvyseny
obsah aj v bode 104. Okrem toho je zvySena koncentracia
oboch prvkov v horizonte Ao v bode 107, ktora smerom
do hibky klesa. To poukazuje na pravdepodobny antropo-
génny zdroj vstupu oboch prvkov.

Do ziadnej z tychto skupin nemozno zaradit' zvysné
prvky, teda Pb, Hg a Cd. V pripade Cd ide skor o bodové
zvySenia koncentracie ako o plosné, ktoré sa prejavuju len
v niektorych pddnych horizontoch.

V pripade Pb a Hg vo vSeobecnosti klesa koncentracia
smerom do hibky. Akumulacia oboch prvkov vo vrchnych
horizontoch moéze byt spdésobena vdzbou na organicku
hmotu. VysSia koncentracia Pb vo vrchnom horizonte
pody je Ciastone aj v dosledku atmosférickej depozicie
(Kabata-Pendias a Kabata, 1992) a kyslé dazde spravidla
nedokazu vyraznejSie vyluhovat Pb z pddy. Olovo je
v horizonte Ao a A distribuované, pomerne rovnomerne
s vynimkou bodov 102 a 47. V horizonte B je zvyseny
obsah Pb, ¢i uz bodovo alebo plosne, vo vsetkych troch
profiloch. Ortut’, podobne ako olovo, je na povrchu dis-
tribuovana pomerne rovnomerne, s vynimkou bodu 107,
kde je dosiahnutd najvyssSia koncentracia Hg vobec. Po-
dobne ako v pripade Zn a Cu, koncentracia Hg v tomto
bode smerom do hibky klesa. Z toho mozno usudzovat’,
ze je pravdepodobne antropogénneho pévodu. V pripade
horizontu A a B je najvyssi obsah zisteny v tretom profile.

K antropogénnym zdrojom, ktoré sa mdézu v oblasti
Zahorskej niziny uplatiovat, patri spalovanie fosilnych
paliv, skladky odpadu, miestna priemyselna vyroba, po-
uzivanie rozlicnych hnojiv a pesticidov v pol'nohospodar-
stve a podobne. Vstup niektorych prvkov do pédy mdze
byt spojeny aj s atmosférickym prenosom. Okrem toho,
v ramci tretieho profilu mozno predpokladat’ aj vplyv vo-
jenskej strelnice.

Podna magnetometria sa v sucasnosti uz bezne pouziva
ako orientacna, rychla a ekonomicky nenarocna metdda na
zistovanie zvysenej koncentracie potencialne toxickych
prvkov v pode nielen u nas (Durza, 1999, 2003; Durza et
al., 2013), ale najmé v zahranici (Petrovsky et al., 2000;
Schmidt et al., 2005; Liu et al., 2016).

Maximalne hodnoty magnetickej susceptibility su za-
znamenané v oblasti Malych Karpat a na naplavoch rieky
Moravy. Pri porovnavani s mapami izolinii jednotlivych
prvkov mozno v niektorych pripadoch vidiet' istGi kore-
laciu pozdiz Malych Karpat. Castejsie viak nie je mozné
urcit’ ziadny vzt'ah. To isté plati aj pri korelécii so sumou
hodnot obsahu PTP.

Ani pri porovnavani RTE (relativne vrchnopddové
zvySenie) hodnot magnetickej susceptibility a sumy hod-
ndt obsahu prvkov nevidno vyraznejsiu spojitost. Ako
anomalny sa javi bod 103, v ktorom je najvyssia RTE hod-
nota magnetickej susceptibility vobec, ale hodnoty jednot-
livych prvkov, ako aj ich sumy st tu nizke.

Nizka korelacia medzi distribticiou absolutnych alebo
relativnych hodnot magnetickej susceptibility a jednotli-
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Tab. 1
Koncentracia sledovanych prvkov.
Concentration of analysed elements.

