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Arzén a zinok na odkalisku PoSa, ich mobilizacia z odkaliskovych
a rieCnych sedimentov a mozny vplyv na biotu a prirodné vody

Arsenic and zinc in impoundment of Posa, their mobilization from impoundment
and stream sediments, and possible influence on biota and natural water

MicHAL JANKULAR' @ ONDREJ DURZA?

1Statny Geologicky Ustav Dionyza Stara, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava
2Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka fakulta, Katedra geochémie, Mlynska dolina, 842 15 Bratislava

Abstrakt. V ramci kandidatskej prace sa na odkalisku Posa, slu-
ziacom na ukladanie popolovych kalov z teplarne, resp. iného ka-
lového odpadu z priemyselnej vyroby byvalého podniku Chemko
Strazske, Studovalo uvolmiovanie potencidlnych stopovych prv-
kov z antropogénnych naplavenin odkaliska a ich potencialna
migracia do povrchovej a podzemnej vody. Voda presakujuca
materialom odkaliska sa obohacuje najmé o arzén a d’alSie latky
a prevazne migruje do Kyjovského potoka, ktorym sa odkalisko
napaja, az do povodia rieky Ondavy, kde sa znecistenie vyraz-
ne zried'uje. Na Stadium mobilizacie As a Zn v odkaliskovych
a rie¢nych sedimentoch boli pouzité lihovacie a statické experi-
menty v nadobach a sekven¢na extrak¢na analyza. Okrem toho sa
skumala potencialna biopristupnost’ As a Zn v dvoch rastlinnych
druhoch (Typha latifolia a Phragmites australis), dominantnych
na odkalisku. Obsah As v odobranych vzorkéach sedimentov bol
v intervale od 36,3 do 3 210 mg . kg ' a v povrchovej vode od
4,05 do 613 pg . I'!, ¢o je mnohokrat viac ako fonové hodno-
ty z tejto oblasti. Vysoka koncentracia Zn, vyznamna z hl'adiska
zneCistenia, sa zistila len vo vzorkach odkaliskového materialu
(az 3390 mg . kg "). Experimentmi sa v sedimentoch zistil podiel
potencidlne migrovatelnych foriem As extrahovate'nych vodou
(6,6 %), no podstatna Cast’ bola viazana na oxidy Fe a Mn (37 %)
a na rezidualne frakcie (51 %). Obsah zinku bol viazany, podobne
ako As, na oxidy Fe a Mn (38 %) a rezidualne frakcie (34 %).
Zinok, na rozdiel od As, bol podstatnejSie zastipeny vo vymeni-
tel'nej frakcii (18 %). Vysledky dynamickych extrakcii, nddobo-
vych luhovacich testov a sekvenénych extrakénych analyz, ako aj
mineralogickych analyz ukazali, ze mobilizacia As zo sedimentov
uzko suvisi s pH a s pritomnymi mineralnymi fazami zo skupiny
oxihydroxidov Fe, Al a Mn v Studovanych vzorkach sedimentov.
V roztokoch simulujucich zlozenie vody Kyjovského potoka, kto-
ry drénuje odkalisko, sa vyraznejSie nepreukazal vplyv spolupo-
sobenia pritomnych aniénov (PO,*, SO,*, NO,", CI') na mobilitu
As a Zn. Rastliny vyskytujice sa na odkalisku obsahovali 10- az
100-nasobne vyssiu koncentraciu As ako tie isté rastliny odobrané
z relativne neznecistenej oblasti. Vzhl'adom na vysoky celkovy
obsah As v odkaliskovych sedimentoch a ich kvantitu (objem)
mozu tieto sedimenty predstavovat’ potencialne riziko pre biotu
a prirodné vody.

