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Magnetic susceptibility and soil contamination by potential toxic elements
in the Zemianske Kostolany area (Slovakia)

The soil survey combined with magnetometry in the environmentally endangered area
along the Nitra river from the village Zemianske Kostolany towards the town Partizanske offered
valuable information about contamination of agricultural soils. As significant arsenic contamination
was detected in alluvial soil of the Nitra river (extreme As values downwards the old coal-ash
pond were up to 939 mg - kg~'). The arsenic content gradually decreased downstream up to
46 mg - kg~" in relation to distance from the old coal-ash pond. The content of Fe decreased
similarly (from 4.39 to 1.87 %).

The same trend was observed in the magnetic susceptibility values. The highest values of
magnetic susceptibility were found in alluvial soil of the Nitra river (8.53 - 102 Sl u.) below the old
coal-ash pond. The lowest ones, but still over the background limit (0.40 to 0.65 - 10-3 Sl u.) were
found in alluvial soil of the Nitra river up the Partizanske town (0.93 - 102 Sl u.).

Increased values of magnetic susceptibility, exceeding the background and the content of
studied elements, showed that alluvial soils of the Nitra river are contaminated by potential toxic
elements (especially As) from the old coal-ash pond along the whole studied profile between
localities Zemianske Kostolany — Partizanske.
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Uvod

Kontamindcii zivotného prostredia sa v poslednych
rokoch venuje velkd pozornost. Medzi hlavné anorganické
komponenty, ktoré negativhe pdsobia na ludsky
organizmus, patria potencialne toxické prvky.

Aktudlnost problematiky potencialne toxickych prvkov
je i v tom, ze pre ne v principe neexistuju mechanizmy
samocistenia — ony sa len premiestiiuju z jedného
prirodného rezervoara do druhého, pri vzajomnom
pbésobeni s réznymi kategdriami rozliénych Zivych
organizmoyv, pricom vSade zostavaju zretelné nezelatelné
dosledky tohto vzajomného pdsobenia.

K ich $tudiu prispel vyvoj analytickej techniky, ktory
umoznil merat ich koncentracie presnejSie a aj v stopovych
mnozstvach.

Potencialne toxické prvky su délezité z niekolkych
ddvodov:

— niektoré su fyziologicky dolezité pre rastliny
a zvieratd, a tak maju priamu suvislost s ludskym zdravim
a polnohospodarskou produkciou,

—mnohé su zname polutanty v ekosystémoch po celom
svete,

— Casto sa pouzivaju priemyselne, najma v techno-
logicky vyspelych krajinach.
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NajcastejSie pouzivanou metodikou ich Studia je
plosné litogeochemické mapovanie, ktoré si vyzaduje
odber vzoriek z istych pédnych horizontov, nevyhnutnu
mechanicku a chemicku upravu a pomerne komplikovanu
chemicku analyzu. Dosiahnuté vysledky su velmi presné,
spravne a poskytuju celkovy obraz obsahu jednotlivych
prvkov. Na ziskanie takychto spolahlivych podkladov je
nevyhnutnd ekonomicky naro¢na pristrojova technika
a kvalifikovany obsluzny personal.

Potreba rychlych a lacnych metéd odhalujucich
znecistenie na povrchu pdd atmosférickym spadom
spoOsobila, Ze vedci réznych oblasti pouzivaju a potvrdzuju
rézne netradi¢né (alebo nechemické) techniky. Spomedzi
nich je pédna magnetometria vhodnym prostriedkom
prinajmenSom v niektorych pripadoch. Metdda je
zalozend na ucinku zvySenia magnetickej susceptibility
v najvrchnejSich vrstvach pddy na plochach so zvySenou
imisiou priemyselného prachu a polietavych popolov zo
spalovania fosilnych paliv. Okrem procesu spalovania
magnetické Castice mézu pochadzat z automobilovej
dopravy, alebo mézu byt obsiahnuté v réznych odpadoch.