154,37 As cd Co Cu Fe Hg Ni Pb Sb Zn
Elements

Cislo vzorky

Number mg.kg' | mg.kg! | mg.kg' | mg.kg! % mg.kg! | mg.kg! | mg.kg! | mg.kg! | mg.kg!
of samples

P-42A0 0,16

P-42A 13,01 0,78 3,91 17,60 1,94 0,22 19,07 64,54 2,13 112,46
P-42B 7,70 0,13 7,00 14,01 2,10 0,05 21,76 34,76 0,86 57,54
P-43A0 0,17

P-43A 17,85 0,73 10,82 26,06 2,53 0,15 36,05 54,08 3,86 172,57
P-43B 8,66 0,73 8,26 17,10 1,71 0,04 34,27 23,76 1,68 107,06
P-44A0 0,07

P-44A 17,14 0,12 11,84 35,52 3,14 0,17 43,17 26,44 12,85 107,56
P-44B 7,67 0,76 12,05 26,61 2,63 0,10 34,14 22,60 4,23 92,39
P-45A0 0,05

P-45A 5,87 0,22 5,59 21,36 2,21 0,10 22,88 23,39 2,98 62,04
P-45B 4,58 0,72 9,73 23,86 2,23 0,10 34,44 20,21 1,76 64,38
P-46A0 0,10

P-46A 12,20 0,68 8,38 38,44 2,44 0,15 31,05 21,68 5,12 177,41
P-46B 17,37 0,15 15,73 41,45 3,44 0,05 51,69 18,48 6,36 104,14
P-47A0 0,11

P-47A 8,65 0,30 5,06 24,30 1,71 0,06 27,84 178,17 1,30 91,11
P-47B 491 0,30 8,98 20,45 1,66 0,04 26,44 48,63 0,88 62,10
P-48A 2,73 0,13 2,00 8,01 1,21 0,04 6,01 16,22 0,65 30,54
P-48B 2,03 0,18 6,50 7,00 1,24 0,02 9,00 14,74 0,24 23,49
P-49A0 0,04

P-49A 5,61 0,28 2,00 15,99 1,76 0,13 7,00 47,98 1,25 80,46
P-49B 6,76 0,35 6,23 8,52 1,80 0,03 4,24 15,46 0,58 22,19
P-50A0 0,04

P-50A 8,69 0,26 4,00 13,00 1,82 0,12 10,50 61,01 1,15 96,52
P-50B 3,67 0,08 3,76 7,02 2,06 0,02 5,76 15,79 0,27 23,06
P-51A0 0,09

P-51A 7,32 0,19 2,01 12,01 1,73 0,19 12,01 51,04 1,11 80,57
P-51B 4,34 0,15 3,75 7,80 1,77 0,10 12,00 24,01 0,48 33,26
P-52A 6,55 0,17 1,50 14,00 0,74 0,36 12,00 52,99 1,20 46,00
P-52B 2,43 0,35 2,75 6,49 1,09 0,04 9,99 18,23 0,35 31,72
P-53A 5,21 0,09 2,00 7,00 0,98 0,08 8,50 23,99 1,21 35,49
P-53B 2,81 0,67 3,25 6,79 0,88 0,04 7,99 16,24 0,44 38,96
P-54A 4,09 0,26 2,50 10,00 0,78 0,14 7,50 46,00 0,90 47,50
P-54B 2,52 0,09 2,75 6,00 0,83 0,05 5,00 22,27 0,44 28,52
P-55A 5,10 0,14 2,30 11,00 1,12 0,12 10,50 39,00 1,00 56,00
P-55B 3,92 0,35 2,33 8,30 1,19 0,04 7,00 18,75 0,58 36,51
P-56A 3,81 0,22 1,49 11,00 1,04 0,09 11,00 27,99 1,05 45,49
P-56B 2,96 0,35 4,75 8,50 0,95 0,03 7,25 19,50 0,43 34,50
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Tab. 1 — pokracovanie