KPlucové slova: arzén, zinok, znecistenie, odkalisko, rieéne se-
dimenty, nadobové a prietocné experimenty, frakcionacia, Posa
(vychodné Slovensko), environmentalna zat'az

Abstract. Potential mobilization and releasing of arsenic and
zinc (and other compounds) from an impoundment near the
Posa village (eastern Slovakia) was studied within the scope
of PhD. thesis. This impoundment, used for deposition of coal
ashes, respectively other sludgy waste material from industrial
processing of former Chemko Strazske factory, represents
a potential source of contamination of surface and ground
waters in the adjacent catchment. Waters, percolating through

the impoundment, are enriched particularly by arsenic and
other potentially toxic compounds, which mostly migrate to the
catchment of Kyjovsky potok Brook and Ondava River, in which
contamination dilutes. The mobility and speciation of As and
Zn in the impoundment and stream sediments were investigated
using column leaching and batch experiments, and sequential
chemical extraction. Moreover, the bioavailability of As was
investigated in two native plant species (Typha latifolia, or cattail,
and Phragmites australis, or common reed) growing at the im-
poundment. The As concentrations in representative sediments
and water samples ranged from 36,3 to 3 210 mg . kg™' and from
4,05 to 613 pg . I'', respectively, in both many times crossing
regional background levels. Although a part of As was present in
a readily soluble fraction (water dissolved) (6,6 %), most of As
is associated with immobile Fe and Mn oxides fraction (37 %),
and residual fraction (51%). Similar results were obtained for
zinc, where the major portion is associated with Fe, Mn oxides
(38%), residual phases (34 %) and exchangeable positions (18 %).
Combined results of the column leaching, batch extraction and
sequential extraction analyses, together with mineralogical
analyses, indicated that As mobilization potential from the
sediments is likely controlled by Fe, Al and Mn oxides and by
pH. It was not clear, if other components in water solution (PO,*,
SO, NO,, CI') had influenced on As mobility, when present in
concentrations similar to those in the Kyjovsky potok Brook. Plants
growing in the impoundment had As concentrations 10— 100 times
greater than the same plants growing in a relatively non-polluted
area. This fact, together with volume of wastes, could indicate
enhanced potential risk to biota and natural water.

Key words: arsenic, zinc, polluted impoundment and stream sedi-
ments, leaching batch and column experiments, arsenic and zinc
fractionation, Posa (Eastern Slovakia), environmental burden

1. UVOD

Odkalisko spolo¢nosti Chemko, a. s., Slovakia pri
obci Posa je registrovana environmentalna zataz s vyso-
kou prioritou, zaradena v registri B v ramci informa¢ného
systému environmentalnych zatazi, ktory aktualizuje Slo-
venskd agentra zivotného prostredia. Environmentalna
zataz (EZ) predstavuje v zmysle zdkona 569/2007 Z. z.
o geologickych pracach (geologicky zakon) znecistenie
uzemia spdsobené ¢innostou ¢loveka, ktoré predstavuje
zavazné riziko pre 'udské zdravie alebo horninové prostre-
die, podzemnt vodu a podu, s vynimkou environmentalne;j
Skody  (http://envirozataze.enviroportal.sk/Detail-zataze/
VT-%28024%29-Posa-odkalisko-Chemka-Strazske-regis-
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ter-B). V sedimentovanych kaloch studovaného odkaliska
sa zistil extrémne vysoky obsah As, vysoky, resp. zvyseny
obsah Zn a Cd a v Kyjovskom potoku, ktory drénuje odka-
lisko, je zvySeny aj obsah siranov, dusi¢nanov a chlorido-
vych a aménnych i6nov (Jurkovi€ et al., 2006). V aktivnych
rie¢nych sedimentoch Kyjovského potoka sa podobne ako
v odkalisku zistil vysoky obsah tychto latok, a tak tieto se-
dimenty predstavuji mozny zdroj znecistenia vody Kyjov-
ského potoka a Ondavy.