Merania magnetickej susceptibility povrchovych
horizontov pddy boli uspesSne aplikované na mapovanie
stupna antropogénneho znedistenia pri tepelnych
elektrarnach, cementarenskom a metalurgickom priemysle
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(napr. Durza, 1999a; Petrovsky et al., 2000; Veneva
et al., 2004; Chianese et al., 2006; Duan et al., 2010).
Magnetické mapovanie bolo urobené v Sirokej Skale pre
viaceré regiony v mnohych krajinach, napr. v Anglicku
(Blundell et al., 2009), v Nemecku (Spiteri et al., 2005)
a v Argentine (Chaparro et al., 2008). P6dnu magnetometriu
mozno vyuzit i pri $tadiu pokryvnych sedimentov (Brandau
a Urbat, 2000; Milicka et al., 2002) ¢i v pedologickom
vyskume paleopdd a sprasi (Retallack et al., 2003; Durza
et al., 2004; Liu et al., 2004).

Miklajev a Kudrjavcev (1982) odporucaju poédnu
magnetometriu pouzit ako orientaénu metddu, ktora
umozriuje ohranicit zony ,zvySenej geochemickej aktivity;
znac¢ne znizit objem prac a pruzne menit metodiku
mapovania. Vsetky tieto Studie demonstrovali zvysené
hodnoty magnetickej susceptibility vrchnej vrstvy pody
v znecdistenych oblastiach v porovnani s neznedistenymi
podami.

Mapovanie pdd pomocou magnetickej susceptibility
ukazalo (Morton-Bermea et al., 2009; Canbay, 2010;
D’ Emilio et al., 2010), ze zvySené hodnoty magneticke;j
susceptibility (k) pdédnych vzoriek oproti féonu mézu
signalizovat vy$Siu koncentraciu potencialne toxickych
prvkov v pbéde. Tato metdda je rychla, lacna a umoznuje
nazhromazdit velké mnozstvo dat nutnych pre Statisticku
a graficku interpretaciu priestorovej distribucie magne-
tickych parametrov tykajucich sa antropogénneho
znecistenia pod potencidlne toxickymi prvkami.

Magneticka susceptibilita péd

NajvysSia magnetickd susceptibilita bola zistena
v drobnych frakciach pédy — il, prach. Opakom su
kremenné piesky a vapencové horniny, kde je magneticka
susceptibilita nizka. Takym sp&sobom kvalitativny a kvanti-
tativny obsah mineralov Fe a humusu, ich spolo¢na
transformacia poc€as vzniku pdd viedla k vzniku urcitych
vlastnosti pédy. Aktivny rozklad organickych latok v re-
dukénom prostredi spésobuje vznik mineralov zeleza.
Pritom organickeé latky sluzia ako katalyzatory a su zdrojom
energie biochemickych (oxidaénych a redukénych) reakcii,
ktoré prebiehaju v mineralnej Casti pody.

NajmagnetickejSim horizontom v pédnom profile je
humusovy horizont, v ktorom sa vyskytuje zelezo, ale aj
iné prechodné prvky vo feromagnetickom stave (Miklajev
a Zogolev, 1990). Takmer véetky pody obsahuijt dva silne
magnetické mineraly: magnetit (vratane oxidovanych
titanomagnetitov) a maghemit (vratane titanomagnetitov).

Ferimagnetické Ciastocky oxidov Zeleza (najma
magnetit a maghemit) z popol¢eka, vznikajuce pocas
vysokoteplotného spalovania fosilnych paliv, s moznym
najvyznamnejSim zdrojom antropogénnych ferimagnetik
najdenych v povrchovom pédnom horizonte (Flanders,
1994). Okrem malého mnozstva magnetitu v uhli, hlavnym
zdrojom ferimagnetitov je pyrit, koncentracia ktorého
dosahuje az 15 % anorganickej frakcie v ¢iernom uhli (Kuhl,
1961, in Magiera a Strzyszcz, 2000). Pyrit a iné sulfidy
Zeleza su oxidované pocas procesu spalovania uhlia. Sira
je uvolfiovana ako plyn, zatial ¢o Zelezo je prevedené

do ferimagnetickych mineréalov, ktoré su emitované
do atmosféry spolu s inym prachom. Antropogénne
ferimagnetikd su prenasSané ako prach a aerosoly na
rozne vzdialenosti, kde sa usadzaju na povrchu pod. Na
rozdiel od pedogénneho pbévodu ciastoCiek antropogénne
su charakterizované $pecifickou morfologiou (gulécky
s relativne Sirokym zrnitostnym spektrom, meniace sa
od niekolkych po sto mikrometrov). Ich koncentréacia
v popoléekoch je relativne vysoka (cca 10 %) a magnetické
merania ukazuju vysoké hodnoty susceptibility.