Prvky As cd Co Cu Fe Hg Ni Pb Sh Zn
Elements

Cislo vzorky

Number mg.kg' | mg.kg! | mg.kg' | mg.kg! % mg.kg! | mg.kg! | mg.kg! | mg.kg! | mg.kg!
of samples

P-57A 5,88 0,36 2,00 13,98 0,61 0,12 10,48 65,85 1,07 104,26
P-57B 2,13 0,20 3,51 6,01 0,75 0,02 5,01 14,28 0,39 23,54
P-101A0 9,46 0,55 25,20 28,90 1,89 0,34 29,30 77,90 0,70 112,40
P-101A 5,26 0,40 7,80 16,60 1,92 0,26 27,50 52,00 0,41 99,50
P-101B 3,96 0,55 6,80 11,60 1,86 0,21 23,20 33,00 0,25 80,50
P-102A0 6,80 0,90 6,00 21,00 1,77 0,34 27,00 95,20 1,70 114,00
P-102A 10,00 0,80 8,00 16,00 2,05 0,21 28,00 64,20 1,60 117,00
P-102B 3,30 0,30 7,00 13,00 2,14 0,09 23,00 19,80 0,60 57,00
P-103A0 6,70 0,60 4,00 17,00 1,08 0,36 27,00 73,30 1,40 111,00
P-103A 8,10 0,40 1,00 13,00 1,07 0,35 23,00 59,80 1,50 62,00
P-103B 12,40 0,20 1,00 9,00 1,35 0,15 34,00 35,40 0,80 48,00
P-104A0 4,20 0,50 14,00 36,00 2,82 0,11 50,00 24,50 1,10 90,00
P-104A 5,40 0,60 15,00 36,00 2,98 0,11 51,00 26,00 1,30 95,00
P-104B 6,20 0,50 13,00 34,00 2,81 0,10 47,00 26,50 1,40 92,00
P-105A0 1,75 0,10 1,65 9,30 0,97 0,15 6,40 33,50 0,15 46,50
P-105A 2,57 0,10 2,35 9,50 1,07 0,13 7,20 37,50 0,16 44,50
P-105B 1,37 0,20 2,35 8,14 1,09 0,14 7,50 21,50 0,04 34,50
P-106A0 1,60 0,20 2,00 6,00 0,75 0,07 7,00 27,90 0,30 33,00
P-106A 1,70 0,30 3,00 5,00 0,74 0,05 6,00 23,70 0,20 22,00
P-106B 1,40 0,10 2,00 3,00 0,69 0,02 5,00 14,30 1,00 11,00
P-107A0 4,31 0,85 5,74 38,50 1,29 0,78 16,80 55,50 5,42 145,90
P-107A 3,97 0,85 6,55 25,90 1,61 0,32 19,70 52,00 0,41 78,00
P-107B 2,80 0,40 5,90 17,10 1,39 0,21 17,00 34,50 0,18 45,00
P-108A0 3,20 0,90 7,00 22,00 1,35 0,22 20,00 46,10 0,50 76,00
P-108A 5,30 1,10 12,00 25,00 1,98 0,26 30,00 54,00 0,80 76,00
P-108B 2,60 0,20 9,00 13,00 2,10 0,07 24,00 21,00 0,30 42,00
P-109A0 1,79 0,35 4,78 13,80 1,45 0,27 14,20 20,00 0,02 47,90
P-109A 2,15 0,15 5,60 17,00 1,69 0,38 16,70 27,00 0,01 60,80
P-109B 2,05 0,35 5,04 14,70 1,52 0,37 15,60 22,50 0,01 48,80
P-110A0 1,71 <0,5 8,99 20,47 1,12 0,13 15,48 25,50 0,15 83,40
P-110A 1,93 <0,5 9,50 16,00 1,20 0,16 14,43 22,40 0,11 49,30
P-110B 1,62 <0,5 8,49 15,48 1,03 0,11 13,42 22,20 0,08 38,76
P-111A0 1,46 0,45 2,25 7,20 0,68 0,14 6,05 24,00 0,07 38,80
P-111A 1,92 0,30 3,80 7,83 0,87 0,16 7,25 30,00 0,08 32,00
P-111B 0,75 0,15 2,50 4,30 0,63 0,28 5,25 13,50 0,01 11,80
P-112A0 2,87 <0,5 7,50 9,50 1,14 0,13 7,80 29,90 0,29 44,75
P-112A 2,99 <0,5 7,50 7,80 1,07 0,10 7,22 24,00 0,13 38,60
P-112B 2,11 <0,5 6,50 6,00 0,91 0,08 6,00 16,43 0,10 32,37
P-113A0 0,94 0,35 1,35 6,20 0,68 0,16 4,40 16,50 <0,01 19,10
P-113A 0,56 0,15 1,75 3,85 0,69 0,21 3,55 6,00 <0,01 12,70
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Tab. 1 — pokracovanie