V snahe prispiet’ k rieSenej problematike bolo za za-
kladny ciel’ studie urcené overenie mobilizacie a podielu,
v akom sa As, Zn a d’alSie prvky z rie¢nych sedimentov
mobilizuji. Vyuzili sa na to experimentalne metédy Iuho-
vania a frakcionacie. Pred experimentalnymi metédami
sa zrealizovali vyskumné prace, najmi chemickd a mine-
ralogicka analyza pevnych vzoriek, na ur¢enie charakteru
odkaliskového materialu (Hiller et al., 2009). Pomocou
experimentalnych metdd lthovania bolo mozné najmé
kvantitativne porovnat’ obsah latok v sedimente s obsa-
hom latky vo vyluhu predstavujicom vodu odkaliska (resp.
Kyjovského potoka). Studované prvky boli vybrané z hla-
diska ich mozného negativneho vplyvu na l'udské zdravie,
lebo najmi zvySeny obsah arzénu vo vode méze sposobo-
vat’ rézne cievne, kozné, hematologické az karcinogénne
ochorenia (ATSDR, 2007). Zinok patri k tzv. esencialnym
prvkom, ale jeho nadbytok méze spdsobovat’ rozne zdra-
votné poruchy (ATSDR, 2005).Vel’ky vyznam pri tom, ¢i
budu potencialne toxické stopové prvky, resp. d’alsie latky
negativne vplyvat’ najmé na zdravie ¢loveka, ma forma ich
vystupovania. Pomocou frakcionacnych experimentov sa
sice nedaju uréit’ jednotlivé formy, v akych stopové prvky
vystupuji, ale mozno nimi ur¢it’, na aku Specifickt skupinu
je z hladiska povahy chemickej vézby dany stopovy prvok
(resp. zlucenina) naviazany. Z experimentov bol odhadnuty
obsah As a Zn, ktory sa moze potencialne uvolniovat do
Kyjovského potoka a ricky Ondavy. Potencialny prechod
stopovych prvkov z odkaliskovych materialov do bioty sa
zistoval v palke Sirokolistej a trsti oby¢ajnej, v rastlinach
vyskytujucich sa na odkalisku. Ziskané vysledky naznacu-
ju, ze ¢ast’ obsahu potencialne toxickych stopovych prvkov
vo vode odkaliska mézu tieto rastliny prijimat’.

Teoreticky zaklad Studovanej problematiky kandi-
datskej prace tvorili najmd 2 Casti: prehlad niektorych
vyznamnych procesov posobiacich na mobilizaciu a distri-
buciu As a Zn a prehl’ad vybranych experimentalnych me-
tod hodnotenia mobilizacie a distribucie As a Zn.

1.1. Vlastnosti a vyskyt arzénu a zinku v zloZkach Zivot-
ného prostredia

Spravaniu, toxicite a vlastnostiam jednotlivych prvkov
vo vode, pdde a sedimentoch boli venované viaceré roz-
siahlejsie $tadie (Kabata-Pendias a Pendias, 2001; WHO,
2001a; Smedley a Kinniburgh, 2002; Callender, 2003; En-
ghag, 2004; ATSDR, 2005; ATSDR, 2007 a i.). V tabul’ke
1 su zobrazené udaje prevazne v celosvetovom meradle
tykajuce sa priemernej koncentracie a rozsahu hodndt ob-
sahu arzénu a zinku v pdde, sedimentoch, vode a v popole.
Vysoka koncentracia As a Zn v pode a sedimentoch Sloven-

ska ma najma antropogénny povod (Curlik a Seféik, 1999;
Bodi§ a Rapant, 1999; Curlik, 2011).

Arzén je metaloid a nachadza sa v anorganickych aj
organickych zlu¢eninach v pdde, vo vode, vo vzduchu,
v rastlinach a zivocichoch. Ma pit’ valen¢nych elektronov
a vystupuje v oxida¢nych stupnioch -3, 0, 3+, 5+. S atdma-
mi kovov i nekovov (vratane alkalickych kovov) vytvara
prevazne nizko polarne védzby kovalentného charakteru.
Vizby s vysokou polaritou ma iba s atdbmami fluoru, resp.
kyslika. V beznych podmienkach je jeho stalou modifika-
ciou kovovy, sivy arzén (Gazo et al., 1974). Tvori hlavnu
sucast’ viac ako 200 mineralov v podobe elementarneho
As, arzenidov, sulfidov, oxidov, arzenitanov a arzeni¢nanov
(Smedley a Kinniburgh, 2002; Henke a Hutchison, 2009).
So sulfidmi sa vyskytuje v paragenéze s inymi kovmi (rudy
Pb, Ag, Cu, Ni, Sb, Co, Fe), pricom najrozsirenejSou for-
mou As je arzenopyrit (FeAsS) (Bencko et al., 1995; Mat-
schullat, 2000; WHO, 2001a).