Spad atmosférickych CiastoCiek je jednym z najdo-
lezitejSich ,prispievatelov” k environmentalnemu stresu.
Okrem plynnej fazy su potencialne toxické prvky adsor-
bované na Ciastockach prachu (zmes pédnych &astic
a popola). Podla Godbeera a Swaina (1955, in Petrovsky
et al., 2000) prachové Castice su obyc¢ajne vacsie
ako 5 um, ale ilové Castice byvaju submikroskopické.
Priemerna velkost atmosférickych Castic sa pohybuje
od 0,01 po 20 um. Velkost Castic popola zavisi od zariadeni,
ktoré sa pouzivaju na ich zachytavanie zo zdrojov.

PretoZze magnetické oxidy zeleza su jednou zo zloziek
polietavych popolov, magnetické metédy mézu ukazat
obraz zdrojov znedistenia a ich priestorovu distribuciu.
Mineralne fazy pevnych odpadov, vratane popola, z tepel-
nych elektrarni spalujucich uhlie opisal napr. Vassilev
(1992). Anorganicka zlozka Studovaného odpadového
materialu sa skladala z amorfnych sklenenych gulé¢ok,
ako aj z krystalov minerdlov. Tieto pevné Castice sa
nachadzaju v roznych sférickych formach a menia sa od 1
do 30 um. Ferimagnetické kovové aerosoly pochadzajuce
zo spracovavania rdznych kovov Studoval Kallioméki et al.
(1982, in Petrovsky et al., 2000), ktori poukazuju na to,
ze Fe vo forme magnetitu je peletizované (granulované)
pomocou jemného koksu a vapenca. Po¢as spekania
pri ~1 000 °C su silikaty CiastoCne tavené a magnetit
je oxidovany na hematit. Priamou reakciou hematitu
a koksu vo vysokej peci vznika kovové zelezo redukciou
hematitu. V tomto pripade je vzduSny prach pévodom
z ocele a Ciasto¢ne z trosky. Koncentracie Fe v prachu
a dyme pochadzajucich z produkcie ocele sa pohybuje
na hraniciach desiatok vahovych percent.

Uhlie ako fosilne palivo je nemagnetické. Pyrit pritomny
v uhli pri teplote 1 000 °C (a vy$Sej) za nepristupnosti
vzduchu disociuje za vzniku pyrotinu a plynnej siry
(Flanders, 1994). Pri edte vySSich teplotach sa pyrotin
rozklada na Zelezo a siru. Zelezo sa oxiduje na magnetit,
ktory tvori gul6Ckovité Castice.

Priemyselny popol je bohaty na magnetit — od
submikrénovych Castic az po Castice s velkostou niekolko
desiatok mikrénov. Podla granulometrickej analyzy
(Strzyszcz et al., 1996) vacsina magnetickej frakcie popola
zo spalovania uhlia je pritomna v zrnitostnej frakcii od 2
do 50 um.

Popoly z uhlia, okrem silikatov, obsahuju i alumosilikaty
zeleza, oxidy zeleza a v zrnach kremenia sa €asto vyskytuje
magnetit. Teda v8etky Ciastocky popola sa spravaju ako
mineralne latky paramagnetické az feromagnetické, t. j.
latky s urcitou magnetickou susceptibilitou (Michalikova,
1999).
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Metodika merania magnetickej susceptibility péd

Po oboznéameni sa so Studovanym uzemim sme
vytvorili siet profilov, na ktorych bola merana magneticka
susceptibilita a z ktorych boli odobraté vzorky na chemicku
analyzu. Miesta odberu vzoriek (1 x 1 m) boli o¢istené od
rastlinného pokryvu a upravené tak, aby medzi pristrojom
a pdédou nebol volny vzduchovy priestor, ktory by skreslil
namerané hodnoty. Vzorky boli odoberané a magneticka
susceptibilita bola merana aj vo vertikalnom profile, a to
v hibkach 5, 20 resp. 40 cm.