Prvky As cd Co Cu Fe Hg Ni Pb Sh Zn
Elements

Cislo vzorky

Number mg.kg' | mg.kg! | mg.kg' | mg.kg! % mg.kg! | mg.kg! | mg.kg! | mg.kg! | mg.kg!
of samples

P-113B 0,72 0,20 2,40 4,66 0,77 0,21 4,40 14,50 <0,01 16,10
P-114A0 8,86 <0,5 5,50 10,00 0,85 0,32 9,74 58,90 0,46 68,68
P-114A 9,25 <0,5 6,99 13,00 1,17 0,33 8,00 51,32 0,39 70,75
P-114B 3,62 <0,5 6,00 6,50 0,97 0,12 3,50 21,42 0,12 24,90
P-115A0 1,35 0,35 4,60 11,20 1,06 0,32 8,05 43,00 0,13 74,90
P-115A 0,53 0,20 1,55 3,80 0,69 0,69 3,13 11,50 <0,01 10,80
P-115B 1,09 <0,1 1,00 4,55 0,59 0,36 3,65 13,50 <0,01 11,00
P-116A0 1,84 <0,5 6,00 10,00 0,78 0,25 10,20 39,10 0,15 55,04
P-116A 2,83 <0,5 8,99 9,50 1,58 0,11 9,20 25,50 0,03 47,45
P-116B 1,02 <0,5 8,00 10,00 1,34 0,11 9,00 18,48 0,04 38,96
P-117A0 2,44 0,30 2,10 17,10 0,97 0,47 12,60 60,00 0,27 59,10
P-117A 2,46 0,30 1,95 6,20 1,46 0,23 7,40 27,00 0,06 25,60
P-117B 1,54 0,15 2,05 4,35 1,07 0,30 5,30 14,50 0,03 19,60
P-118A0 1,95 0,68 1,63 16,50 0,60 0,25 15,82 44,44 0,42 54,93
P-118A 1,77 <0,5 1,30 3,25 0,66 0,05 3,20 17,94 0,09 17,00
P-118B 1,18 <0,5 1,33 10,00 0,57 0,07 3,83 13,50 0,06 16,00
P-119A0 1,39 <0,5 3,10 9,80 0,88 0,34 8,20 46,00 0,14 46,80
P-119A 1,13 <0,5 3,15 6,40 0,95 0,24 6,85 41,00 0,08 36,70
P-119B 0,87 <0,5 <3 4,35 1,23 0,29 8,75 15,75 0,01 22,30
P-120A0 3,96 0,25 5,05 15,40 1,74 0,12 15,00 33,00 0,12 62,50
P-120A 4,51 0,35 5,30 14,80 1,87 0,12 15,50 37,00 0,15 60,50
P-120B 7,44 0,25 6,15 14,50 2,11 0,15 17,50 34,50 0,10 56,00
P-121A0 4,94 0,45 5,45 16,00 1,90 0,13 13,90 31,50 0,14 70,00
P-121A 8,57 0,50 5,25 16,70 1,96 0,13 13,20 32,00 0,14 69,00
P-121B 9,68 0,45 6,40 17,60 2,36 0,16 19,10 37,50 0,10 69,00
P-122A0 5,06 0,64 2,88 15,10 0,98 0,28 11,20 59,45 0,31 76,04
P-122A 8,63 <0,5 2,32 14,00 1,26 0,08 8,20 45,83 0,24 78,50
P-122B 8,74 1,15 2,88 11,00 1,34 0,08 8,66 43,55 0,28 58,45
P-123A0 0,33 <0,5 3,90 11,30 0,90 0,12 7,80 24,50 0,07 47,55
P-123A 0,45 <0,5 4,15 9,30 0,94 0,13 7,85 15,50 0,06 38,90
P-123B 0,24 <0,5 <3 9,20 0,84 0,14 7,60 20,20 0,06 150,80
P-124A0 7,19 <0,5 6,53 21,50 2,05 0,12 21,48 36,00 0,14 70,75
P-124A 7,26 <0,5 7,00 21,98 2,11 0,10 21,65 36,50 0,16 70,45
P-124B 7,73 <0,5 7,66 22,50 2,20 0,11 23,16 37,66 0,17 68,66
P-125A0 0,84 <0,5 7,70 21,10 1,80 0,18 20,20 39,75 ~0,01 87,10
P-125A 0,76 <0,5 8,00 21,00 1,79 0,15 19,30 40,50 0,01 86,70
P-125B 0,65 <0,5 7,30 21,65 1,80 0,16 20,60 42,50 0,03 107,20
P-126A0 4,91 0,58 5,93 19,48 1,78 0,07 19,64 35,97 0,10 67,90
P-126A 5,73 <0,5 7,20 20,28 1,97 0,07 19,64 38,50 0,18 65,40
P-126B 9,25 5,11 7,61 20,00 2,10 0,05 22,47 39,97 0,14 71,40
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Tab. 1 — pokracovanie