Zinok je v zemskej kore pomerne rozsireny, ma vo va-
lenénej vrstve dva elektrony a vystupuje vo forme Zn*'.
Zinok je amfotérny kov, ktory dobre reaguje s kyslymi
aj zasaditymi anorganickymi latkami, vytvara komplexné
zli€eniny s roéznymi organickymi ligandmi, ale organic-
ko-kovové zluceniny Zn sa prirodzene v prostredi nevy-
skytuju. Zinok je za normalnych podmienok matne sivy
kvoli oxidaénému alebo karbonatovému povlaku. Tvori
priblizne 55 mineralov, z ktorych k najddlezitejSim mine-
ralnym formam patria sfalerit (ZnS,), smithsonit (ZnCO,)
a hemimorfit [Zn,Si,0,(OH,).H,0]. Hlavnymi primesami
tychto mineralov su zelezo, kadmium a olovo v zavislosti
od miesta vyskytu (WHO, 2001b; Enghag, 2004; ATSDR,
2005; Bradl et al., 2005).

Tab. 1. Odhady obsahu As a Zn v pdde, sedimentoch, vode a po-
pole (podl'a roznych autorov).

Tab. 1. Total amounts of arsenic and zinc estimated in soils, sedi-
ments, surface and ground waters and ashes.

| Stopovy prvok As Zn

Priemerny obsah (alebo

rozsah hodn6t) v pode 7,2 (0,1 —55)* 50 (10 - 300)°
[mg. kg|

Priemerny obsah (alebo

rozsah hodnot) 3 (0,6 — 50y 115 (0,5 — 350)*"

v sedimentoch
[mg. kg™|

Priemerny obsah (alebo
rozsah hodn6t) vo vode

[pg. 1]

0,62¢ (0,13 - 2,1)" 0,6° (5 —200)"

Priemerny obsah (alebo
rozsah hodnot v uhli)

v popole [mg . kg™']

1380 (9—74) 194 (52— 19 000)"

rozli¢né pody sveta — *Boyle a Jonasson (1973); *Lindsay (1979)
rie¢ne sedimenty sveta — ‘Azcue a Nriagu (1995) — a Slovenska
— 9Bodis a Rapant (1999); “odhadnuty rozsah podla pocetnosti

rozne povrchové vody riek sveta — °Gaillardet et al. (2003); roz-
sah r6znych povrchovych a podzemnych vod — 'Pitter (1981)
bitumindzny uhol'ny popol a rozsah v bituminéznom lignitickom
uhli — ¢Adriano (2001); "Kabata-Pendias a Mukherjee (2007) —
obsah zavisi od zdroja uhlia a technologie spal'ovania
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Arzén ma rozmanité pouzitie — v priemyselnej Cin-
nosti je to vyroba zliatin, bronzovanie kovov, vyroba
batérii, polovodic¢ov, pigmentov a pyrotechniky. V polno-
hospodarstve sa pouziva ako sucast pesticidov [Na,HAsO,,
Ca(AsQ,),, Cu,As,0,, Ca,(AsO,), a dalSie], v drevospracu-
jucom priemysle na ochranu vyrobkov z dreva a ma aj d’al-
Sie vyuzitie (Bencko et al., 1995; Henke a Atwood, 2009;
Curlik, 2011). Hospodérske vyuzitie Zn je zamerané hlavne
na ochranné pokovovanie (galvanizaciu), vyrobu mosadze
a inych zliatin, pigmentov a farmaceutik. V pol'nohospo-
darstve ma zastiipenie najmi v pesticidoch a hnojivach
(WHO, 2001b; Bradl et al., 2005; Chaney, 2010; Curlik,
2011).

Odhady koncentracie celkového As v roznych typoch
sedimentov koliSu (tab. 1) v intervale od 0,6 do 15 mg.kg™!
(Smedley a Kinniburgh, 2002). V popole udava Adriano
(2001) priemerny obsah As 1380 mg . kg!. Vysoka kon-
centracia As v podzemnej vode sa vyskytuje v pripade, ak
v prieto¢nom systéme existuju viaceré zdroje, ak v iom
dochadza k zmenam geochemickych procesov a podmie-
nok a ak sa rozvija mikrobidlna aktivita, ktora vplyva na
uvolfiovanie prchavych foriem arzénu (Henke, 2003). Na
Slovensku st zdrojom kontaminacie pddy arzénom v povo-
di rieky Nitry skladky popola na Hornej Nitre (Holobrady,
1966; Letkovi¢ova, 1998; Curlik, 2004). Havaria hradze
popola pri Zemianskych Kostol'anoch v roku 1965 spdso-
bila, ze aluvialna pdda je v inundac¢nej zone pokryta rozno-
rodou vrstvou popola, ktora pod hradzou dosahuje az dva
metre a v altviu rieky Nitry az niekolko desiatok centi-
metrov (Cereniany, Kriteany), pricom tento stav po toku
pretrvava v nizsej intenzite az priblizne po Nové Zamky
(Holobrady, 1966). Tieto uloziska popola zostanu trvalym
potencialnym zdrojom As v podzemnej vode celého povo-
dia rieky Nitry. Na Vychodoslovenskej nizine spdsobili ne-
vyraznu kontaminaciu aluvialnych pdd Elektrarne Vojany
(Curlik, 2011).

