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Monitorovanie rieénych sedimentov na Slovensku

JOZEF KORDIK, IGOR SLANINKA a DUSAN BODIS

Statny geologicky Ustav D. Stdra, Mlynskd dolina 1, 817 04 Bratislava

Monitoring of stream sediments in Slovakia

Paper presents results of the stream sediment monitoring program in the Slovak Republic
implemented from 1996. The monitoring has been established within the framework of the project
“Partial Monitoring System — Geological Factors’ aiming to obtain background information on
abiotic component of natural environment. Stream sediment monitoring is carried out yearly on
a national network of 48 locations throughout Slovakia. Natural geological conditions govern the
origin of elements with the very stable contents. On the other hand, a high spatial and temporal
variability of element concentrations is usually put down to both natural geological conditions
and/or anthropogenic contamination. Contamination pattern of monitored stream sediments
does not vary significantly within 16 years monitoring period. Good stream sediment quality and
rare presence of pollutants are typical for the most of the main Slovak rivers. Anomalies with
contaminated sites have been observed in Stiavnica, Hnilec and Hornad river basins. They are
partly caused by natural background conditions (occurrence of ore deposits), where migration of
contaminants into sediments is forced due to intensive mining and industrial activities in the past.
Very serious anthropogenic pollution permanently occurs in the Nitra river basin.
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Uvod

Rie¢ny sediment tvoria ¢astice odvodené z hornin
alebo biologickych materialov znosovej oblasti, ktoré
boli transportované kvapalnou fazou alebo pevnou,
resp. suspendovanou fazou (anorganicky a organicky
sestén), usadzovanou z vody (Bodi$ et al., 1999). Rie¢ny
sediment odraza geochemicky charakter pod, hornin
a produktov ich zvetravania v povodi a charakterizuje tiez
samotny vodny tok. Vyznam §tudia rie€nych sedimentov
v poslednych desatroCiach vzrastol, pretoze ich vlastnosti
a genéza umoznuju robit dolezité zavery v ramci prospek-
torskych, geochemickych aj environmentalnych hodnoteni.
Prikladom hodnotenia rie€nych sedimentov z pohladu
environmentalnych zaujmov su prace Forstnera a Wittmanna
(1979) a Borovca et al. (1993) a z prospektorského
a geochemického pohladu Meyera et al. (1979), Barneta
et al. (1986), Planta a Halea (1994) a iné.

Na Slovensku bolo formovanie chemického zloZenia
rie€nych sedimentov pred rokom 1990 prediskutovavané
zriedka, a to predovSetkym z dévodu nedostatku primarnych
udajov. NajkomplexnejSie su chemické zlozenie a kvalita
rie€nych sedimentov prezentované v geochemickom
atlase rie¢nych sedimentov (Bodi$ et al., 1999), ktory
je mapovym zobrazenim distribucie chemickych prvkov
v ramci celého Slovenska a bol zostavovany v rokoch
1991 — 1999 (spolu bolo odobratych viac ako 25 000
vzoriek). Rie€nym, ale predovSetkym dnovym sedimentom
v poslednom obdobi venovali pozornost viaceri autori
z VUVH, SVP, &. p., a SHMU (napr. Déményova
a Takacova, 2005; Metelkova et al., 2004; Valiuchova
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et al., 2002, 2004, 2005; Hucko, 2005a, b; Sirotiak, 2005;
PlieSovska et al.,1999; Brehuv et al., 2004a, b; Brehuv
et al., 2005; Weigeltova, 2003; Hucko a Pisoft, 2000;
Matok a Hucko, 2001; Hucko et al., 2001). V sucasnosti
je studium a interpretécia vysledkov chemického zlozenia
a kvality rieénych sedimentov systematicky vykonavané
v ramci projektu monitorovania geologickych faktorov
Zivotného prostredia realizovaného v SGUDS (Klukanova
et al., 2006; Iglarova et al., 2011). Ciastkovy monitorovaci
systém (CMS) Geologické faktory tvori neodmyslitelnt
sucast narodnej environmentalnej monitorovacej siete
a je zamerany hlavne na tzv. geologické hazardy, t. j.
Skodlivé prirodné alebo antropogénne geologické procesy
ohrozujuce prirodné prostredie a v kone¢nom doésledku
¢loveka. V ramci tohto monitorovacieho programu je
od roku 1996 sledované aj chemické zlozenie a kvalita
rie¢nych sedimentov (monitorovaci subsystém 07), ktorého
vysledky su predmetom tohto prispevku.

Cielom monitorovacieho subsystému je identifikacia
¢asovych zmien a priestorovych rozdielov obsahu
vybranych prvkov v rie€nom sedimente hlavnych tokov
Slovenska, a to vplyvom primarnych (geogénnych), ako aj
antropogénnych podmienok. Monitorovaciu siet rie€nych
sedimentov predstavuje v su¢asnosti 48 odberovych miest
(obr. 1), pricom pri ich vybere boli zohladnené najma:

e kritérium ekologickej ucelnosti (t. j. situovanie
odberovych miest v oblastiach s predpokladanym
antropogénnym zatazenim, ako aj v oblastiach s roz-
hodujucim vplyvom prirodnych faktorov na chemické
zlozenie stanovovanych parametrov),

e regionalny charakter monitorovacej siete (odberové
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miesta charakterizuju priblizne kazdy 70. km vyznamného
toku v hlavnych povodiach Slovenska),

e situovanie odberov v miestach narodného monitoringu
kvality povrchovych véd Slovenska, ktory je realizovany
Vyskumnym Gstavom vodného hospodarstva (VUVH)
a Slovenskym vodohospodarskym podnikom, §. p. (SVP,
$.p.).

Analyzovana asociacia prvkov predstavuje hlavné (Na,
K, Mg, Ca, Fe, Mn) a stopové (Cr, Cu, Al, Zn, Hg, Co, As,
Cd, Ni, Se, Pb, Sb) prvky. Po optimalizacii podmienok
monitorovania su od roku 2011 vo vybranych lokalitach
sledované aj vybrané organicke latky a rozSirena asociacia
stopovych prvkov.

Metodika
Vzorkovanie, frekvencia a laboratdrne spracovanie

Rie¢ny sediment na ucely monitoringu reprezentuje
jemnozrnny material transportovany te¢ucou vodou. Odber
vzorky je raz ro€ne realizovany metddou tzv. asociacnej
vzorky pozdiz brehu povrchového toku (zvy&ajne do 20 m),
a to v miestach, kde hydrodynamické podmienky umoznuju
ukladanie jemnozrnnych sedimentov. Vzorky su odoberané
do obalov z PVC materidlu. Hmotnost odoberanej vzorky
je okolo 2 kg. Uprava odobratych asociaénych vzoriek
je najskér realizovana suSenim pri laboratérnej teplote
a naslednym sitovanim pod frakciu 0,125 mm. Vzorky su
analyzované na celkovy (totalny) obsah vybranych prvkov
a prevedené do roztoku kompletnym rozkladom. Analytické
préce boli do roku 2005 realizované v laboratériu SGUDS
v Bratislave a od roku 2006 su realizované v akreditovanom
laboratériu GAL SGUDS, Regionalne centrum Spisska
Nova Ves. V tab. 1 a tab. 2 su zhrnuté pouzité analytické
metddy stanovovania jednotlivych parametrov, rozsah
stanoveni a neistoty merani pri danom rozsahu stanovenia
v GAL SGUDS Spisska Nova Ves.
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Spracovanie udajov a interpretacia vysledkov

Prezentacia vysledkov monitoringu rie¢nych sedimentov
je vzhladom na zlozitost podmienok tvorby sedimentu
a dynamické prejavy (zvetravanie, sedimentacia, migracia
latok) interpretacne naroc¢na. Interpretacia vysledkov
zohladnuje predovsetkym aplikaciu Statistickej analyzy
(popisné Statistické parametre, ¢asova a priestorova
variabilita) a legislativny pristup.

Casova variabilita v zasade vyjadruje stabilitu
obsahu prvku v sedimente v jednotlivych lokalitach po¢as
monitorovacieho obdobia. Je hodnotena prostrednictvom
variatného koeficientu vg, ktorého vypocet je zalozeny
na percentudlnom vyjadreni pomeru hodnoty Standardne;j
odchylky k hodnote aritmetického priemeru pre kazdy
sledovany parameter a kazdu monitorovanu lokalitu:

v, =-.100 [%], kde:
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Podobne je formou variaéného koeficientu rieSena aj
priestorova variabilita (distribucia) prvku. Charakterizuje ju
vztah vyjadrujuci pomer smerodajnej odchylky k hodnote
aritmetického priemeru vSetkych merani sledovaného
prvku (ukazovatela):
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Obr. 1. Lokalizacia monitorovanych odberovych miest rie€nych sedimentov.

Fig. 1. Monitoring sites of stream sediments.
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Tab. 1
Analyzovana asocidacia prvkov a pouzité laboratérne techniky
Analysed parameters and laboratory techniques used
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Zavedena metdda

Ostatné Specifikacie

Parameter Druh Rozsah Neistota

As, Bi, Se, Sb AAS (0,1 — 1) mg/kg (1 — 10) mg/kg (10 — 1 000) mg/kg 25 % 15 % 8 %
As (0,02 -0,1) % (0,1 = 1) % (1 — 10) % 25 % 15 % 8 %
Sb (0,0015-0,1) % (0,1 = 1) % (1 —10) % 25% 10 % 5 %
Cd (0,1 — 5) mg/kg (5 —50) mg/kg (50 — 5 - 10%) m /kg 20 % 10 % 5 %
Cu (1 —10) mg/kg (10 — 100) mg/kg (100 — 10 - 102mg/kg 20 % 10 % 5 %
Ni, Co (3 —10) mg/kg (10 — 100 ) mg/kg (100 — 10 - 10%) mg/kg 20 % 10 % 5 %
Pb (5 — 25) mg/kg (25 — 100) mg/kg (100 — 10 - 103) mg/kg 25% 10 % 5 %
Zn (0,5-10) mg/k (10 — 100) mg/kg (100 — 10 - 103) mg/kg 20% 10 % 5 %
Hg (0,01 —0,1) mg/kg (0,1 —1) mg/kg (1 =1 000) mg/kg 15 % 10 % 5 %
Cr AES-ICP (5 —25) mg/kg (25 — 100) mg/kg (100 — 5 000) mg/kg 20 % 15 % 10 %
\Y (5 —25) mg/kg (25 — 100) mg/kg (100 — 5 000) mg/kg 20 % 15 % 10 %
Mo (0,2 - 2) mg/kg (2 — 25) mg/kg 30 % 13 %

As RFS (2 = 10) mg/kg (10 — 50) mg/kg (50 — 2 000) mg/kg 30 % 10 % 5 %
Ba (10 — 100) mg/kg (100 — 2 000) mg/kg 10 % 5 %

Cd (2 —10) mg/kg (10 — 50) mg/kg (50 200) mg/kg 20 % 10 % 5 %
Cr (5 -50) mg/kg (50 — 500) mg/kg (500 — 900) mg/k% (900 — 15 - 10%) mg/kg 15% 75 %5 % 2,5 %
Cu (5 -50) mg/kg (50 — 3 000) mg/kg (3 000 — 60 - 10°) mg/kg 10 % 5 % 2,5 %
Mo (3 —20) mg/kg (20 — 100) mg/kg (100 — 1 000) mg/kg 10% 5 % 2,5 %
Ni (4 — 50) mg/kg (50 — 150) mg/kg (150 — 750) mg/kg (750 4 000) mg/kg 15% 75 % 5 % 2,5 %
Pb (5 —50) mg/kg (50 — 1 000) mg/kg (1 000 — 5,5 - 10%) mg/kg 15 % 75 % 5 %
Sb (2 — 10) mg/kg (10 — 300) mg/kg (300 — 3 - 104) mg/kg 15% 75 %5 %
Sn (2 = 50) mg/kg (50 — 2 000) mg/kg (2 000 — 17 - 103) mg/kg 10 % 5 % 2,5 %
Sr (5 —25) mg/kg (25 — 600) mg/kg (600 — 1 200) mg/kg 10% 5 % 3 %
Zn (5 —100) mg/kg (100 — 2 - 10%) mg/kg (2 - 10° — 4 - 10*) mg/kg 10% 5% 3 %
Zr (5-100) mg/kg (100 — 10 - 10%) mg/kg 10% 5