Prvky As cd Co Cu Fe Hg Ni Pb Sh Zn
Elements

Cislo vzorky

Number mg.kg' | mg.kg! | mg.kg' | mg.kg! % mg.kg' | mg.kg! | mg.kg! | mg.kg! | mg.kg!
of samples

P-127A0 8,94 1,23 7,53 19,03 2,48 0,09 20,81 30,97 0,21 69,53
P-127A 9,52 0,58 7,45 20,64 2,57 0,09 22,24 32,07 0,16 66,07
P-127B 10,04 0,56 7,35 18,45 2,56 0,09 21,49 32,98 0,25 67,48
P-128A0 3,01 0,30 3,95 17,70 1,41 0,18 13,10 40,00 0,16 80,50
P-128A 2,24 0,25 3,35 14,30 1,47 0,14 9,90 38,00 0,07 73,00
P-128B 2,30 0,15 3,45 11,80 1,32 0,11 8,70 34,00 0,03 50,50
P-129A0 4,15 <0,5 5,88 28,83 2,05 0,13 19,33 38,49 0,17 82,25
P-129A 4,79 1,15 6,30 24,98 2,02 0,13 19,16 35,49 0,18 77,26
P-129B 6,19 <0,5 7,67 31,19 2,67 0,23 24,83 43,00 0,20 95,47
P-130A0 4,45 1,30 7,45 29,10 2,10 0,15 28,80 32,00 0,11 94,00
P-130A 10,51 0,60 7,45 31,70 2,40 0,27 31,30 36,00 0,06 84,50
P-130B 10,85 0,40 7,80 30,60 2,44 0,20 32,10 33,50 0,05 72,40
P-131A0 6,19 <0,5 6,25 26,10 2,21 0,11 21,49 36,31 0,15 67,46
P-131A 5,85 0,77 6,75 23,99 2,45 0,10 22,99 35,81 0,06 67,95
P-131B 6,17 <0,5 6,41 27,43 2,43 0,09 23,66 36,65 0,08 65,13
P-132A0 5,47 2,55 7,60 34,30 2,10 0,22 34,00 50,00 0,15 138,90
P-132A 291 1,54 7,15 32,80 2,19 0,22 31,20 33,00 0,05 63,00
P-132B 3,10 0,20 7,85 32,80 2,52 0,14 33,10 28,00 0,04 58,50
P-133A0 3,27 0,55 5,01 21,74 1,43 0,16 15,00 38,84 0,22 132,54
P-133A 5,15 0,55 6,43 23,54 1,82 0,51 15,99 34,64 0,13 70,93
P-133B 4,85 <0,5 6,78 24,20 1,90 0,18 17,32 40,95 0,17 74,95
P-134A0 2,69 0,30 6,10 23,50 1,76 0,12 17,80 33,00 0,20 128,00
P-134A 3,54 0,15 7,25 25,10 1,84 0,19 17,30 33,00 0,18 97,00
P-134B 2,95 0,10 7,30 25,60 1,96 0,15 19,00 29,50 0,08 70,00
P-135A0 8,93 0,55 11,50 33,00 2,62 0,08 30,00 24,50 0,06 115,00
P-135A 9,61 2,01 11,06 45,22 2,95 0,24 40,96 36,48 0,17 197,64
P-135B 8,51 1,65 10,96 45,41 2,86 0,18 42,32 48,66 0,23 199,20
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Tab. 2