Zinok v podach Slovenska podl'a Curlika (2011) pre-
ukazuje zvysSenu koncentraciu ako prvok s prednostnou
sorpciou v iloch, v tazkych aluvialnych (ilovitych) podach
(Vychodoslovenska a Podunajska nizina). Koncentra-
cia zinku v pddach sa odhaduje v rozsahu (tab. 1) od 10
do 300 mg . kg (Lindsay, 1979, in McLean a Bledsoe,
1992). V sedimentoch obsah Zn Siroko kolise, a to v hru-
bozrmnych od 1,2 mg . kg™ a v ilovych predstavuje viac ako
100 mg.kg ! suchej hmoty sedimentu (Larsen a Gaudette,
1995). V rie¢nych sedimentoch na tizemi Slovenska sa roz-
sah hodn6t Zn pohybuje od 0,5 do 350 mg . kg' (Bodi§
a Rapant, 1999) a vo vode ma zastupenie v rozsahu od 0,5
do 200 pg . I'" (Pitter, 1981).

1.2. Geochemické spravanie arzénu a zinku v prostredi
a ich vplyv na organizmy

V prirodnych podmienkach sa As vyskytuje prevazne
ako arzeni¢ny ién As>* (napr. AsO,* v oxida¢nych podmien-
kach) alebo ako arzenity ion As** (napr. AsO,” v redukénych
podmienkach), pricom arzenity ion je viac toxicka forma.
Pri vysokych hodnotach oxida¢no-redukéného potencialu
(oxida¢né podmienky) v pode a sedimentoch prevlada for-
ma As** [(Fe/MnO)AsO,*] a naopak, v redukénych pod-

mienkach pri poklese oxida¢no-redukéného potencialu
prevldda v rozpustenej forme As** (As SO,, AsS, FeAsS).
Redukovana forma As ma vysokl rozpustnost’, ¢im je na-
chylna na vyluhovanie aj naprick svojej pomalej redukéne;j
kinetike. Mobilizacia, biopristupnost’ a toxicita As v pode
a sedimentoch zavisi od chemického zlozenia roztokov
pody a sedimentov, tvorby pevnych faz, sorpénych a oxi-
dacno-redukénych procesov, pH, biologickej transformacie
a prchavosti niektorych foriem As, zrnitosti, obsahu ilu
a oxihydroxidov (Sadiq, 1997; Matera a Le Hécho, 2001;
Curlik, 2004; Bradl, 2005). Pri zmene oxida¢no-reduké-
nych podmienok v prostredi arzén, pripadne d’alSie prvky
citlivé na tieto zmeny skor iba reaguji, nez na ne vplyvaju.
Vypocty termodynamickej rovnovahy v prostredi vsetkych
vod, okrem silno redukénych (napriklad prostredie s reduk-
ciou SO,*), predpokladaji, ze koncentracia pét'mocného
As’" prevazuje nad zastipenim trojmocného As** (McLean
a Bledsoe, 1992; Neff, 1997; Smedley a Kinniburgh, 2002;
Henke a Hutchison, 2009; Curlik, 2011). Formy As v sys-
téme As — O, — H,O v Standardnych teplotno-tlakovych
podmienkach zobrazuje Eh-pH diagram na obrazku la.
Arzenitany v oxidaénych podmienkach sedimentov rychlo
oxiduju na arzeni¢nany (De Vitre et al., 1991). Viacsia Cast’
As je v oxidovanych vrstvach sedimentov naviazand na
oxihydroxidy Fe a Mn alebo je v podobe Fe AsO,. V oxi-
da¢nych podmienkach sedimentov je obsah potencialne
mobilnej formy As v roztoku nizky a 65 az 98 % arzénu je
pritomného v slabo alebo az v malo pohyblivej patmocnej
forme. Pri mierne redukénych podmienkach sa oxihydroxi-
dy Fe a Mn pomaly rozptstaju, pricom uvoliluju adsor-
bovany As’" do porovej vody (Masscheleyn et al., 1991;
Curlik, 2011).