Vysvetlivky: G — gravimetria; AAS — atémova absorpéna spektrometria; AES-ICP — atdémova emisna spektrometria s indukéne viazanou

plazmou; RFS — rontgenfluorescen¢na spektrometria

Explanations: G — gravimetry; AAS — atomic absorption spectrometry; AES-ICP — atomic emission spectrometry with inductively coupled

plasma; RFS — X-ray fluorescence spectrometry

Tab. 2

Analyzovana asocidcia a pouzité laboratérne techniky — organické ukazovatele
Analysed parameters and used laboratory techniques — organic parameters

Zavedena metdda

Ostatné Specifikacie

Parameter Rozsah Neistota
Obsah prchavych chlérovanych alifatickych a aromatickych uhlovodikov: (1 —10) ng/kg 30 % 25 %
tetrachlérmetan 1,1 dichloretylén chloroform 1,1,2,2 tetrachloretan (10 — 500) ng’kg

1,1 dichléretan benzén toluén 1,2 dichléretan 1,1,1 trichléretan (1 —10) ng/kg 25 % 20 %
1,2 dichloretylén 1,1,2 trichloretylén 1,1,2,2 tetrachloretylén chlorbenzén (10 — 500) ng/kg

1,2 - 1,3 — 1,4 dichlérbenzény o, m, p xylén etylbenzén

Obsah chlérovanych pesticidov: p, p"—DDD p, p"— DDE p, p'— DDT (0,01 —50) mg/kg 25 %

o, p—DDD o, p — DDT hexachlérbenzén Lindan (y-BHC) a-BHC P-BHC 6-BHC

Obsah chlérovanych pesticidov: isodrin heptachlér heptachlérepoxid (0,01 —50) mg/kg 25 %

metoxychlér endosulfan I. endosulfan Il. endrin dieldrin

Obsah polychloérovanych bifenylov: Delor 103 Delor 106

Obsah polycyklickych aromatickych uhlovodikov: acenaftylén acenaftén
antracén chryzén benzo (b) fluorantén benzo (k) fluorantén benzo

(a) pyrén benzo (a) antracén benzo (g,h,i) perylén fenantrén fluorantén
fluorén naftalén pyrén indeno (1,2,3-cd)pyrén dibenzo (a,h) antracén

Obsah aromatickych uhlovodikov — suma: benzén, toluén, o, m, p xylén

Obsah nepolarnych extrahovatelnych latok (uhlovodikovy index)

(0,005 - 0,1) mg/kg
(0,1 —50) mg /kg

30 % 25 %

(0,01 —2 000) mg’kg 25 %
(1—1000) ng’kg 25 %
(1 —50 000 ) mg/kg 25 %

Obsah extrahovatelnych organicky viazanych halogénov

adsorbovatelnych organicky viazanych halogénov

(1-2) mg/kg
(2 —200) mg/kg

25% 15 %

(10 — 1 000 ) mg/kg

15 %

Vysvetlivky: GC — plynova chromatografia
Explanation: GC — gas chromatography
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Legislativny pristup je zalozeny na porovnani
nameranych obsahov prvkov s prisluSnymi limitnymi
koncentraciami. V stlade s odpori¢anim Smernice MZP
SR ¢.4/1999-3 na zostavovanie a vydavanie Geochemicke;j
mapy rie€nych sedimentov v mierke 1 : 50 000 su na ucely
hodnotenia kontaminacie rie€nych sedimentov v ramci
monitoringu vyuzité limitné koncentracie platné pre pody
(Rozhodnutie MP SR ¢.531/1994 o najvysSich pripustnych
hodnotach Skodlivych latok v pode a o ur€eni organizacii
opravnenych zistovat skuto¢né hodnoty tychto latok).

V kontexte cielov monitorovacieho systému rie¢nych
sedimentov je zaroven pri hodnoteni ich kontaminacie
uplatneny Metodicky pokyn MZP SR &. 549/98-2
na hodnotenie rizik zo znecistenych sedimentov tokov
a vodnych nadrzi (Metodicky pokyn, 1998), ktory vychadza
z medzinarodne platnych noriem, predpisov a postupov
aplikovanych predovsetkym v krajinach EU a Ameriky.
Princip hodnotenia podla metodického pokynu je zalozeny
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na prepocitani nameranych hodn6ét na tzv. Standardizovany
sediment a jeho porovnavani s limitnymi hodnotami.
Standardizovany sediment je sediment obsahujuci
po prepocte 25 % lutitovej frakcie (t. j. prachovo/ilovitej
frakcie so zrnitostnym zloZenim <0,063 mm) a 10 %
organickej hmoty. Lutitova frakcia sedimentov sa pouziva
z dévodu prednostného viazania kontaminantov na tuto
zrnitostnu frakciu sedimentov. Vysledky celkového hodno-
tenia sedimentov su potom podla u€inku zlozenia sedimentu
na ekosystém zaradené do troch zakladnych tried:

¢ bez U€inku — namerané hodnoty pre kazdu chemicku
latku ¢i zlu€eninu su menSie ako limitna hodnota MPC
(maximalna pripustna koncentracia) pre susinu sedimentu,

e potencialne riziko — namerané hodnoty aspon
pre jednu chemickl latku ¢&i zlu€eninu su = MPC, resp.
< ako IV (intervenéna hodnota),

e zavazné riziko — namerané hodnoty aspon pre jednu
chemicku latku alebo zli€eninu su = IV.
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Obr. 2. Distribucia prvkov so stabilnym obsahom v ¢ase vo vybranych monitorovanych lokalitach.
Fig. 2. Distribution of elements with stable contents in time at selected monitoring sites.
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Vysledky
Hodnotenie chemického zlozenia rieCnych sedimentov

Obsah prvkov v monitorovanych sedimentoch odraza
na jednej strane prislichajuce geologické prostredie
znosovej oblasti, resp. hydrologicko-klimatické podmienky
v prislusnej oblasti, a na druhej strane sekundarny —
antropogénny, prip. antropogénno-geogénny vplyv. Zékladné
Statistické zhodnotenie jednotlivych monitorovanych lokalit
a datového suboru ako celku prezentuje tab. 3. Variabilita
koncentracii stanovovanych parametrov je vyjadrena
formou variacnych koeficientov v tab. 4.

Na zaklade pozorovanych ¢asovych zmien v obsahu
jednotlivych prvkov je mozné posudit tzv. stabilitu
chemického zloZenia monitorovanych rie€nych sedimentov,
ktora odraza predovSetkym obsah prvkov v horninovom
prostredi, ich geochemické vlastnosti, klimatické podmienky
v prislusnej oblasti, resp. antropogénny vplyv. Na zaklade
variability obsahu prvkov v ¢ase rozoznavame prvky
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s vyraznou a strednou stabilitou obsahu, resp. nestabilné
prvky. Variabilita koncentracii stanovovanych parametrov
v jednotlivych lokalitach a celkovo je vyjadrena formou
variaénych koeficientov v tab. 4.

Prvky so stabilnym obsahom v rie¢nom sedimente

Do tejto skupiny je mozné zaradit predovSetkym
tzv. hlavné prvky s priemernym obsahom v rie€nom
sedimente zvyCajne nad 1 % — Na, K, Mg, Al a Fe. Ich
distribucia je dana najméa geologickou stavbou povodia
a geochemickymi podmienkami procesov zvetravania
a migracie prvkov. Priemerna hodnota koeficientu ¢asove;j
variability sa pohybuje v rozpéati od 13 % do 18 % (tab. 4).
Priklady distribucie stabilnych prvkov v ¢ase su pre vy-
brané monitorované lokality uvedené na obr. 2. Charakter
distribucie (histogramy) uvedenych prvkov je zachyteny
na obr. 3.

Plosna distribucia sodika v rie¢nych sedimentoch
Slovenska sa vyznacuje pomerne vyrovnanym obsahom
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Obr. 3. Histogramy rozdelenia pocetnosti stabilnych prvkov
v Case.

Fig. 3. Histograms of stable elements in time.
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(koeficient variacie vSetkych merani v, = 28 %) — tab. 4.
Priemerna koncentracia Na v sedimentoch vSetkych
monitorovanych lokalit je 1,01 % (median 0,95 %).
Najvariabilnej§i obsah Na na urovni 24 %, resp. 25 %,
bol zaznamenany v lokalitach ¢. 37 (Ondava — pritok do
Domase) a €. 50 (Nitra). NajniZz8ie koncentracie sodika, do
0,8 % (tab. 3), su charakteristické pre toky Kysuca (lokalita
€. 58), Myjava (56), Maly Dunaj (1), Turiec (57), Vah (11,
49), Nitra (50) a Morava (2). Nadpriemerné zastupenie
sodika, zva¢sa nad 1,2 %, bolo pozorované v sedimentoch
Murana (28), Rimavy (27), Popradu (30, 31), Hrona (19,
20, 51) a hornej ¢asti Vahu (5, 6). Kedze sodik patri medzi
hlavné litofiiné prvky, obsah Na do znaénej miery zavisi
od geologického prostredia v prisluSnom drénovanom
povodi. NajvySSie koncentracie sodika su viazané na
znosoveé oblasti kryStalinika tatrika a veporika (granitoidy,
metamorfity), prip. na neovulkanické horninové prostredie
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(najmé oblast stredného Slovenska). Naopak, najnizsi
obsah sodika v rie€nych sedimentoch je v8eobecne
viazany na znosové oblasti karbonatickych hornin (Bodi$
et al., 1999).

Podobne ako v pripade sodika, plosny obsah draslika
je v rie¢nych sedimentoch velmi vyrovnany (koeficient
variacie vsetkych merani v, = 22 %) —tab. 4. Najvariabilnejsi
obsah K je dokumentovany pre sedimenty Dunaja (lokality
¢. 46, 47). Priemerna koncentracia K v sedimentoch
vSetkych merani je 1,49 % (median 1,49 %) — tab. 3.
Obsah draslika zvy€ajne sleduje geologické podmienky
v prislusnom povodi, v nizinnych oblastiach méze byt
ovplyvneny aj antropogénnou (najméa polnohospodarskou)
¢innostou. Najvyssi obsah K, zvy&ajne nad 1,7 %, je
viazany predovSetkym na oblasti budované granitoidmi
jadrovych pohori, resp. metamorfitmi paleozoickych
suvrstvi. Z monitorovanych lokalit bol najvy$si obsah
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Obr. 4. Distribucia prvkov so strednou stabilitou obsahu v ¢ase vo vybranych monitorovanych lokalitach.
Fig. 4. Distribution of elements with moderate stability contents in time at selected monitoring sites.



J. Kordik et al.: Monitorovanie rie¢nych sedimentov na Slovensku

draslika pozorovany v rie€nych sedimentoch riek
Vychodoslovenskej niziny (40, 44 — 45, 54 — Ondava,
Latorica, Bodrog, Topla), Hnilca (lokalita €. 33), Hrona (19,
20, 51) a Slanej (29). Uzemia deficitné na draslik (najma
oblasti budované mezozoickymi karbonatmi) podmieriuju
nizky obsah draslika v rieénom sedimente, a to zvy€ajne
v rie€nych sedimentoch Dunaja (46, 47), Vahu (8, 12, 13,
49) a Turca (57).