Magneticka susceptibilita sa merala kappametrom
(KT-5). Zakladnou ¢astou pristroja je 10 kHz oscilator
induk&ne spojeny s plochou meracou cievkou v meracej
Casti pristroja. Frekvencia oscilatora bola merana cievkou
umiestnenou v rovnakej vzdialenosti od pédy (meranie
»volného priestoru“) a cievkou prilozenou k povrchu pody.
Z rozdielu frekvencii sa pomocou mikroprocesora uréuje
susceptibilita a Ciselne sa zobrazuje na displeji. Na
namerané hodnoty vplyvaju objekty do vzdialenosti 30 cm.
Meriame s presnostou +10 %.

Zaujmové uzemie

Merania magnetickej susceptibility pdd boli vyuzité
pri Studiu tazkych kovov v pdde v okoli Zemianskych
Kostolian.

Lokalita Zemianske Kostolany patri z hladiska znegistenia
prostredia k jednej z najviac kontaminovanych oblasti
na Slovensku. Zdrojom kontaminacie je aj odkaliskovy
material pochadzajuci zo spalovania nekvalitného
hnedého uhlia s vysokym obsahom arzénu v tepelnej
Elektrarni Novaky. Po pretrhnuti hradze na pévodnom
odkalisku (r. 1965), za ktorou sa popol naplavoval, bolo

Obr. 1. Schematicka mapa Studovaného Uzemia a lokalizacie vzoriek.

Fig. 1. Schematic map of the study area and sampling sites.

tymto materialom znecistené rozsiahle uzemie. Na zaklade
chemickych analyz vyluhov z popolovych a pddnych
vzoriek sa potvrdilo (Petkova a Veselska, 2010; Jurkovi¢
et al.,, 2011), ze najvyznamnejSim kontaminantom je arzén,
pri ktorom bolo zistené prekrocenie limitnych hodnét podia
Zakona ¢. 220/2004 Z. z. pre polnohospodarsku pddu
vo vSetkych odberovych miestach.

Studovana oblast Zemianske Kostolany sa nachadza
v povodi rieky Nitry, kde je situovany zavod Elektrarne
Novaky (ENOQO). Z geologického hladiska je oblast
tvorena kvartérnymi holocénnymi fluvidlnymi sedimentmi
rieky Nitry charakteru piescitych az Strkovitych hlin.
V inunda¢nom uzemi rieky Nitry sa nachadzaju rézne
subtypy fluvizemi (Curlik a Seféik, 1999), ktoré véak boli
po pretrhnuti hradze odkaliska prekryté rozplavenym
popolom. Popol ako priepustny material predstavuje
riziko z hladiska mobilizacie potencidlne toxickych prvkov
(PTP) vdaka infiltracii zrazok do péd a podzemnych vod
(MZP SR, 2008). Elektrarenské popoly maju charakter
antropogénnych sedimentov a ich spravanie je iné ako
spravanie prirodzene sedimentovanych zemin. V ramci
sanacnych prac sa na kontaminovanom uzemi popol
lokalne prekryval nehomogénnou antropozemou z rdznych
zdrojov. V désledku orby dochadzalo k naslednému
premieSavaniu navezenej zeminy s popolom.

Za ucelom sledovania uvolfiovania PTP z antropo-
génnych sedimentov bolo vybrané Uzemie v aluviu rieky
Nitry s dizkou priblizne 10 km pod odkaliskom (obr. 1). Cast
tohto Gizemia — tzemie pozdiz nivnej terasy, priblizne 500 m
pod odkaliskom — Studovali Jurkovi¢ et al. (2008, 2011).
V kontaminovanych vzorkach zistili vysoké obsahy As
v dvoch sledovanych hibkovych trovniach (0 —30 cm, 30 az
60 cm), ktoré prekracuju limitné hodnoty pre As v pddach,
legislativne stanovené v SR (MP SR 531/1994-540;
Zakon €. 220/2004 Z. z.).
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Vysledky a interpretacia
Mineralne zloZenie popola z odkaliska

Mineralne zlozenie separovanych farebnych frakcii
vzorky ZK9 z odkaliska Studovali Petkova a Veselska
(2010). Stanovilo sa pomocou WDS (vinovo disperzny
spektrometer) analyzy a RTG praskovej difrakénej analyzy,
ktoré potvrdili rozdiely v chemickom a minerdlnom zlozeni
Studovanych frakcii. Mineralne fazy su tvorené hlavne O,
Si, Al a Fe. Pritomné su aj Ca, Mg, K a Na. Arzén vystupuje
v tychto fazach v nizkych koncentraciach, do 0,13 hm. %,
pricom obsah As nad detekénym limitom je viazany hlavne
na fazy sivej farby (obr. 2). V stopovych mnozstvach

Obr. 2. Zrno sivej frakcie (WDS).
Fig. 2. The aggregate of grey fraction (WDS).