Mobilizacia Zn v pdde, sedimentoch a vode zavisi od
jeho formy a vlastnosti a vplyvov prostredia, ako st pH,
biogeochemické procesy degradacie, kationovej vymen-
nej kapacity, adsorpcie a obsahu oxihydroxidov (Adriano,
1986). Pomerne l'ahko sa mobilizuje pri procesoch zvetra-
vania, pricom jeho rozpustné zlti¢eniny dobre precipituju
s karbonatmi, alebo st adsorbované na mineraly a organic-
ké zluceniny predovsetkym za pritomnosti siranov. Zinok
je lahko adsorbovany na ilové mineraly a organickd hmo-
tu, na karbonaty alebo hydratované oxidy (McLean a Bled-
soe, 1992; Curlik, 2011; Kabata-Pendias, 2011). V pode
a sedimentoch je Zn vo vztahu k inym kovom pomerne
rozpustny, ¢oho dosledkom je jeho zvysena koncentracia
v roztokoch pody a sedimentov. Najbeznejsie mobilizova-
telné formy Zn su hydratované vol'né a komplexné iony
spolu s niektorymi ne$pecificky alebo Specificky adsorbo-
vanymi katiéonmi (Curlik, 2011; Kabata-Pendias, 2011).
Zavislost rozpustnosti Zn od pH ma trend krivky v tvare
U s minimom v rozsahu pH 8 — 10 (Izquierdo a Querol,
2012). Pri kyslom pH moéze byt Zn pritomny v hydratova-
nej a i6novej forme a naopak, pri pH > 8 modze precipito-
vat’ kvoli sorpcii na povrch oxihydroxidov Fe (Callender,
2003). Hydratované formy Zn su silno adsorbované na po-
vrch pddnych Castic, no pre relativne vysoku rozpustnost
tychto zlucenin nie je adsorpcia a precipitacia hlavnym
mechanizmom retencie Zn v pdde a sedimentoch. Zinok
mobze vytvarat' aj stabilné organické komplexy, napriklad
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s huminovymi kyselinami a fulvokyselinami. Zvysenie pri-
stupnosti Zn v niektorych alkalickych podach sa vysvetluje
tvorbou organickych komplexov a tvorbou komplexnych
anionov. Kyslé a piescCité pody s nizkym obsahom orga-
nickej hmoty maju znizent adsorpénti kapacitu a zvySuju
mobilizaciu Zn. Naopak, imobiliziciu zinku podporuje
pritomnost’ vapnika a fosforu (McLean a Bledsoe, 1992;
Curlik, 2011; Kabata-Pendias, 2011). Model vyskytu fo-
riem Zn v systéme Zn — H — O zobrazuje Eh-pH diagram
na obrazku 1b.
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Obr. 1. Formy vyskytu As a Zn vo vode (7= 25 °C; p = 10° Pa) modelované softvérom v systéme: a) As — O, — H,O (Smedley a Kinni-

burgh, 2002); b) Zn — H — O (Takeno, 2005).

Fig. 1. Occurrence of As and Zn species in waters software simulated in the system of: a) As — O, — H,O (Smedley & Kinniburgh, 2002);

b) Zn — H — O (Takeno, 2005).

Arzén je potencialne toxicky stopovy prvok s prejavmi
vysokej aktitnej a chronickej toxicity pre vodné organizmy.
Akutna a stredne chronicka toxicita As sa prejavuje u vtac-
tva a suchozemskych zivoc¢ichov a u ¢loveka moze prijem
vysokych davok As (> 60 mg . kg') sposobit’ smrt’. Niz-
Sie davky mozu u l'udi vyvolat’ gastrointestinalne, cievne
a nervové poruchy a rdzne anémie s ich prejavmi, po jeho
vdychovani sa mozu prejavit’ pl'icne ochorenia s horackou.
Dlhodoba expozicia arzénu moze viest' az ku koznému
karcindému, resp. k tvorbe karcindbmu vnutornych organov.
Preto bol klasifikovany ako karcinogénna latka. O vplyve
organickych zlucenin As na l'udi existuje iba malo infor-
macii, no podla §tudii na zivocichoch sa u cloveka pred-
poklada niz$ia toxicita a s podobnymi priznakmi ako pri
anorganickych zluc¢eninach (ATSDR, 2007; Hughes et al.,
2009).