Hodnoty magnetickej susceptibility podnych vzoriek (1073 j. SI).

Magnetic susceptibility values of soil samples (107 u. SI).

Kappa Ao A B Ao A B
42 0,230 0,230 111 0,19 0,180 0,100
43 0,230 0,150 112 0,27 0,260 0,240
44 0,240 0,250 113 0,19 0,150 0,170
45 0,240 0,250 114 0,20 0,300 0,270
46 0,300 0,290 115 0,13 0,077 0,077
47 0,330 0,230 116 0,15 0,200 0,180
48 0,160 0,140 117 0,11 0,120 0,120
49 0,120 0,110 118 0,12 0,130 0,090
50 0,210 0,150 119 0,18 0,170 0,140
51 0,170 0,130 120 0,21 0,220 0,200
52 0,260 0,160 121 0,20 0,260 0,220
53 0,220 0,210 122 0,18 0,160 0,150
54 0,210 0,180 123 0,10 0,100 0,120
55 0,210 0,170 124 0,15 0,180 0,180
56 0,200 0,230 125 0,52 0,650 0,640
57 0,220 0,170 126 0,34 0,450 0,560
101 0,16 0,150 0,140 127 0,15 0,140 0,130
102 0,29 0,220 0,200 128 0,18 0,140 0,170
103 0,24 0,180 0,090 129 0,17 0,200 0,220
104 0,20 0,200 0,210 130 0,11 0,140 0,160
105 0,19 0,250 0,190 131 0,16 0,180 0,190
106 0,22 0,230 0,180 132 0,10 0,140 0,080
107 0,23 0,250 0,170 133 0,30 0,370 0,370
108 0,19 0,210 0,160 134 0,66 0,430 0,360
109 0,23 0,250 0,230 135 0,82 0,290 0,230
110 0,15 0,160 0,140
Tab. 3
Vzorky prekracujice limitné hodnoty jednotlivych prvkov.
Samples exceeding the limit values for individual elements.
Cislo vzorky
Number of sample
Horizont
Horizon AQ A

Prvok

Element

Cd 102, 107, 108, 127, 130, 132 107, 108, 129, 132, 135 122, 126%*, 135

Cu 107 46, 135 46, 135

Hg 101, 102, 103, 107, 114, 115, 117, 119 52,103, 107, 109, 114, 115, 133 109, 115