100, y
Obr. 3. Zrno bielej frakcie s krystalmi Cistého Si (WDS).
Fig. 3. The aggregate of white fraction with pure Si crystals.

su pritomné Co, Ni, Zn, Cr a Ba. V zrnach bielej frakcie
sa v ramci agregatov tvorenych silikatovymi mineralmi
identifikovali idiomorfne ohrani¢ené krystaly Cistého Si
(obr. 3).

Silikaty, ktoré tvoria hlavne primarne a sekundarne
mineraly, boli v skimanych popolovych vzorkach zastupené
kremefiom, cristobalitom, mullitom, anortitom. Oxidy
a hydroxidy tvoria predovSetkym sekundarne mineraly
a vo vzorkach sa najviac vyskytuje magnetit, maghemit,
hematit, illmenit, rutil a perovskit. Zo sulfidov bol zisteny
pyrotit. K pritomnym fazam s vysokym obsahom patril
aj grafit. Anorganicku Cast tvoria hlavne amorfné skla
z aluminosilikatov.

Popol v kontaminovanych pdédach predmetnej lokality
tvoria identické fazy ako elektrarensky popol deponovany
na odkalisku. Bolanz et al. (2009, 2011) identifikovali
v Cistom popole z odkaliska metédou EMPA (elektronova
mikroanalyza) pritomnost 5 faz: kremen, plagioklas
(As nie je viazany na tieto fazy), karbonatové Ciastocky
(50 — 400 um) s obsahom As 0 — 0,02 %, pérovity kalcit
(po 200 um) s vys$Simi obsahmi As (0 — 2,94 %) a porovité
sklovité cCastice réznej velkosti (obsahuju najvyssie
mnozstva As 12,66 %).
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Obr. 4. Zavislost hodnét magnetickej susceptibility a koncentracie
Fe (a) a As (b) v pddach.

Fig. 4. Plot of magnetic susceptibility values and Fe content (a)
and As content (b) in soil.
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Tab. 1
Priemerné hodnoty magnetickej susceptibility péd v sledovanom profile Zemianske Kostolany — Partizanske
Mean values of soil magnetic susceptibility along the studied profile between localities Zemianske Kostolany — Partizanske