Nepriaznivé ucinky kratkodobej inhalacie velkého
mnozstva zinku sposobuju dychacie problémy a st zna-
me ako hortucka z kovov. Dlhodoby vysoky prijem Zn
(10— 15-krat vyssim, ako je odportucana denna davka) moze
sposobit'rézneanémie, poskodeniapankreasuapokles HDL
cholesterolu (ATSDR, 2005). Niektoré¢ kovy (napriklad Cu,
Ni, Se, Zn —tzv. esencialne prvky) su v stopovom mnozstve
vyznamné kvoli Gcasti na ré6znych metabolickych proce-
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1.3. Prehl’ad niektorych vyznamnych procesov posobia-
cich na mobiliziciu a distribiliciu As a Zn

Mobilizacia predstavuje schopnost’ latok desorbovat,
rozpust'at’ sa alebo vo vSeobecnosti uvoliovat’ sa do pro-
stredia z pevnej fazy, resp. média, v ktorom sa vyskytu-
ju. Distribucia je rozdelovanie molekul danej zlGceniny
medzi dvoma fazami, ¢o uréuje relativna pristupnost’ (je
dand vlastnostami zlticeniny a média, prevladajucimi pod-
mienkami v prostredi a i.) pre dant fazu, resp. médium
(Schwarzenbach et al., 2003). Mobilita a tym aj biopristup-
nost’ prvkov do zloziek zivotného prostredia je potencialna
vlastnost’ a zavisi od celého radu faktorov, predovsetkym
od foriem vystupovania konkrétneho prvku, od pufracnych
a sorpénych schopnosti receptora, od pH a Eh prostredia
a d’alsich parametrov (Curlik, 2011).

Zvysenie mobility alebo jej pokles az imobilizacia
prvkov je z vel’kej miery funkciou procesov prebiehajucich
v prostredi. V rie¢nych a antropogénnych sedimentoch st
stopové prvky naviazanénapevnt a hydratovanu fazu. Velka
Cast’ prvkov je vo vicsine sedimentov sicastou mineralov
tvoriacich nemobilné frakcie. V rozpustenej, mobilnejsej
forme sa mozu prvky vyskytovat’ ako volné idny alebo
ako rézne komplexné zluCeniny viazané s organickymi
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(napriklad karboxylové alebo fenolové skupiny a iné)
alebo anorganickymi (napriklad aniény ako OH", CO,*,
SO, NO;, CI' a iné) ligandmi. I6ny prvkov mdzu byt
v pevnej faze zadrzané réznymi sorpénymi mechanizmami
na organickych alebo anorganickych zlozkach sedimentu
(napriklad i6novou vymenou, povrchovou komplexéaciou
a d’alsimi), alebo mo6zu existovat’ ako mineraly, respektive
vyzrazané s inymi mineralmi (napriklad s karbonatmi). Pri
zmene podmienok v prostredi sa vSak mézu mobilizovat’
aj prvky viazané v malo mobilnej pevnej frakcii (Battelle
a Exponent, 2000; Curlik, 2001; NRC US, 2003). Prehl'ad
relativnej mobility prevladajicich foriem (Spécii) As
a Zn v pddach poskytuje tabulka 2. Vzhl'adom na uréita
podobnost’ podmienok v pdde mozno analogicky urcit
prevladajice formy As a Zn v sedimentoch.

Na mobilizaciu (resp. imobilizaciu) a naslednu distri-
buiciu prvkov maju z fyzikalno-chemického pohl'adu vplyv
predovsetkym rozpustanie a precipitacia, sorpcia/desorp-
cia, i6nova vymena, oxida¢no-redukéné a mikrobiologické
procesy a tie st ovplyviiované faktormi ako pH, Eh, teplo-
ta, obsah a povaha (vlastnosti a Struktura) prvkov, zloze-
nie sedimentu, rychlost’ reakcii a d’al$imi (obr. 2) (Stumm
a Morgan, 1981; Tack, 2010).