Horcik sa na rozdiel od velmi stabilného obsahu v ¢ase
vyznacuje pomerne velkou ploSnou variabilitou koncentracii
spomedzi hlavnych prvkov (koeficient variacie vSetkych
merani v, = 55 %) — tab. 4. PloSna variabilita obsahu Mg
je v sedimentoch Slovenska podmienend predovSetkym
r6znorodostou zlozenia zdrojového horninového substratu
v prislusnom povodi. Najvariabilnejsi obsah Mg bol
zaznamenany v sedimentoch Vahu (lokality ¢. 5, 6, 48,
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49), Ipla (24), Hornadu (32) a Ondavy (37). Pri¢inou
variabilného obsahu Mg v ¢ase je pravdepodobne pestrost
zdrojového horninového materialu (prislusné odberové
miesta reprezentuju velké znosové oblasti). Celoslovenska
priemerna koncentracia Mg dosahuje hodnotu 1,29 %,
av8ak podstatne nizSiu hodnotu medianu 1,02 % (tab. 3).
Najvyssi obsah horcika (hodnoty zvy€ajne nad 2,0 %)
je charakteristicky pre znosové oblasti so zastupenim
karbonatickych hornin (vapence, dolomity) a bol pozorovany
v sedimentoch Vahu (lokality ¢. 5, 11 — 13), Turca (57)
a Murana (28). Nadpriemerné koncentracie horcika
v sedimentoch Dunaja (46, 47) a Malého Dunaja (1) m6zu
byt okrem prirodnych danosti (prevaha karbonatického
materialu v sedimentoch) podmienené aj antropogénnou
¢innostou. NajnizSie koncentracie horcika, zvyéajne pod
0,8 %, boli sledované v povodiach Ondavy (38), Laborca
(42), Tople (37), Moravy (3), Slanej (29), Ipla a Stiavnice
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Obr. 5. Histogramy rozdelenia pocetnosti prvkov so strednou stabilitou obsahu v ¢ase.

Fig. 5. Histograms of elements with moderate stability contents in time.
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(24 — 26) a su charakteristické najma pre oblast SpiSsko-
-gemerského rudohoria, stredoslovenské neovulkanity
a sedimenty vonkajsieho flySového pasma.

Hlinik patri medzi prvky s pomerne vyrovnanym
obsahom v rieénych sedimentoch s hodnotou plo$nej
variability len na urovni v, = 22 % (tab. 4). Priemerna
koncentracia hlinika vSetkych merani je 5,44 % (median
5,46 %). Dévodom vSeobecne vysokého obsahu hlinika
v rie€nych sedimentoch je fakt, ze hlinik patri medzi
hlavné litofilné prvky v geologickom prostredi s dobrou
migraénou schopnostou a uvolfiovanim do sedimentu.
Rozdielna distribucia hlinika je kontrolovana r6znym
pomernym zastupenim na hlinik bohatSich (krystalinikum,
ilovce, andezity), resp. chudobnejSich hornin (pieskovce,
karbonatické horniny) v povodi. Najvyssi obsah hlinika
(zvy€ajne nad 6,5 %) je charakteristicky pre rie€ne
sedimenty tokov Latorica (lokalita ¢. 44), Hnilec (33),
Rimava (27), Bodrog (45), Ipel (23) a Hron (51, 52,
53). Najnizsi obsah Al (zvyc¢ajne pod 4,5 %) bol zisteny
vo vazskych sedimentoch (lokality 8, 11 — 13, 49),
na Dunaji (46 — 47) a Ondave (37) — tab. 3.

Zelezo patri medzi prvky, ktorych distribucia je riadena
geologickymi podmienkami v prisluS§nych povodiach.
PloSna variabilita koncentracii Fe bola zistena na drovni
vp = 37 % (tab. 4). Rozhodujucim faktorom distriblcie zeleza
sa javi pomer hornin so zvySenym zastipenim tmavych
mineralov s obsahom zeleza (smerom k bazickejSim
hornindam je vSeobecny trend vzostupu obsahu Zeleza).
Z pohladu zmeny obsahu Fe v ¢ase boli najvariabilnejSie
koncentracie zistené v sedimentoch Hnilca, Hornadu
(lokality €. 32, 33) a Dunaja (47). Variabilita obsahu zeleza
v Case je dana pravdepodobne premenlivostou prirodnych
podmienok v znosovej oblasti v prislusnom ¢asovom
obdobi. Priemerna koncentracia Zeleza vSetkych merani
je 2,91 %, resp. median 2,75 % (tab. 3). Najvyssi obsah
zeleza, zvy€ajne nad 3,4 %, je typicky pre rie¢ne sedimenty
stredoslovenskych neovulkanitov (povodia riek Hron —
lokalita ¢. 52, Stiavnica a Ipel — 23 — 26) a paleogénnych
metamorfitov SpiSsko-gemerského rudohoria (povodia
Slanej—29 a Hnilca — 33) — tab. 3. Vysoky obsah Zeleza bol
sledovany aj v sedimentoch Latorice (44) a Bodrogu (45).
vo vazskych sedimentoch (5, 6, 8, 11 — 13, 49), v Toryse
(34) a hornom useku Hrona (51).

Prvky so strednou stabilitou obsahu v riecnom sedimente

Do tejto skupiny boli zaradené prvky Ca, Ni, Mn,
Co, Zn, Cr a Cu. Ich distribucia do znagnej miery zavisi
od prirodnych pomerov v prislusnej oblasti, avSak ich
vyraznejSiu variabilitu obsahu v ¢ase mdze podmienovat
aj antropogénna ¢innost. Priemerna hodnota koeficientu
Casovej variability sa pri tychto prvkoch pohybuje v rozpati
28 % az 42 % (tab. 4). Priklady distribucie prvkov
so strednou stabilitou obsahu (Cr a Zn) v ¢ase su pre vybrané
monitorované lokality uvedené na obr. 4 (pre Ca a Mn
na obr. 2). Charakter distribucie (histogramy) tychto prvkov
je uvedeny na obr. 5. Z obrazkov je zrejma r6zna miera
stability prezentovanych prvkov. V pripade vazskej lokality

v obidvoch pripadoch (zinok aj med) je dokumentovany
vyrazne stabilnej$i obsah ako na tokoch Hnilca a Stiavnice,
kde v dosledku geogénno-antropogénneho ovplyvnenia
bola zaznamenana vacsia variabilita hodn6t obidvoch
chemickych ukazovatelov.

Spomedzi hlavnych prvkov sa najva¢sSou priestorovou
variabilitou koncentrécii (v, = 77 %) vyznacuje vapnik
— tab. 4. Vysoka variabilita vapnika je podmienena
najma velkymi rozdielmi jeho koncentracii v zdrojovych
horninach. Vapnik charakterizuju aj Specifické podmienky
pri zvetravani, migracii a tvorbe sekundarnych mineralnych
faz. Najvariabilnejsi obsah Ca v Case bol sledovany
v sedimentoch horného Vahu (lokality €. 5, 6), Nitry (14), Ipla
(24), Laborca (55) a Kysuce (58). Podobne ako v pripade
hor¢ika je to spésobené predovSetkym premenlivostou
obsahu karbonatického materidlu v sedimente, a teda
pestrostou zdrojového horninového materialu (prislusné
odberové miesta reprezentuju velké znosové oblasti).
Priemerny obsah vapnika v monitorovanych rie¢nych
sedimentoch je 3,15 %, resp. median len 2,34 % (tab. 3).
Vysoka koncentracia vapnika (zvy¢ajne nad 6 %)
vo vazskych sedimentoch (lokality ¢. 11 — 13, 49) a Turci
(57) je viazana predovSetkym na po6vodny horninovy
substrat mezozoickych karbonatov. V pripade vysokych
koncentracii vapnika v dunajskych sedimentoch (46,
47) a Malom Dunaji (1) sa tiez predpoklada jeho pévod
predovsetkym z karbonatického materidlu sedimentov, ale
na druhej strane nie je mozné vylugit ani jeho antropogénny
prinos do prostredia. Sedimenty s nizkymi koncentraciami
vapnika (zvy€ajne pod 1,15 %) su charakteristické najméa
pre metamorfované horniny paleozoika (nizky obsah CaO)
v SpiSsko-gemerskom rudohori (Hnilec — lokalita ¢. 33),
sedimenty Ipla (23, 24) a sedimenty viazané na flySové
suvrstvia (toky Vychodoslovenskej niziny — 38, 42 — 45).

Mangan sa spomedzi viac-menej stopovych prvkov
vyznaCuje pomerne nizkou priestorovou variabilitou
koncentréacii (v, = 55 %) — tab. 4. Variabilita obsahu manganu
v sedimentoch je kontrolovana najméa rozdielnou mobilitou
a vysokou citlivostou manganu na oxida¢no-redukéné
podmienky vo vzorkovanom sedimente (v oxidacnych
podmienkach je mobilita manganu nizka, v anoxickych
naopak). Podmienkou vy$Sieho obsahu manganu
v sedimente je zvyCajne aj jeho pritomnost v zdrojovych
horninach (najmé& v intermediarnych az bazickych
metavulkanitoch, andezitoch a ilovcoch). Najvariabilnejsi
obsah manganu bol zaznamenany v sedimentoch
Stiavnice (lokalita &. 25), Hornadu (32), Dunaja (47)
a Nitry (50). Priemerna koncentracia manganu v rie¢nych
sedimentoch monitorovanych lokalit je 0,1 %, median
0,09 % (tab. 3). Najvy$Sie koncentracie manganu, zvy€ajne
nad 0,12 %, boli sledované v sedimentoch Moravy (lokalita
¢. 2, 3), Hnilca (33), Ipla, Stiavnice (24 — 26) a Latorice
sedimenty Turca (57), Nitry (lokalita ¢. 14), Popradu (30),
Hrona (19 — 20, 51), Kysuce (58) a Vahu (5, 49).

Nadpriemerny obsah niklu je indikativny najméa pre
sedimenty flySového pasma, neovulkanické horniny
a CiastoCne granitoidy tatrika, veporika a gemerika.
Priemerna koncentracia niklu v monitorovanych



J. Kordik et al.: Monitorovanie riecnych sedimentov na Slovensku 431

sedimentoch je 29,8 mg - I-!, resp. median 27,6 mg - I’
(tab. 3). Najvy$Sie hodnoty niklu (zvy€ajne nad
40 mg - kg™') su viazané predovéetkym na znosové oblasti
ilovcov a pieskovcov vonkajSieho flySového pasma, ¢o
sa prejavuje zvySenymi koncentraciami niklu najma
v tokoch vychodného Slovenska (lokality €. 30, 37, 40, 44,
45, 55), Kysuce (58), resp. Moravy (2), Malého Dunaja
(1) a Myjavy (56) — tab. 3. Najnizsi obsah niklu (zvy&ajne
pod 20 mg - kg~') je pozorovany v sedimentoch Ipla
a Stiavnice (25 — 26), Hrona (19, 51, 52), Vahu (5), Muraria
(28), Nitry (14) a Dunaja (46 a 47). V ramci stopovych
prvkov patri nikel k ploSne najmenej variabilnym prvkom
s koeficientom v, = 39 % (tab. 4). Najmensia stabilita
z Gasového hladiska bola vypocitana v sedimentoch Nitry
(lokalita €. 14), Hrona (19) a Hornadu (32).