Lokalita C.vz. Suradnice Vzdialenost Magneticka susceptibilita
(km) (10-3j. 8I)
5cm 20 cm 40 cm
Nad odkaliskom ZK 1M1 N 48° 41.532' -0,5 0,55 0,64 0,63
E 18°31,017' (0,47 — 0,74) (0,58 — 0,70) (0,55 — 0,65)
Nad odkaliskom ZK 51 N 48° 41.437' -0,2 1,84 0,88 8,53
E 18° 30.942' (1,19 - 2,60) (0,75 —1,13) (5,92 - 10,3)
Odkalisko ZK 4/2 N 48° 41.304' 0 5,44 6,67 779
E 18° 31.046' (4,58 — 6,40) (5,74 — 7,40) (4,83 -10,0)
Dolné Lelovce ZK 3/5 N 48° 41.132' 0,4 2,76 2,63 2,18
E 18° 31.057' (2,562 - 3,13) (2,21 -3,17) (1,72 —2,86)
Vieska ZK 6/6 N 48° 40.506' 1,5 1,98 1,95 1,97
E18° 30.647' (1,78 — 2,29) (1,64 —2,22) (1,59 — 2,28)
Chalmova kupele ZK 7/6 N 48° 40.200' 2,9 1,11 1,10 1,19
E 18° 29.782' (1,02-1,21) (1,01 —1,25) (1,04 — 1,29)
Chalmova ZK 8/5 N 48° 39.764' 4,2 1,10 1,09 1,09
E 18° 28.940' (0,99 — 1,24) (0,93 — 1,24) (0,97 —1,18)
Chalmova ZK 8/4 N 48° 39.711' 4,2 1,85 1,82 1,80
E 18°29.019' (1,72 -1,98) (1,67 — 1,96) (1,70 — 1,94)
Oslany ZK 9/4 N 48° 38.387" 75 1,88 1,99 2,01
E 18° 27.195' (1,74 —2,14) (1,78 —2,28) (1,81 -2,24)
Malé Krsterany ZK 10/3 N 48° 38.045' 10,2 1,83 2,17 2,28
E 18° 25.058' (1,73 -1,99) (1,74 — 2,43) (1,88 — 2,56)
9- a Magneticka susceptibilita p6d
:_ Namerané hodnoty magnetickej susceptibility
= 6 -B-20 cm (kappa) v Studovanom profile sa pohybovali v Sirokom
& ——40 cm intervale hodnét 0,47 - 102 — 10,30 - 1073 j. Sl (tab. 1),
& ° pretoze sme merali kontaminovanu aj nekontaminovanu
g4 poédu. Fénové hodnoty magnetickej susceptibility
s 31 sledovanych péd su 0,40 az 0,65 - 1078 j. SI. Z tabulky
= 2] vidiet, Ze na vS8etkych meranych bodoch, az na zZK
1] 1/1 (0,5 km nad vyustenim odkaliska), boli namerané
0 , , , , , , _ vy§Sie hodnoty magnetickej susceptibility, t. j. mali by
2 0 2 4 6 8 10 12 byt kontaminované popolom z odkaliska, ¢o potvrdzuje
vzdialenost' (km) aj obrazok 4, z ktorého vyplyva priama umernost medzi
hodnotami magnetickej susceptibility a koncentraciou
- b Fe, resp. As.
4 : Zmeny nameranych hodnét magnetickej susceptibility
8- —+5cm pozdiz profilu vidiet na obrazku 5. Zvydené hodnoty
7 —®=20cm magnetickej susceptibility oproti fénu, ako aj koncentracie
2] 6 —4—40 cm sledovanych prvkov jednoznaéne ukazuju na to, ze
@ 5. ——5 cm povodne poéda pozdiz rieky Nitry je kontaminovana potenciélne
g —8- 20 cm povodne toxickymi stopovymi prvkami (najma arzénom) z odkaliska
g 41 | —#—40 cm povodne pozdiz celého sledovaného profilu, ale najmé v prvych
g3 dvoch kilometroch. Potom kontaminacia postupne klesa.
5. " e gg—— Zaujimavé je opatovné zvySenie hodndt magnetickej
A - susceptibility pod Chalmovou. Bolo to v désledku toho, ze
po Chalmovu sme merali pred povodriou v roku 2010 (obr.
0 ‘ = ' ' ' ’ ' 5a) a od Chalmovej po povodni, t. j. p6da bola vihkejSia
2 0 2 4 6 8 10 12

vzdialenost’ (km)

Obr. 5. Zmeny hodnét magnetickej susceptibility so vzdialenostou
od odkaliska (a — pred povodnou, b — po povodni).

Fig. 5. Variations of magnetic susceptibility values with the distance
from old coal-ash pond (a — before flood, b — after flood).

(obr. 5b).

Toto vysvetlenie je v sllade so zavermi prace Durzu
(1999b). Za ucelom zistenia vplyvu p6dnej vihkosti na
hodnoty magnetickej susceptibility pddnych vzoriek sa
zmeralo tridsat vzoriek z troch lokalit v zavislosti od
pocasia tak, aby mali réznu vlhkost (obr. 6). Hodnoty
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Obr. 6. Zavislost hodnot magnetickej susceptibility poddy od podnej
vlhkosti.

Fig. 6. Plot of soil magnetic susceptibility vs. soil moisture.

magnetickej susceptibility pody ukazali silnu korelaciu
s pédnou vihkostou (r = +0,72).