Ni 104 43,44, 104, 135 46, 104, 135

Pb 102 47

Zn 107 43, 46, 135 123,135

* prekracuje limit B daného prvku
* exceeds B limit for given element
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Obr. 2a. Mapa izolinii obsahu As v pddnom horizonte A. Obr. 2b. Mapa izolinii obsahu As v pédnom horizonte B.
Fig. 2a. Contour lines for As content in A soil horizon. Fig. 2b. Contour lines for As content s in B soil horizon.
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Obr. 3a. Mapa izolinii obsahu Co v pddnom horizonte A. Obr. 3b. Mapa izolinii obsahu Co v poédnom horizonte B.
Fig. 3a. Contour lines for Co content in A soil horizon. Fig. 3b. Contour lines for Co content in B soil horizon.
Tab. 4
Korela¢na analyza RTE hodnoét vzoriek 42 — 57.
Correlation analysis for RTE values of samples 42 — 57.
Kappa As Cd Co Cu Fe Hg Ni Pb Sb Zn Suma
Kappa 1,00 0,57 -0,10 0,38 0,57 -0,07 0,57 0,20 0,64 0,29 0,26 0,49
Suma 0,49 0,52 0,04 0,21 0,70 0,07 0,43 0,71 0,87 0,19 0,71 1,00
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Obr. 4a. Mapa izolinii obsahu Cu v pédnom horizonte A.
Fig. 4a. Contour lines for Cu content in A soil horizon.

Obr. 4b. Mapa izolinii obsahu Cu v poddnom horizonte B.
Fig. 4b. Contour lines for Cu content in B soil horizon.

Tab. 5
Korelacna analyza RTE hodnét vzoriek 101 — 135.
Correlation analysis for RTE values of samples 101 — 135.

Kappa 1,00 0,18 0,40 0,06 0,32

0,00

0,16 0,00 0,38 0,41 0,41 0,33

Suma 0,33 0,63 0,5 0,17 0,71

0,63

0,28 0,78 0,72 0,56 0,91 1,00

vych prvkov, resp. sumou je spésobend tym, ze merania sa
vykonavali na pieso¢natych pddach. Tie sa vyznacéuju vel-
mi nizkymi hodnotami magnetickej susceptibility. Pri¢inu
mozno hladat’ v nizkom obsahu organickych latok. Uz
prvé skiimania ukazali, ze magnetickd susceptibilita pody
je spéta aj s organickymi latkami (Mullins, 1977). Tie sla-
zia ako katalyzatory a st zdrojom energie biochemickych
oxidacnych a redukénych reakcii, ktoré prebiehaju v mi-
neralnej Casti pody. Ddlezity je aj kvalitativny obsah hu-
musu a mineralov Fe a ich spolo¢na transforméacia pocas
vzniku pody.

Urc¢ité rozdiely sa prejavia, ked’ rozdelime stibor vzo-
riek na dva podsubory:

— vzorky 42 — 57, ktoré su lokalizované na upiti
Malych Karpat, kde mozno predpokladat’ zvyseny
obsah organickych latok,
vzorky 101 — 135, ktoré¢ su lokalizované na vlast-
nych pddach Zahorskej niziny s pritomnymi kre-
mennymi zrnami.

Porovnavanim korela¢nych analyz prvého a druhého
podsuboru (tab. 4 a 5) zistime vyssie korelacie medzi RTE
hodnotami niektorych prvkov (najméd As, Co, Cu, Pb a Hg)
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aj RTE hodnotami celkovej sumy. Zdrojom tychto prvkov
je pravdepodobne niekol'ko vzdialenejsich zdrojov zne-
Cistenia. Hlavny smer prinosu polutantov do Studovanej
oblasti vzdusnymi pradmi je Z — SZ a Malé Karpaty st
akousi geochemickou bariérou, ¢o je v stilade aj so zaver-
mi prace Veselského et al. (2003).

Zaver

Stadiom koncentracie PTP zauzivanymi metodami sa
zistilo, ze ich zvysena koncentracia sa vyskytuje predo-
vsetkym v oblasti Malych Karpat a na naplaveninach rieky
Moravy. Vysledky ukazali, Ze len v 15 % podnych vzoriek
boli prekroc¢ené limitné hodnoty A stanovené pre pddy
Slovenska (Rozhodnutie Ministerstva pédohospodarstva
Slovenskej republiky, 1994), preto oblast’ ako celok mozno
povazovat’ za nekontaminovanu.