Priemerna koncentracia medi dosiahla hodnotu
41,6 mg - kg~!, median 27,0 mg - kg~" (tab. 3). Distribucia
medi je do znaénej miery podmienena jej obsahom
v horninovom prostredi, vyskytom rudnych mineralizacii
a v nemalej miere aj antropogénnymi aktivitami (napr.
aplikacia fungicidov v polnohospodarstve, vinohradnictve
a pod.). NajvysSie koncentracie medi geogénneho,
resp. geogénno-antropogénneho poévodu (zvycéajne
nad 40 mg - kg™") boli zistené v rieénych sedimentoch
SpiSsko-gemerského rudohoria, resp. stredoslovenskych
neovulkanitov — povodia Hnilca (lokalita ¢. 33 — daleko
najvy$sia hodnota medianu 343 mg - kg~'), Stiavnice
(25), Hrona (20, 52, 53) a Hornadu (32). ZvySeny obsah
medi v lokalite Maly Dunaj (1) méze byt Ciastoéne aj
antropogénneho pévodu. NajnizSie koncentracie medi
(zvycajne pod 20 mg - kg™") boli sledované vo vazskych
sedimentoch (lokalita €. 5, 12, 13), resp. sedimentoch Hrona
(51), Dunaja (46, 47), Ipla (24), Murana (28) a Torysy (34).
Pre med je typicka vyrazna priestorova variabilita koncentracii
(Vo = 198 %), ktora je spbsobena najmé lokalnym vyskytom
velmi vysokych, anomalnych koncentracii medi v znosovych
zrudnenych oblastiach (tab. 4). Z pohladu zmeny obsahu
medi v ¢ase bol vyrazne najvariabilnejsi obsah pozorovany
v sedimentoch Hornadu (lokalita ¢. 32).

Chroém spolu s niklom patri k stopovym prvkom s nizkou
plo$nou variabilitou obsahov v rdmci monitorovanych lokalit
(vp = 39 %). Z pohladu ¢asovych zmien bol najvariabilne;jsi
obsah chrému sledovany v sedimentoch Dunaja (lokalita
€. 47) a Vahu (12). Priemerna koncentracia chromu
v monitorovanych sedimentoch je 73,3 mg - kg™', resp.
median 66,0 mg - kg™ (tab. 3). VSeobecne je distriblcia
chrému vyrazne ovplyvhiovana horninovym prostredim.
Podobne ako v pripade niklu, nadpriemerny obsah chrému
(zvy€ajne nad 90 mg - kg™") je podmieneny jeho obsahom
v zdrojovych hornindch paleogénnych sedimentov.
Vdaka dobrej odolnosti vo&i zvetravaniu chrom zvy&ajne
migruje na velké vzdialenosti. NajvysSie koncentracie
chrému pravdepodobne geogénneho pbévodu boli zistené
v sedimentoch Latorice (lokalita ¢. 44), Kysuce (58), Vahu
(48), Tople (54), Bodrogu (45) a Moravy (2, 3). V povodi
Nitry (15, 50), Myjavy (56) a Malého Dunaja (1) mdze byt
nadpriemerny obsah chrému podmieneny aj antropogénnym
prinosom do rie¢neho sedimentu. Oblasti jadrovych
pohori, SpiSsko-gemerského rudohoria a neovulkanitov sa

vyznaduju zvacsa podpriemernymi koncentraciami chromu
(pod 60 mg - kg~') — Hron (51, 52), Stiavnica (25), Vah
(lokality €. 5, 6, 12), Nitra (14), Ipel (26).

Zinok sa vyznacuje vyraznou priestorovou variabilitou
obsahu (v, = 135 %), ktora je spésobena predovsetkym
vyskytom velmi vysokych, odlahlych koncentracii Zn
v zrudnenych znosovych oblastiach (tab. 4). Vyrazne
najvariabilnejSi obsah zinku v ¢ase bol zaznamenany pre
sedimenty Hornadu (lokalita €. 32) a Vahu (11). Priemerna
koncentracia zinku v rie¢nom sedimente je 194 mg - kg™,
median 122 mg - kg~ (tab. 3). Vyraznejsie vyssi obsah zinku
(zvyc€ajne nad 200 mg - kg™") je v rie¢nych sedimentoch
viazany predovSetkym na geogénne, resp. geogénno-
-antropogénne podmienené anomalie v zrudnenych
oblastiach. Ide predovsetkym o oblast stredoslovenskych
neovulkanitov — sedimenty Stiavnice (lokalita &. 25 —
daleko najvysSia hodnota medianu analyzovanych vzoriek
1490 mg - kg™'), Hrona (20, 52, 53), Ipla (23, 26) a oblast
SpiSsko-gemerského rudohoria — sedimenty Hnilca (33).
Dal$im potencialnym zdrojom anomalnych koncentracii
zinku su antropogénne aktivity spojené predovSetkym
so Sirokym uplatnenim zinku v rozliénych priemyselnych
odvetviach a polnohospodarstve. Predpokladame, ze
CiastoCne z antropogénnej ¢innosti pochadza vysoky
obsah zinku v sedimentoch Malého Dunaja (1) a Myjavy
zodpoveda najmé prostrediu jeho nizkych koncentracii
v materskom horninovom substrate — paleogén flySového
pasma, resp. karbonatogénne horninové prostredie, a je
charakteristicky najma pre vazske sedimenty (lokality €. 8,
12, 49), resp. toky Vychodoslovenskej niziny a prilahlych
oblasti (34, 37 — 38, 54 — 55).

Priemerna koncentracia kobaltu v monitorovanych
lokalitach je 11,3 mg - kg™', resp. median 10,6 mg - kg™
(tab. 3). Distribucia kobaltu sa v monitorovanych lokalitach
vyznacuje pomerne vyrovnanym obsahom pohybujiucim sa
prakticky v rozmedzi 6 — 14 mg - kg~' (koeficient priestorovej
variability v, = 45 %) — tab. 4. Vyrazne najvariabilnejsi
obsah kobaltu bol zisteny v sedimentoch Hornadu (lokalita
¢. 32). Najvy$sia hodnota medianu (28,8 mg - kg™')
bola vypocitana pre monitorovanu lokalitu Hnilec (€. 33)
v SpiSsko-gemerskej oblasti. ZvySeny obsah Co vzhladom
na jeho distribluciu v materskom horninovom substrate
moéze byt oCakavany v prostredi neovulkanitov, avSak
vyraznejSie anomalie v tychto oblastiach v monitorovanych
tokoch neboli zaznamenané.

Prvky nestabilné, resp. s nizkou stabilitou obsahu
v rieénom sedimente

Do tejto skupiny boli zaradené stopové prvky As, Se,
Pb, Hg, Cd, Sb. Priemerna hodnota koeficientu ¢asovej
variability sa pri uvedenych prvkoch pohybuje v rozpati
44 % az 88 %. VSeobecne je distribucia stopovych prvkov
kontrolovana intenzitou ich uvolfiovania zo zdrojového
materského prostredia, zlozenim a celkovym charakterom
sedimentu (podiel organickej hmoty, ilovej frakcie, obsah
Fe a Mn oxidov a velkost zfn vo frakcii). Vo vyraznejsej
miere vS§ak mdze byt variabilita tychto prvkov ovplyvnena aj
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antropogénne podmienenymi faktormi. Priklady distribucie
prvkov s nestabilnym obsahom (Cd, Hg, Se, Sb) v ¢ase
su pre vybrané monitorované lokality uvedené na obr. 6.
Charakter distribucie (histogramy) uvedenych prvkov je
zaznamenany na obr. 7. Z obrazkov je zrejma diferencovana
miera variability obsahu prezentovanych prvkov pre rézne
monitorované lokality, ktora pravdepodobne odraza
najma aktualny podiel antropogénneho, resp. geogénno-
-antropogénneho ovplyvnenia v prislusnom ¢asovom
obdobi. Distribucia tychto prvkov sa vyznacuje typicky
nesymetrickym rozdelenim hodnét (zvyCajne blizke
lognormalnemu rozdeleniu). To znamena, ze pre vacsinu
vzoriek je charakteristicky pomerne nizky obsah prvku,
na druhej strane su vsak typické odlahlé az extrémne
koncentracie (histogramy na obr. 7).

Distribucia arzénu v rie€nych sedimentoch Slovenska
ma viaceré Specifika. Nadpriemerny (anomalny) obsah
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As je vo velkej miere podmieneny vyskytom rudnych
mineralizacii, na druhej strane vS8ak modze odrazat aj
antropogénne aktivity v prislusnej oblasti. Priemerna
koncentracia arzénu vsetkych merani je 19,1 mg - kg,
resp. median 9,9 mg - kg~' (tab. 3). Velmi vyrazna
variabilita obsahu As indikuje jeho zlozité migracéné
vlastnosti v prirodnom systéme (V¢ = 54 %, vV, = 543 %
—tab. 4). Vyrazne najvariabilnej$i obsah arzénu v ¢ase bol
zaznamenany v sedimentoch Hornadu (32). Geogénne,
resp. geogénno-antropogénne podmieneny vysoky obsah
arzénu (obvykle nad 20 mg . kg~') bol sledovany v lokalitach
Hnilec (¢. 33) a Slana (29) — tab. 3, kde su zdrojom arzénu
najma pocetné rudné mineraliz&cie viazané na tento region
(v minulosti tazené a upravovane). Podobny charakter
maju anomalie v oblasti krystalinika Nizkych Tatier, resp.
anomalny obsah viazany na neovulkanity Stiavnickych
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Obr. 6. Distribucia prvkov s nestabilnym obsahom v ¢ase vo vybranych monitorovanych lokalitach.

Fig. 6. Distribution of elements with unstable contents in time at selected monitoring sites.
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a Kremnickych vrchov, ktoré su dokumentované najma
zvySenymi koncentraciami As v rie€nych sedimentoch
Hrona (19, 20, 52 — 53). PredovSetkym antropogénny pévod
ma anomalny obsah As v sedimentoch Ondavy (lokalita
€. 38) povodom z odkaliska PoSe a Nitry (14, 15, 50), kde je
zdrojom As najma banska a upravarenska ¢innost v oblasti
Hornej Nitry. Najniz8ie koncentracie arzénu (zvycajne pod
7 mg - kg~') boli sledované v sedimentoch Dunaja (46, 47),
niektorych tokov Vychodoslovenskej niziny (37, 42, 55),
Vahu (12, 49) a Torysy (34).

Koncentracie kadmia su v rie¢nych sedimentoch
zvy€ajne velmi nizke, s priemernou hodnotou vSetkych
merani 0,74 mg - kg™, resp. medianom 0,47 mg - kg™
(tab. 3). Najvyssi obsah Cd bol sledovany na toku
Stiavnica (lokalita &. 25) s priemernou hodnotou
9,43 mg - kg~' a medianom 8,01 mg - kg~'. Nadpriemerné
koncentracie Cd v rie€nom sedimente (vac¢sinou nad
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0,6 mg - kg~') boli zaznamenané v znosovych oblastiach
Ipla (26) a Hrona (52, 53) — tab. 3. Dévodom tohto
prevazne geogénneho, prip. geogénno-antropogénneho
vysokého obsahu je prirodzeny vyskyt kadmia v rudnych
mineralizaciach neovulkanitov Ciastoéne mobilizovany
tazobnou a upravarenskou ¢innostou (predovSetkym ide
0 banskostiavnicku rudnu oblast). NajnizSie koncentracie
arzénu (zvycéajne pod 0,25 mg - kg™') boli sledované
v sedimentoch Dunaja (46), Vahu (12, 49), Popradu (31)
a niektorych tokov Vychodoslovenskej niziny (38, 42, 54,
55). Priestorova variabilita kadmia je vysoka s hodnotou
v, = 207 % (tab. 4). NajvyraznejSie zmeny obsahu kadmia
v Case boli sledované v sedimentoch Hornadu (lokalita ¢. 32)
a Laborca (42). Rozsah a rychlost koncentraénych zmien
zvy€ajne znacne zavisi od charakteru zdroja znecistenia
a aktualnych hydrodynamickych a geochemickych
podmienok v prostredi (systéme).
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Obr. 7. Histogramy rozdelenia pocetnosti prvkov s nestabilnym obsahom v ¢ase.