NasSe zistenia sa zhoduju aj so zavermi Singera
a Fineho (1989), ktori sledovali vplyv vihkosti na hodnoty
magnetickej susceptibility pédnych vzoriek. Aj Vadjunina
a Babanin (1972) konstatovali, Ze magneticka susceptibilita
sposobena pritomnostou feromagnetickych latok je tesne
spata s podmienkami vzniku pdd, vratane oxidac¢no-
-redukénych. Kratkost redukénych a dizka oxidaénych
podmienok spdsobuju premenu slabomagnetickych
zlu€¢enin na silnomagnetické. Tie isté podmienky
sposobuju nazhromazdenie huminovych kyselin v zlozeni
humusu. Huminové kyseliny posobia ako katalyzator
feromagnetizacie slabomagnetickych Zelezitych zlu€enin.
Pri fulvatovom zlozeni humusu je magneticka susceptibilita
v humusovom horizonte nizSia ako pri humatovom.

Zaver

V dobsledku pritomnosti pochovanych antropogénnych
sedimentov (elektrarensky popol) patri lokalita Zemianske
Kostolany k jednej z najviac kontaminovanych oblasti na
Slovensku. Pri hodnoteni znecistenia polnohospodarske;j
pody pozdiz rieky Nitry od Zemianskych Kostolian az po
Partizanske bola pouzitd metéda merania magnetickej
susceptibility. ZvySené hodnoty magnetickej susceptibility
oproti fonu, ako aj koncentracie sledovanych prvkov
jednoznaéne ukazuju na to, ze pody pozdiz rieky Nitry
sU kontaminované potencidlne toxickymi prvkami (najmé
arzénom) z odkaliska pozdiz celého sledovaného profilu
(az po Partizanske).

Rovnaky trend zmien hodnét magnetickej susceptibility
a obsahov potencialne toxickych prvkov v sledovanych
pddach naznacduje, ze meranie magnetickej susceptibility
pod je velmi perspektivnou doplnkovou metdédou na
ucely lacnej identifikacie a mapovania pdd vyrazne
kontaminovanych potencialne toxickymi prvkami a méze
indikovat lokdlne variacie v podmienkach pédotvorného
procesu.

Podakovanie. Prispevok vznikol vdaka podpore projektu VEGA
1/0312/08.
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Magnetic susceptibility and soil contamination by potential toxic elements
in the Zemianske Kostolany area (Slovakia)

The soil survey combined with magnetometry
measurements in the environmentally stressed area
along the Nitra river from Zemianske Kostolany towards
the town Partizanske offered valuable information about
contamination of agricultural soils.

The area of the village Zemianske Kostolany is one of
the most contaminated regions in Slovakia. The sources of
contamination are represented by the hydraulically dumped
ashes (fly ash, bottom ash, boiler slag), produced by the
incineration of the low-quality brown coal with the high As
content in the power plant Novaky.

Petkova and Veselska (2010) found that arsenic is the
most dangerous contaminant and its concentration in soil
is highly exceeding the limit values of the corresponding
law for agricultural soils in all studied points (Law 220/2004
Coll.).

Significant arsenic contamination was detected in
soils of alluvial plain of the Nitra river close to the broken

dump. The highest values reached up to 939 mg - kg™’
As. The arsenic content gradually decreased to the value
46 mg - kg~' in relation to the distance from the old coal-
-ash pond. The Fe content decreased similarly (from 4.39
to 1.87 %).

The same trend was observed for changes in
magnetic susceptibility. The highest values of magnetic
susceptibility were detected in soils of alluvial plain of
the Nitra river (8.53 - 1073 Sl u.) below the old coal-ash
pond and the lowest ones, but still over the background
limit (0.40 — 0.65 - 1072 Sl u.), were measured in soils of
alluvial plain of the Nitra river at the Partizanske town
(0.93 - 103 Sl u.).

The values of magnetic susceptibility and the content
of studied elements indicate the contamination of alluvial
soils of the Nitra river by potentially toxic elements
(especially As) from the old coal-ash pond along whole
studied profile Zemianske Kostolany — Partizanske.
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Changes of the dry and wet climate conditions gave
cause for the rise of strong magnetic compounds. The
result is the influence of the soil moisture on the values of
soil magnetic susceptibility, manifesting the strong relation
with the soil moisture (r = +0.72).

The obtained results indicate that the magnetic
susceptibility survey in the alluvium of the Nitra river

represents a very useful method for soil assessment
regarding the identification and mapping of soils highly
contaminated by potential toxic elements. This metod
can be utilized as a preliminary quick and inexpensive
method for the detection of the higher values of heavy
metal contents in soils which greatly reduced the scale of
subsequent geochemical sampling and analyses.