Okrem toho sa sledovalo aj vrchnopddne znecistenie
(RTE), pri ktorom sa zistilo, Ze zvySené hodnoty st v ram-
ci tretiecho profilu a vo vychodnej Casti prvého profilu.

Pri porovnavani map izolinii, zostavenych ¢i uz z ab-
solutnych alebo relativnych hodndt magnetickej suscepti-
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bility a koncentracie PTP, popripade ich sumy, sa nezistil
vyraznejsi vzadjomny vztah. Pri¢inou je zjavne fakt, ze
jednotlivé profily boli vedené po piescitej pdde, ktora sa
vyznacuje nizkymi hodnotami magnetickej susceptibility.
Piesky obsahuji len mali koncentraciu PTP, pretoze ich
tvoria kremenné zrna s nizkou sorpénou schopnostou
a vysokou rezistenciou proti zvetravaniu. Zakonite sa teda
vyznacuju nizkym obsahom uvedenych prvkov (Alloway,
1990).

Tato stadia vSak ukazuje, ze vyuzitie pddnej magneto-
metrie je evidentne limitované na sledovanie pritomnosti
PTP v pddach s nizkym obsahom organickych latok, ako
su piescité pddy.
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Magnetic susceptibility and potentially toxic elements distribution in soils
of the Zahorska nizina Lowland and of the Malé Karpaty Mts. foothill, Slovakia

The potentially toxic elements in soils have received
increased attention in recent years. This also provided
impulses for introduction of new methods for studying
potentially toxic elements. The soil magnetometry is one
of these methods. This non-conventional method was ap-
plied to the study of potentially toxic elements in the area
of Zahorska nizina Lowland and the foothill of the Malé
Karpaty Mts.

The Zahorska nizina Lowland (Slovak part of the
Vienna basin) is characteristic with a particular tectonic
evolution during Quaternary. As a consequence of young
tectonics, several depressions were created here, being la-
ter filled with eolian sediments (sands), blown out from the
Morava River terrases.

Three profiles were studied. Globally 51 points were
studied and soil samples were analysed for ten potentially
toxic elements (As, Cd, Co, Cu, Hg, Fe, Ni, Pb, Sb, Zn).
The magnetic susceptibility was measured in three hori-
zons — at the land surface and in the depths of 5 — 10 cm
and 30 — 40 cm by Kappameter KT-5 (Geofyzika Brno,
Czech Republic). The values of magnetic susceptibili-
ty decreased with the depth and the highest values were
measured at the soil surface.

Measured susceptibility values were compared with
the results of chemical analysis of soil samples. There
was not found a distinctive (clear) relationship between
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the distribution of magnetic susceptibility values and the
potentially toxic elements contents.

We got similar results when we compared the relative
topsoil enhancement (RTE) of element concentrations and
values of magnetic susceptibility. RTE is the ratio of ele-
ment concentration in the topsoil (0 — 15 cm) to that in
subsoil (30 — 45 cm), representing an index of the surface
contamination (Colbourn, Thoruton, 1978, in Alloway,
1990).

Soil magnetometry is actually commonly used as a pre-
liminary, rapid and economically favourable method for
the assessment of increased concentrations of potentially
toxic elements in soils not only in our country (e.g. Durza,
1999, 2003; Durza et al., 2013), but mainly abroad (e.g.
Petrovsky et al., 2000; Schmidt et al., 2005; Liu et al.,
2016). One of the first publicated important result (Mul-
lins, 1977) indicated that magnetic susceptibility is closely
related to the organic matter content.

Presented study confirms that the use of soil magne-
tometry is limited to the evaluation of potentially toxic
elements distribution in soils with poor organic matter
content, e.g. in sandy soils of studied area.
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