Fig. 7. Histograms of elements with unstable contents in time.
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Tab. 3
Zakladné Statistické parametre analyzovanych zloziek za obdobie rokov 1996 — 2011 (x — aritmeticky priemer; med — median)
Basic statistical parameters of analysed compounds for the period 1996—2011 (x — arithmetic mean; med — median)

Lokalita 1 2 3 5 6 8 1

X med X med X med X med X med X med X med
Na (%) 0,70 069 0,77 0577 086 084 137 125 142 143 096 096 074 0,74
K (%) 1,66 166 172 169 157 155 163 160 149 150 1,13 1,06 1,30 1,25
Mg (%) 227 231 09% 093 068 066 260 277 08 083 1,15 1,14 2,03 2,04
Ca (%) 6,93 6,88 241 261 1,80 1,44 3,92 4,01 142 124 377 369 6,96 6,98
Fe (%) 3,32 3,18 3,14 3,10 268 2,77 222 217 239 226 200 206 235 232
Mn (%) 0,12 0,13 0,17 0,15 0,16 0,14 0,06 0,06 0,10 0,10 0,08 0,08 0,12 0,12
Al (%) 5,77 576 561 559 492 488 539 504 570 564 4,16 426 434 4,15
As (mg - kg™") 14,0 13,7 9,87 9,73 7,62 770 8,48 8,22 7,04 727 11,2 720 9,04 9,39
Cd (mg - kg™) 0,89 09 069 070 055 053 041 0,13 038 029 1053 058 061 0,50
Co (mg - kg™) 11,9 12,0 13,1 12,0 10,6 9,5 897 855 898 861 828 780 8,86 8,00
Cr(mg - kg™ 873 90,0 976 960 91,3 931 484 50,0 559 543 835 638 730 693
Cu (mg - kg™ 55,2 58,7 346 336 291 280 152 150 195 18,0 240 19,7 46,6 31,0
Hg (mg - kg™) 0,46 049 021 0,18 0,19 0,14 0,07 0,06 0,08 0,08 0,06 0,06 024 0,1
Ni (mg - kg™) 41,5 421 422 410 334 340 204 210 280 260 269 264 334 338
Pb (mg - kg™) 40,6 427 291 31,0 41,8 240 249 230 21,7 243 348 22,0 46,6 257
Sb (mg - kg™) 2,73 1,10 068 060 049 050 1082 079 113 097 056 050 0,93 1,00
Se (mg - kg™") 0,59 062 048 044 034 039 034 022 032 030 029 020 035 0,30
Zn (mg - kg™") 338 355 180 168 148 144 96 92 97 101 82 82 203 113
Lokalita 12 13 14 15 19 20 23
Na (%) 092 094 08 08 083 08 092 0,91 1,45 146 115 117 1,10 1,11
K (%) 1,03 1,03 114 109 125 124 155 158 166 169 169 1,72 160 1,66
Mg (%) 2,10 2,10 2,07 208 1,08 100 106 106 153 152 197 191 088 0,88
Ca (%) 779 779 6,74 6,80 587 531 308 311 246 252 337 335 120 1,16
Fe (%) 1,58 1,61 207 196 269 2,73 2,73 274 279 276 296 284 365 354
Mn (%) 0,08 0,08 0,09 009 0,06 005 007 0,07 006 006 0,06 006 009 0,09
Al (%) 3,49 346 429 387 465 461 560 562 6,11 596 6,08 6,14 6,84 6,72
As (mg - kg™") 6,14 6,24 8,70 925 440 41,7 245 228 232 256 352 359 13,1 13,1
Cd (mg - kg™ 0,36 012 050 053 04 025 046 030 040 030 042 030 051 048
Co (mg - kg™) 6,70 724 7,04 780 9,6 10,0 10,2 923 882 825 11,7 11,7 123 123
Cr (mg - kg™ 59,9 445 675 60,1 494 471 1014 94,6 58,3 578 59,6 559 926 76,8
Cu (mg - kg™) 1,1 10,8 192 165 384 310 306 239 351 326 869 904 314 264
Hg (mg - kg™) 0,06 0,06 059 046 2243 1066 3,19 332 0,10 0,08 1,03 0,34 047 0,34
Ni (mg - kg™") 19,9 21,3 231 214 204 200 249 256 203 180 22,8 23,0 282 246
Pb (mg - kg™") 13,7 11,0 220 208 277 319 246 259 374 36,0 58,0 579 776 65,6
Sb (mg - kg™") 0,61 055 0,72 070 0,77 082 081 063 10,28 13,27 1849 19,10 3,61 3,50
Se (mg - kg™) 0,21 020 024 015 059 050 039 039 028 020 0,32 0,34 061 0,60
Zn (mg - kg™ 54 56 105 96 146 117 130 121 146 138 227 211 358 369
Lokalita 24 25 26 27 28 29 30
Na (%) 089 08 09 093 105 105 164 169 168 1,70 1,02 1,02 1,44 1,50
K (%) 1,36 140 153 153 125 129 169 165 127 122 182 1,77 156 1,56
Mg (%) 0,82 0,73 069 069 08 078 097 098 245 267 0,79 076 124 1,23
Ca (%) 1,63 1,21 149 149 166 169 137 132 265 253 162 154 235 224
Fe (%) 334 334 374 372 405 395 3,08 304 311 3,12 381 383 267 253
Mn (%) 0,15 0,13 022 0,16 0,13 0,13 0,09 0,08 0,10 0,10 0,13 0,12 0,07 0,07
Al (%) 6,06 6,16 6,27 6,32 597 6,02 7,04 716 6,06 6,22 59 6,02 6,13 6,11
As (mg - kg™") 8,13 723 16,4 173 6,95 700 11,8 13,5 9,6 9,6 379 39,2 9,27 9,07
Cd (mg - kg™) 0,31 0,20 9,43 8,01 214 188 049 049 042 030 053 050 038 0,20
Co (mg - kg™) 12,5 12,7 148 140 142 131 1,8 12,0 1,5 1,0 12,0 11,0 125 12,0
Cr(mg - kg™ 62,7 643 482 490 536 542 60,7 600 586 587 688 624 652 67,0
Cu (mg - kg™ 14,8 15,0 116,7 106,1 33,7 31,2 276 29,0 185 174 48,5 43,1 33,3 36,0
Hg (mg - kg™) 0,07 0,07 0,5 0,17 0,07 008 020 0,44 0,10 0,07 1,00 0,63 020 0,20
Ni (mg - kg™) 214 211 16,8 170 157 16,0 23,8 244 20,7 20,0 298 28,7 40,7 39,0
Pb (mg - kg™) 241 22,5 5359 526,3 111,2 106,8 28,5 30,2 279 280 362 330 312 31,0
Sb (mg - kg™) 0,98 080 164 160 050 040 1,19 1,00 1,15 090 16,75 1549 1,21 1,09
Se (mg - kg™") 0,28 025 023 020 0,44 0,10 032 031 0,18 0,14 0,30 0,30 034 0,36
Zn (mg - kg™") 118 131 1577 1490 441 435 135 130 93 89 171 174 166 171
Lokalita 31 32 33 34 35 36 37
Na (%) 1,18 1,18 099 099 099 099 1,08 1,09 097 09 095 092 0,87 0,87
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X med X med X med X med X med X med X med
K (%) 1,47 1,46 1,48 1,36 2,22 2,23 1,40 1,35 1,54 1,53 1,61 1,57 1,36 1,27
Mg (%) 1,11 1,199 120 1,14 091 09 083 083 1,18 120 1,06 1,03 0,69 0,66
Ca (%) 228 239 265 267 069 063 239 241 238 233 231 232 170 1,55
Fe (%) 240 229 344 253 6,17 542 213 2,09 257 254 2,73 268 243 240
Mn (%) 0,07 0,07 0,11 0,09 0,5 0,14 0,07 0,07 0,09 0,08 0,09 0,08 0,07 0,06
Al (%) 522 510 4,97 475 747 757 4,71 480 496 4,97 555 539 466 4,34
As (mg - kg™") 71 720 195 13,20 58,1 62,3 6,04 6,60 145 151 10,8 11,3 6,52 5,90
Cd (mg - kg™) 028 013 080 04 078 091 040 039 054 060 052 050 025 0,25
Co (mg - kg™) 9,61 925 13,5 10,0 30,3 281 975 868 108 100 11,3 11,9 11,7 11,0
Cr(mg - kg™ 79,7 680 777 633 793 764 73,7 547 722 602 745 695 906 63,1
Cu (mg - kg™ 18,8 19,4 178 63,6 337 353 21,4 18,0 434 406 320 29,7 209 216
Hg (mg - kg™) 0,10 0,07 850 826 150 129 0,17 0,13 063 064 039 034 0,05 0,05
Ni (mg - kg™) 357 366 31,0 270 352 372 278 279 351 350 323 320 414 451
Pb (mg - kg™) 20,7 20,7 356 244 732 790 19,7 200 26,9 280 250 250 17,8 17,0
Sb (mg - kg™) 0,67 055 708 654 3338 3130 553 060 291 278 181 1,71 047 0,30
Se (mg - kg™") 030 025 028 026 043 050 024 023 025 0,18 032 0,33 0,31 0,30
Zn (mg - kg™") 95 92 202 127 474 394 86,2 81,0 154 144 141 138 75,0 70,0
Lokalita 38 40 42 43 44 45 46
Na (%) 0,81 083 087 08 081 08 093 094 08 084 08 087 1,01 1,01
K (%) 149 145 178 179 118 127 162 160 219 227 190 1,90 093 0,97
Mg (%) 056 054 08 081 065 066 08 077 1,13 1,09 089 088 3,05 2,99
Ca (%) 1,18 1,02 156 157 092 094 080 076 105 1,02 1,00 1,05 779 8,26
Fe (%) 249 235 316 3,17 2,71 268 336 331 449 455 367 357 280 272
Mn (%) 0,10 0,09 0,1 0,11 0,10 0,09 0,07 0,06 0,17 0,15 0,11 0,10 0,09 0,07
Al (%) 478 4,78 6,12 6,02 442 448 6,18 629 799 8,09 680 6,88 399 4,00
As (mg - kg™") 32,1 16,7 232 15,7 6,26 6,29 8,04 860 13,0 132 143 11,2 452 3,65
Cd (mg - kg™) 027 020 034 030 044 020 039 024 056 040 047 051 039 0,09
Co (mg - kg™) 11,4 11,0 12,1 12,0 104 10,0 122 12,0 18,0 170 14,7 14,0 8,1 71
Cr (mg - kg™) 76,0 591 90,6 80,2 696 62,7 774 76,7 1099 111,0 941 941 59,5 58,0
Cu (mg - kg™) 24,1 18,3 244 26,8 242 22,7 292 290 395 379 324 340 151 13,9
Hg (mg - kg™) 0,08 0,08 0,14 0,11 0,18 0,1 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,10 0,10 0,09
Ni (mg - kg™") 347 340 446 46,0 33,1 343 374 366 562 590 46,8 478 214 211
Pb (mg - kg™") 19,1 20,6 24,2 243 224 23,0 249 251 28,0 30,9 244 250 18,7 18,0
Sb (mg - kg™") 0,57 050 08 050 061 050 063 040 058 060 097 040 032 0,27
Se (mg - kg™) 03 031 032 03 03 040 040 037 048 050 037 036 0,13 0,08
Zn (mg - kg™") 82,6 858 117 122 103 970 115 110 139 139 116 114 71,4 69,0
Lokalita 47 48 49 50 51 52 53
Na (%) 09 094 08 08 072 074 081 076 157 157 1,1 1,11 0,97 0,96
K (%) 1,03 0,97 1,53 1,52 1,20 1,24 1,56 1,59 1,88 1,80 1,61 1,64 1,56 1,54
Mg (%) 259 264 184 153 180 1,78 1,04 1,07 1,72 1,70 145 145 0,99 1,00
Ca (%) 7,60 761 543 447 704 708 4,03 455 2,78 283 241 241 209 2,09
Fe (%) 3,01 271 268 2,74 192 200 2,71 259 222 221 355 331 332 3,19
Mn (%) 0,11 0,09 0,M 0,10 0,06 0,05 0,1 0,10 0,05 0,05 0,10 0,09 0,12 0,11
Al (%) 414 392 533 532 389 4,17 552 547 6,17 6,30 641 6,62 6,37 6,34
As (mg - kg™") 717 547 123 11,2 6,38 700 21,7 21,2 9,09 886 337 309 286 229
Cd (mg - kg™) 056 044 056 040 039 030 0,74 050 043 020 1,30 140 1,19 1,00
Co (mg - kg™) 8,65 8,09 10,2 9,0 757 8,00 97 9,0 6,76 6,00 134 136 125 13,0
Cr(mg - kg™) 81,1 62,5 103 104 78,3 770 101 88 422 440 49,2 488 595 56,0
Cu (mg - kg™ 15,9 14,7 343 36,0 244 235 35,6 40,1 13,7 12,8 72,2 72,0 454 450
Hg (mg - kg™) 0,13 0,M 0,14 0,13 0,09 0,09 250 2,79 007 005 059 065 0,26 0,26
Ni (mg - kg™) 21,0 21,1 34,3 32,1 28,8 31,7 26,4 28,0 14,5 14,0 18,3 18,0 20,8 21,0
Pb (mg - kg™) 32,1 279 39,8 40,1 371 280 298 276 277 26,0 677 70,7 420 44,0
Sb (mg - kg™) 049 045 3,04 330 1,13 09 097 080 1,40 093 11,69 1360 6,52 6,50
Se (mg - kg™") 0,16 0,12 049 050 031 020 060 070 022 020 022 0,26 028 0,20
Zn (mg - kg™") 108 103 132 131 95,0 85,6 173 174 97 91,00 444 451 390 360
Lokalita 54 55 56 57 58 59 cely subor
Na (%) 1,08 1,07 09 09 068 062 084 0,77 061 062 097 1,02 1,01 0,95
K (%) 1,71 168 138 142 157 163 1,14 113 145 159 148 149 149 149
Mg (%) 082 08 08 078 084 08 294 29 08 08 1,15 121 129 1,02
Ca (%) 1,80 1,87 2,88 222 424 391 8,78 838 443 392 433 437 3,15 234
Fe (%) 2,57 2,37 2,60 2,65 2,62 2,87 285 3,00 2,77 289 255 2,61 2,91 2,75
Mn (%) 0,08 0,07 0,07 007 0,12 0,10 0,06 005 0,08 0,07 0,14 0,43 0,10 0,09
Al (%) 570 538 473 471 469 465 485 490 502 557 521 526 544 546
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X med X med X med X med X med X med X med
As (mg - kg™) 7,80 730 6,78 680 746 718 758 760 6,89 720 11,7 10,8 19,1 9,9
Cd (mg - kg™) 03 020 025 0,10 043 040 063 040 043 040 052 030 0,74 047
Co (mg - kg™) 11,0 1,2 10,0 10,0 8,4 8,0 10,0 9,0 111 11,0 8,8 80 11,3 106
Cr (mg - kg™") 96,2 1080 795 840 91,0 980 693 660 988 113 64,4 66,0 733 66,0
Cu (mg - kg™ 22,5 219 243 240 311 30,5 378 41,0 388 440 244 250 416 27,0
Hg (mg - kg™) 0,08 0,06 004 004 o016 0,14 025 028 0,14 0,13 0,05 005 099 0,12
Ni (mg - kg™") 394 36,7 383 400 371 390 305 300 470 51,0 256 240 298 276
Pb (mg - kg™) 216 200 198 200 261 260 380 380 309 360 259 270 437 272
Sb (mg - kg™") 0,91 0,70 073 o060 100 o080 173 1,10 087 0,70 083 0,70 3,19 0,80
Se (mg - kg™") 025 029 022 020 050 040 053 070 035 030 047 040 0,33 0,30
Zn (mg - kg™") 78,9 749 726 71,0 290 285 174 187 146 159 109 110 194 122
Vysvetlivky: Zoznam odberovych miest
Explanations: List of monitored sites
ID Lokalita rieény km ID Lokalita rieény km
1 Maly Dunaj — Kolarovo 2,5 34 Torysa — Kendice 49,9
2 Morava — Devinska Nova Ves 1,5 35 Hornad — Krasna nad Hornadom 27
3 Morava — Gajary ; 445 36 Hornad — Zdana 172
5  Cierny Vah — nad nadrzou Cierny Vah 11,4 37 Ondava — pritok do nadrze Domasa 91,4
6  Biely Vah — Vazec 15 38 Ondava — Nizny Hrusov 42
8 Orava — Kralovany 0,3 40 Ondava — Brehov 4,2
11 Vah - Hlohovec 100,7 42 Laborec — Lastomir 31
12 Vah — Selice 477 43 Uh — Pinkovce 18,5
13 Vah — Komarno 1,5 44 Latorica — Lele$ 21,3
14 Nitra — Chalmova 123,8 45 Bodrog — Streda nad Bodrogom 6
15 Nitra — LuZianky 65,6 46 Dunaj - Bratislava (PetrZalka) 1869
19 Hron — Séalkova 181,4 47 Dunaj — Sturovo 1718,8
20 Hron - Slia¢ 161,1 48 Vah — Dubna skala (Nezbudska Lucka) 270,3
23 Ipel— Rapovce 1379 49 Vah - Opatovce (Trencin) 1572
24 Ipel — Slovenské Darmoty 89,5 50 Nitra — pod Suranmi (Nitriansky Hradok) 0,8
25 Stiavnica — ustie 1,1 51 Hron — Valkovna 261,3
26 Ipel — Ipelsky Sokolec 35,2 52 Hron — Kalna nad Hronom 63,7
27 Rimava — Rimavské Janovce 26,5 53 Hron — Kamenica 1,7
28 Muran — Bretka 0,6 54 Topla — Vranov nad Toplou 15,3
29 Slana - Coltovo 28,3 55 Laborec — nad sutokom s Cirochou (Lackovce) 69,9
30 Poprad - Velka Lomnica 107,6 56 Myjava — Kuty 3
31 Poprad - Cir¢ 39,9 57 Turiec — Vrutky 3,5
32 Hornad — Kolinovce 100,7 58 Kysuca — PovaZsky Chimec 0,6
33 Hnilec — pritok do nadrze Ruzin 4.1 59 Stara Zitava — Dvory nad Zitavou 15,1

Priemerna koncentracia olova zo vSetkych merani je
43,7 mg- kg™, resp.median 27,2 mg - kg~' (tab. 3). Distribucia
olova mbze byt podobne ako v pripade zinku okrem
prirodnych danosti (nadvaznost s materskym horninovym
prostredim) podmienend aj antropogénnym znecistenim.
Z hladiska prirodnych zdrojov su vysoké koncentracie Pb
v rie¢nych sedimentoch viazané predov8etkym na vyskyt
polymetalickych lozisk (neovulkanity). Rozsiahla banska
¢innost v tychto oblastiach spojena s tazbou a Upravou
rid podmienuje vysoké koncentracie olova — najvy$Sie
koncentrécie Pb boli zistené na toku Stiavnice (lokalita &.
25) s priemernou hodnotou 535,9 mg - kg~' a medidnom
526,4 mg - kg~. Vysoky obsah Pb (zvy¢ajne nad 50,0 mg - kg™')
viazany na polymetalické zrudnenie v stredoslovenskych
neovulkanitoch, resp. zrudnenia v oblasti SpiSsko-gemer-
skéhorudohoria, bol dokumentovany vsedimentoch Ipla (23,
26), Hrona (20, 52 — 53) a Hnilca (33). Vyrazna priestorova
variabilita hodnét (v, = 195 %) zaraduje olovo v ramci
stopovych prvkov medzi najviac variabilné prvky (tab. 4).
Variabilita obsahu Pb je spésobena vyskytom anomalnych
koncentracii predovSetkym v zrudnenych oblastiach,

o ¢om svedci vyrazne vysSia priemernd koncentracia olova
v porovnani s hodnotou medianu (vSetky merania).
Distribucia ortuti v rie¢nych sedimentoch Slovenska
sa okrem velmi premenlivého obsahu v ¢ase vyznacuje
najvyraznejSou priestorovou variabilitou s hodnotou v, =
596 % (tab. 4). Variabilita obsahu ortuti v priestore a Case je
podmienena zlozitostou jej geochemickych — migraénych —
vlastnosti a tieZ jej uvolfiovanim z antropogénnych zdrojov.
Najvyraznejsie zmeny obsahu ortuti v ¢ase boli sledované
v sedimentoch Nitry (lokalita €. 14), Hrona (20) a Laborca
(42). Priemerna koncentracia ortuti vSetkych merani je
0,99 mg - kg~', av8ak hodnota medianu len 0,12 mg - kg™
(tab. 3). Najvys$si obsah ortuti (zvy¢ajne nad 0,6 mg - kg™")
bol zisteny v sedimentoch v Spi§sko-gemerskom rudohori,
resp. v okoli Banskej Bystrice a je spojeny s vyskytom Hg
zrudneni (geogénno-antropogénne anomalne oblasti).
Ide najma o monitorovacie lokality na Hornade (lokalita
¢. 32, 35), Hnilci (33), Hrone (52) a Slanej (29). Anomalny
obsah ortuti v sedimentoch Nitry (14 — 15, 50) a Malého

obsah ortuti, zvy¢ajne pod 0,07 mg - kg~', bol sledovany
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Lokalita Koeficienty ¢asovej variability
Na K Mg Ca Fe Mn A As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Sb Se Zn
1 1 10 7 10 11 21 10 39 64 18 14 22 3 12 31 230 58 23
2 12 9 16 28 14 29 13 3 52 33 13 22 8 16 25 100 67 14
3 8 7 8 3 12 52 10 45 68 30 26 28 83 17 162 76 65 23
5 23 14 35 42 19 36 19 43 100 24 20 37 47 20 39 79 97 24
6 7 13 26 M 13 24 8 50 76 23 21 53 54 28 44 8 70 18
8 8 14 12 18 17 28 15 127 95 25 53 48 49 24 121 95 73 24
11 9 10 14 10 23 32 14 45 70 37 24 74 120 23 156 66 72 129
12 9 1 6 12 22 28 16 52 100 31 64 39 49 27 47 70 102 28
13 9 18 15 17 24 24 25 49 70 38 41 42 70 37 41 77 81 40
14 16 15 20 47 17 24 20 81 91 25 26 77 153 38 38 69 84 42
15 11 8 8 19 9 19 8 44 72 33 30 69 54 16 35 86 52 23
19 14 10 18 26 10 23 9 45 78 27 18 36 40 45 36 80 91 29
20 16 12 13 19 17 23 14 40 72 21 21 27 139 21 37 66 70 28
23 22 14 5 14 19 25 12 53 70 36 44 51 100 29 57 90 111 37
24 20 11 43 82 15 43 11 67 83 42 20 47 38 28 43 91 69 29
25 9 5 11 17 13 66 8 54 47 25 14 36 36 23 44 92 58 41
26 9 1 20 26 19 283 10 49 36 26 21 30 38 31 36 8 92 17
27 14 N 9 17 9 48 8 42 58 31 12 36 88 18 35 87 67 25
28 1 12 24 18 1 20 5 42 80 22 21 45 88 23 30 83 87 14
29 17 14 23 23 13 19 9 43 65 22 32 37 69 26 32 71 67 39
30 13 M 15 27 17 27 10 42 73 26 22 45 47 21 31 84 49 27
31 13 12 25 34 22 33 13 45 96 32 36 42 62 31 45 81 72 37
32 11 19 26 16 94 74 18 363 175 98 39 246 51 37 97 96 54 147
33 13 14 9 27 48 27 13 42 57 30 15 25 68 20 37 59 76 40
34 12 1 13 22 11 16 8 47 69 33 46 80 107 14 44 332 62 28
35 1 14 12 15 10 24 14 35 45 28 40 26 68 17 35 71 88 26
36 11 i5 15 19 12 19 15 43 55 22 31 37 49 22 38 75 65 32
37 24 15 28 34 9 16 18 56 84 25 51 26 47 28 55 102 76 30
38 15 13 14 42 13 29 11 103 8 22 38 8 43 17 30 89 55 25
40 14 10 14 183 11 18 10 77 77 22 25 28 79 16 25 143 57 17
42 15 16 10 25 11 46 14 35 160 25 27 48 159 19 50 84 60 19
43 14 15 13 24 12 44 10 36 76 25 12 29 45 17 38 107 55 22
44 17 14 16 28 13 33 10 43 66 21 14 25 37 14 33 78 60 M
45 13 9 9 15 13 23 10 64 57 21 12 14 73 14 33 183 55 14
46 16 24 8 28 22 45 16 58 113 35 25 47 73 29 49 85 87 29
47 20 23 22 25 59 T 18 104 79 48 81 55 72 22 80 61 85 52
48 17 18 26 35 14 38 15 38 83 24 27 30 58 26 32 35 39 28
49 11 19 28 28 31 37 22 44 93 39 20 38 58 29 96 59 68 39
50 25 10 9 32 16 62 9 19 92 20 29 28 36 20 31 44 40 36
51 11 8 8 13 9 15 8 19 105 23 8 22 75 27 10 66 71 22
52 4 6 8 9 14 23 7 3 26 18 12 15 57 17 13 41 51 20
53 7 5 7 27 7 32 5 3 54 15 16 34 31 17 23 38 76 44
54 i5 16 13 15 18 31 1 26 104 17 24 28 53 23 16 68 45 20
55 15 9 17 70 10 16 7 23 111 14 18 26 35 15 10 69 84 17
56 18 8 8 23 19 37 183 30 64 19 24 20 76 18 18 63 78 20
57 19 14 18 16 1 26 5 3 8 22 16 26 47 15 19 99 60 26
58 9 28 24 44 27 54 31 25 59 22 31 26 69 33 28 58 43 34
59 15 4 13 12 10 49 4 39 94 24 12 14 42 14 22 52 81 25
X 14 13 16 26 18 33 12 54 79 28 27 42 66 23 44 88 69 32
median 13 12 14 23 14 28 11 43 76 25 24 36 57 21 36 79 69 26
] 5 5 8 14 15 15 5 50 27 13 15 34 30 7 32 49 16 24
koeficientplosSnej 28 22 55 77 37 55 22 543 207 45 39 198 596 39 195 249 81 135

variability

Poznamka: x — priemerna hodnota koeficientu ¢asovej variability daného prvku pre vSetky lokality; median — median koeficientu ¢asovej
variability daného prvku pre vSetky lokality; s — smerodajna odchylka koeficientu ¢asovej variability daného prvku pre vSetky lokality

Note: x — average value of temporal variability coefficient of given element for all monitored sites; median — median of temporal variability
coefficient of given element for all monitored sites; s — standard deviation of temporal variability coefficient of given element for all monitored

sites
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v sedimentoch Vahu (5, 8, 12), Starej Zitavy (59), Hrona
(51) a v tokoch Vychodoslovenskej niziny (37, 54, 55).

Priemerna koncentracia antimoénu vsetkych merani je
3,19 mg - kg~', median v$ak iba 0,80 mg - kg™ (tab. 3).
Podobne ako v pripade dalSich stopovych prvkov
(napr. Hg, Zn, Pb, Cu), aj vysoky obsah antimonu je
v rieénych sedimentoch zvyc¢ajne désledkom geogénno-
-antropogénnych anomalii v Spissko-gemerskom rudohori,
resp. v stredoslovenskych neovulkanitoch. Zvy€ajne ide
0 obsah antiménu nad 6 mg - kg™, ktory bol zaznamenany
v monitorovanych lokalitach Hnilca (lokalita €. 33), Hornadu
(82), Hrona (19 — 20, 52, 53), Slanej (29). V ostatnych
monitorovanych lokalitach boli sledované podstatne
niz8ie koncentracie antiménu, vaésinou do 1 mg - kg~
Pre antimén v rie¢nych sedimentoch je charakteristicka
vyrazna plosna variabilita hodn6t (v, = 249 %) — (tab. 4).

Koncentracie selénu dosahuju v rieénych sedimentoch
velmi nizke hodnoty (priemer 0,33 mg - kg™', median
0,30 mg - kg~') — tab. 3. Plo$na variabilita obsahu Se
v porovnani s inymi stopovymi prvkami je pomerne nizka —
v, =81 % (tab. 4). Najvyssie koncentracie selénu, zvycajne
nad 0,5 mg - kg™', boli zaznamenané v sedimentoch Nitry
(lokalita €. 50), Turca (57), Malého Dunaja (1), Ipla (23),
Nitry (14), Hnilca (33), Vahu (48), Moravy (2). NajnizSie
koncentracie selénu, zvyéajne pod 0,2 mg - kg~', boli
zistené v sedimentoch Ipla (26), Dunaja (46, 47), Murana
(28) a Vahu (8, 12, 13).

Kvalitativne hodnotenie rieénych sedimentov

Na posudenie obsahu kontaminujucich latok boli
pouzité limitné hodnoty v zmysle Rozhodnutia MP SR
¢. 531/1994, ako aj v zmysle Metodického pokynu MZP SR
€. 549/98-2 (tab. 5). Parametre prekracujuce kategorie
B, C, resp. MPV a IV v rie€nych sedimentoch v roku
2011 su prezentované v tab. 6 a 7. Zvlast je zhodnoteny
obsah vybranych ukazovatelov stanoveny v rie¢nom
sedimente, ako aj obsah vybranych prvkov prepocitany na
Standardizovany sediment.

Prekro€enie limitnych koncentracii kategérie B (indi-
kujucich silné znecistenie) bolo pre nesStandardizovany
sediment v roku 2011 zaznamenané v lokalitach Orava —
Kralovany (Cr), Nitra — Chalmova (Hg), Hron — Slia¢ (Hg),
Stiavnica — Ustie (Zn, Cd, Pb), Ipel — Ipelsky Sokolec (Pb),
Hornéad — Krompachy (Hg, Ba), Hnilec — pritok do nadrze
Ruzin (Cu, As, Sb), Nitra — pod Suranmi (Hg), Hron
— Kalna nad Hronom (Zn). Pre Standardizovany sediment
to boli lokality Orava — Kralovany (Cr), Nitra — Chalmova
(Hg), Hron — Slia¢ (Cu, Hg), Stiavnica — Ustie (Zn, Cd, Pb),
Ipel — Ipelsky Sokolec (Zn, Co, Cd, Pb, Ba, V), Muran —
Bretka (Ba), Hornad — Krompachy (Hg, Ba), Hnilec — pritok
do nadrze Ruzin (Cu, Sb), Dunaj — Bratislava (V) a Hron
— Valkovna (Ba). Limitna koncentracia kategdrie C bola
v roku 2011 prekroCena pre nestandardizovany sediment
v lokalite Hornad — Krompachy (Ba) a pre Standardizovany
sediment v lokalitach Ipel — Ipelsky Sokolec (V) a Hornad
— Krompachy (Hg, Ba).

Hodnotenie obsahu prvkov v zmysle Metodického
pokynu MZP SR &. 549/98-2 prinieslo podobné vysledky

ako v predchadzajucej Casti, predovSetkym ¢o sa tyka
celkového charakteru kontaminacie monitorovanych riec-
nych sedimentov. Prekro¢enie maximalnych pripustnych
koncentracii predstavujucich potencialne riziko na eko-
systém bolo zaznamenané v nasledujucich lokalitach:
Hron — Slia¢ (Cu, Sb), Stiavnica — Ustie (Zn), Ipel — Ipelsky
Sokolec (len Standardizovany sediment — Zn, Co, Cd), Muran
— Bretka (len Standardizovany sediment — Co, Ni), Slana
— Coltovo (Sb), Hornad — Krompachy (len $tandardizovany
sediment — Cu, Hg), Hnilec — pritok do nadrze Ruzin (len
nestandardizovany sediment — Cu, Co, As, Sb), Ondava
— pritok do nadrze Domas$a (Ni), Latorica — Lele$ (Ni),
Bodrog — Streda nad Bodrogom (Ni), Dunaj — Bratislava
(Co, Ni), Dunaj — Bratislava (Co), Hron — Kalna nad Hronom
(Cu, Zn), Hron — Kamenica (len Standardizovany sediment
— Co), Kysuca — Povazsky Chimec (len nestandardizovany
sediment — Ni), Stara Zitava — Dvory nad Zitavou
(len neStandardizovany sediment — Ni). Prekrocenie
intervenénych hodndt predstavujucich zavazné riziko
na ekosystém bolo zaznamenané v lokalitach: Stiavnica —
ustie (len nestandardizovany sediment — Zn), Ipel — Ipelsky
Sokolec (len Standardizovany sediment — Zn) a Hornad
— Krompachy (Cu).

Rozdiely vo vysledkoch pre neStandardizovany,
resp. Standardizovany sediment su vo vacsine vzoriek

Tab.5
Limitné hodnoty koncentracii Skodlivych latok pouzivané
na hodnotenie kvality sedimentov u nas a vo svete
Limit values for concentrations of harmful substances used for
the assessment of sediment quality in Slovakia and abroad

MP MZP &.549/98-2 Rozhodnutie MP ¢&. 531/94-540

Ukazovatel (mg - kg™) (mg - kg™)
MPC \Y, B

Arzén 55 55 30 50
Kadmium 12 12 5 20
Kobalt 19 - 50 300
Chrém 380 380 250 800
Med 73 190 100 500
Ortut 10 10 2 10
Nikel 44 210 100 500
Olovo 530 530 150 600
Antimoén 15 - - -
Selén 2,9 - 5 20
Vanad 56 - - -
Zn 620 720 500 3000

Poznamka: B — pri jej prekroCeni je potrebny monitoring lokality;
C - pri jej prekroCeni su potrebné sanacné opatrenia;
MPC — maximalna pripustna koncentracia (predstavuje maximalne
pripustné riziko, hladina zabezpecujuca prezitie 95 % vSetkych
druhov organizmov v danom ekosystéme); IV — intervenéna
hodnota (predstavuje zavazné riziko; koncentracia urcitej latky,
pri ktorej je zabezpecena ochrana len 50 % v8etkych zivocisnych
druhov ekosystému)

Note: B — when it exceeded, the monitoring of site is required;
C — when it exceeded the remedial measures are required;
MPC - maximum permissible concentration (a maximum
acceptable risk level to ensure the survival of 95 % of all types of
organisms in the ecosystem); IV — intervention value (a serious
risk; concentration of a substance that protects the only 50 % of all
species in ecosystem)
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Parametre prekracujuce limitné hodnoty pre rie€ne sedimenty v zmysle ,Rozhodnutia MP SR ¢islo 531/1994-540 v roku 2011

(kategodrie B, C)

Parameters exceeding the limit values for stream sediments under “Decisions of the Ministry of Agriculture No. 531/1994-540" in 2011

(category B, C)

a) nestandardizovany sediment

kategéria nazov toku/lokalita prekracujuce nazov toku/lokalita prekracujuce

(poradové ¢islo) parametre (poradoveé ¢islo) parametre

B Orava — Kralovany (8) Cr Hornad — Krompachy (32) Hg, Ba
Nitra — Chalmova (14) Hg Hnilec — pritok do nadrze Ruzin (33) Cu, As, Sb
Hron — Slia¢ (20) Hg Nitra — pod Suranmi (Nitr. Hradok) (50) Hg
Stiavnica — ustie (25) Zn, Cd, Pb Hron — Kalna nad Hronom (52) Zn
Ipel — Ipelsky Sokolec (26) Pb

C Hornad — Krompachy (32) Ba

b) standardizovany sediment

kategdria nazov toku/lokalita prekracujuce nazov toku/lokalita prekracujice

(poradové ¢islo) parametre (poradoveé dislo) parametre

B Orava — Kralovany (8) Cr Muran — Bretka (28) Ba
Nitra — Chalmova (14) Hg Hornad — Krompachy (32) Hg, Ba
Hron — Sliac (20) Cu, Hg Hnilec — pritok do nadrze Ruzin (33) Cu, Sb
Stiavnica — Ustie (25) Zn, Cd, Pb Dunaj — Bratislava (46) Vv
Ipel — Ipelsky Sokolec (26) Zn, Co, Cd, Pb, Ba, V Hron — Valkovnia (51) Ba

C Ipel — Ipelsky Sokolec (26) \Y Hornad — Krompachy (32) Hg, Ba

Tab.7

Parametre prekraduijtice limitné hodnoty pre rieéne sedimenty v zmysle ,Metodického pokynu MZP SR ¢&. 549/98-2“ v roku 2011
(maximalne pripustné hodnoty a intervenéné hodnoty)
Parameters exceeding the limit values for stream sediments under “Methodological Guideline of Ministry of the Environment
No. 549/98-2” in 2011 (maximum permissible values and intervention values)

a) nestandardizovany sediment

kategdria nazov toku/lokalita prekracujuce nazov toku/lokalita prekracujuce

(poradoveé ¢islo) parametre (poradoveé ¢islo) parametre

MPC  Hron - Slia¢ (20) Cu, Sb Latorica — Lele$ (44) Ni
Stiavnica — Ustie (25) Zn Bodrog — Streda nad Bodrogom (45) Ni
Slana — Coltovo (29) Sb Hron — Kalna nad Hronom (52) Cu, Sb
Hnilec — pritok do nadrze Ruzin (33) Cu, Co, As, Sb Kysuca — Povazsky Chimec (58) Ni
Ondava — pritok do nadrze Domas$a (37)  Ni Stara Zitava — Dvory nad Zitavou (59) Ni

\% Stiavnica — Ustie (25) Zn Hnilec — pritok do nadrze Ruzin (33) Cu, As

b) Standardizovany sediment

kategéria nézov toku/lokalita prekracujuce néazov toku/lokalita prekracujuce

(poradové ¢islo) parametre (poradové ¢islo) parametre

MPC  Hron - Slia¢ (20) Cu, Sb Hnilec — pritok do nadrze Ruzin (33) Cu, Sb
Stiavnica — ustie (25) Zn Dunaj — Bratislava (46) Co, Ni
Ipel — Ipelsky Sokolec (26) Zn, Co, Cd Dunaj — Starovo (47) Co
Muran — Bretka (28) Co, Ni Hron — Kalna nad Hronom (52) Sb
Slana — Coltovo (29) Sb Hron — Kamenica (53) Co
Hornad — Krompachy (32) Cu, Hg

\Y Ipel — Ipelsky Sokolec (26) Zn Hnilec — pritok do nadrze Ruzin (33) Cu, Sb
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pomerne malé. VyraznejSie rozdiely boli zaznamenané
predovSetkym v sedimentoch s nizkym zastupenim lutitovej
(llovej, hlinitej) frakcie, t. j. v hrubozrnnejSich sedimentoch
(Dunaja, Murana, Rimavy, Slanej), kde sa po prepocte
vyraznejSie zvySili hodnoty koncentracii posudzovanych
prvkov.

Ak porovname kvalitativne vysledky rie¢nych sedi-
mentov z pohladu dlhodobého monitorovania (lglarova
et al., 2011), v zasade sa plosna distribucia prirodne
pritomnych aj kontaminujucich latok vyraznejSie nezmenila.
Rie¢ne sedimenty na riekach Vah (horny a stredny usek),
Hron (horny usek), Muran a Dunaj a vacsiny tokov
Vychodoslovenskej niziny a prilahlych oblasti su prakticky
neznecistené a koncentracie latok zvaésa reprezentuju
ich prirodné obsahy. Vzhladom na dynamické vlastnosti
rieénych sedimentov vSak boli v niekolkych odberovych
snimkach zaznamenané zvySené koncentracie niektorych
stanovenych ukazovatelov, ktoré vSak nie su trvalejSieho
charakteru. Na druhej strane monitoring jasne poukazal
na vyrazne a trvalo znecistené toky riek Nitra (lokality
¢é. 14 — 15, 50), Stiavnica (25), Hornad (32) a Hnilec (33),
Hron — Kalna nad Hronom (52), resp. Hron — Kamenica
(53). Znegistené toky Stiavnice, Hrona, Hornadu a Hnilca
reprezentuju geogénno-antropogénne anomalie viazané
na banskoStiavnicku, resp. spi§sko-gemersku rudnu
oblast. Anomalne koncentracie niektorych kovov svedcia
o pomerne znac¢nom zatazeni oblasti potencialnymi
nebezpeénymi latkami, ktoré pretrvava aj po utime
banictva na Slovensku. Zavazny je obsah latok (najmé Hg
a As) na rieke Nitra (Chalmova, Luzianky) pochadzajuci
z intenzivnej priemyselnej ¢innosti na hornom Ponitri.

Zaver

Studium a interpretacia vysledkov chemického
zlozenia a kvality rie€nych sedimentov su systematicky
vykonavané v ramci projektu monitorovania geologickych
faktorov Zivotného prostredia realizovaného v SGUDS.
Cielom monitorovacieho subsystému rie¢ne sedimenty
je identifikacia ¢asovych zmien a priestorovych rozdielov
obsahu vybranych prvkov v rieénom sedimente hlavnych
tokov Slovenska, a to vplyvom primarnych (geogénnych),
ako aj antropogénnych podmienok. Monitorovaciu
siet rieCnych sedimentov predstavuje v sucasnosti 48
odberovych miest.

Velka mobilita niektorych prvkov, ale aj dynamika
prirodnych procesov vplyvaju na chemické zlozenie
a vlastnosti rie¢nych sedimentov. Z ¢asového hladiska sa
v ramci monitorovacieho obdobia najstabilnejSie prejavuje
obsah hlavnych prvkov Al, K, Na, Fe a Mg a zo stopovych
prvkov Nia Cr.Distribucia tychto prvkov je v prevaznej miere
ovplyviiovana geogénnymi faktormi, ktorych pésobenie
v Case je pomerne stale. Nestabilnym zlozenim a velkou
variabilitou sa vyznacuju z hlavnych prvkov Ca a zo
stopovych prvkov najmé Pb, Hg, Cd, Cu a As. Velka ¢asova
variacia je spdsobend predovSetkym zvySenou citlivostou
prvkov na hydrodynamické a geochemické podmienky ich
migracie (napr. pH, oxida¢no-redukéné podmienky), ako aj

to, ze na ich distribuciu vo vyraznej$ej miere mézu posobit
v ¢ase premenlivé antropogénne faktory.

Rie¢ne sedimenty na riekach Vah (horny a stredny
usek), Hron (horny usek), Muran a Dunaj a na vacsine
tokov Vychodoslovenskej niziny a prilahlych oblastiach
su prakticky neznedistené a koncentracie latok zvacsa
reprezentuju ich prirodny obsah. Na druhej strane
monitoring rie¢nych sedimentov jasne poukézal na vyrazne
a trvalo znedistené toky Nitry (lokality ¢. 14 — 15, 50),
Stiavnice (25), Hornadu (32) a Hnilca (33), Hrona — Kalnej
nad Hronom (52), resp. Hrona — Kamenice (53).
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Monitoring of stream sediments in Slovakia

Paper presents results of stream sediment monitoring
program in the Slovak Republic implemented from 1996.
The monitoring has been established within the framework
of the project “Partial Monitoring System — Geological
Factors’ aiming to obtain background information on abiotic
component of natural environment. Stream sediment
monitoring is carried out yearly on a national network of 48
locations distributed throughout Slovakia (Fig. 1). Analysed
parameters and used laboratory techniques are shown in
Tabs. 1 and 2.

Basic statistical parameters of analysed compound
for the period 1996-2011 and coefficients of temporal and
spatial variability are presented in Tabs. 3 and 4. Based on
the temporal variability of element contents, the elements
are distinguished with a stable contents, moderate stability
and unstable contents. Natural geological conditions
govern the origin of elements with the stable contents
(Na, K, Mg, Al and Fe). Their distributions at selected
monitoring sites and histograms are presented in Figs. 2
and 3, respectively. Distribution of elements with moderate
temporal variability (Ca, Ni, Mn, Co, Zn, Cr and Cu) largely
depends on natural conditions in the area, but their greater

variability can condition also anthropogenic activities. Their
distribution at selected monitoring sites and histograms
are given in Figs. 4 and 5, respectively. High spatial and
temporal variability of element concentrations (unstable
contents), usually put down to both natural geological
conditions and/or anthropogenic contamination, is typical
for elements As, Se, Pb, Hg, Cd and Sb (distribution at
selected monitoring sites and histograms are presented in
Figs. 5 and 6, respectively).

To assess the contamination level of stream sediments
the limit values in terms of “Decisions of the Ministry of
Agriculture No. 531/1994-540’, as well as in terms of
“Methodological guidelines of Ministry of the Environment
No. 549/98-2” are used (Tab. 5). The results of sediment
quality assessment (comparison of measured values
with limit values), in particular for non standardized and
standardized sediments, are presented in Tabs. 6 and 7.
Contamination pattern of monitored stream sediments
does not vary significantly in 16 years monitoring period.
Good stream sediment quality and rare presence of
pollutants are typical for the most of the main Slovak rivers.
Anomalies with contaminated sites have been permanently
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observed at monitoring sites: Stiavnica — mouth (locality
25), Hron — Kalna nad Hronom (52), Hron — Kamenica
(53), Hnilec — inflow into dam Ruzin (33) and Hornad
— Krompachy (32). They are partly caused by natural
background conditions (occurrence of ore deposits) where

the migration of contaminants is forced in sediments due
to intensive mining and industrial activities in the past. Very
serious anthropogenic pollution permanently occurs in the
Nitra river basin — monitoring sites: Nitra — Chalmova (14),
Nitra — Luzianky (15) and Nitra — Nitriansky Hradok (50).