Fyzikalno-chemické procesy mozu prebiehat’ vo vel'mi
kratkom Case, ale m6zu trvat’ aj staroCia a dlhsie, a teda aj
kvoli neustalemu vplyvu réznych faktorov v sedimentoch,
pdde a inych abiotickych zlozkach prostredia v skuto¢nos-
ti nikdy neddjde k ustdleniu chemickej rovnovahy proce-
sov (NRC US, 2003; Maier, 2006; Tack, 2010). Procesy
mobilizacie prvkov z pevnej fazy st postupné, a preto ich
celkova rychlost’ zavisi od najpomalsieho kroku. Napriklad
mobilizacia a distribucia viacerych silno naviazanych latok
s mobilnymi frakciami zavisi najmé od rychlosti procesov
desorpcie (Bubb a Lester, 1991; Battelle a Exponent, 2000;
Fairbrother et al., 2007).

V sedimente s oxida¢énymi podmienkami st prvky sor-
bované na ilové Castice, oxidacné povlaky zeleza, manganu
a hlinika alebo sa mozu rozpustat a viazat' na huminové
latky v organickej hmote. Schopnost’ sorpcie As, Zn a d’al-
Sich prvkov na pevnu fazu sedimentu je urcujucim fakto-
rom ich mobilizacie. Prvky sa mézu uvolnovat’ do porovej
vody sedimentu zo sorbovanych alebo komplexnych faz
pri zmenach oxidacno-redukéného potencidlu v idénovej,
pomerne mobilnej forme alebo pri mikrobidlnom rozkla-
de organickej hmoty (Battelle a Exponent, 2000; NRC
US, 2003; Sparks, 2005). Existuje nickol'’ko mechanizmov

Tab. 2. Distribucia a relativna mobilizacia foriem arzénu a zinku v pode (podl'a: Hayes a Traina, 1998).

Tab. 2. Distribution and relative mobilization of arsenic and zinc oxidation forms in soils (according Hayes & Traina, 1998).

NajbeZnejsie oxidacné

Stopovy prvok stavy v pode Prevladajica forma a distribiicia v podnom systéme Mobilita
As I gﬁianién; viaze sa slabsie ako As(V) na oxidy kovov a len pri vy$som mierna
v oxianion; silno sa viaze na oxidy kovov; vytvara relativne nerozpustné nizka
zrazeniny so zelezom
reziduum; zvySkovy Zn je viazany v ilovych mineraloch (Battelle
Zn 1I a Exponent, 2000) alebo precipituje pri vysokom obsahu karbonatov mierna az nizka
a/alebo sulfidov (NRC US, 2003)
tmosféricky spad) sorpcie rozpustenych prvkov (Spo-
L atmosféricky spa . . . .
volatilizacia povrchovy splach sito a Schindler, 1986; B’radl, 2004).
tvorba komplexov na vnutornej vrst-
ve (vznikd pri ubytku vody medzi
funk¢énou skupinou a pevnou fazou
a utvara sa kovalentna alebo idnova
vizba), tvorba komplexov na vrchnej
voda A l ‘ vrstve pevnej latky, diftizia idnovych
rozpustené \ > 1w .y , ,
latky/iony sopdial sorbované/ zhlukov a d’alie. Kationova vymen-
' iazane latk , . . . .
prinos naplavenin/ Cesapca "féfgr;‘iﬂﬁkéy na kapacita urcuje kapacitu sorpcie
e a anarganické pevnej latky (sediment, pdda) a meni

a suspendovanych Castic komplexy

mobilizgcia latok

volné a sorbované/
viazané latky =
organické
a anorganické
komplexy

anoxicky
pochovany
sediment

podzemna voda

vstupy z/do
podzemnej vody

Obr. 2. Mobilizacia, distriblcia a transport latok v prostredi sedimentov (upravené podl'a:
Schnoor, 1996; Lyman, 1995, in Eggleton a Thomas, 2004; Cottenie a Verloo, 1984; Briim-

mer, 1986, in Tack, 2010).

Fig. 2. Mobilization, distribution and matter transport in sediments (modified according
Schnoor, 1996; Lyman, 1995 in Eggleton & Thomas, 2004; Cottenie & Verloo, 1984;

Briimmer, 1986 in Tack, 2010).

diftzia do hibSich

sa pri zmene pH a obsahu soli. Ty-
pickd hodnota katidnovej vymennej
kapacity rie¢nych sedimentov sa po-
hybuje v rozsahu 20—30 miliekviva-
lent/100 g suchej vzorky (Manahan,
2000). Mnozstvo adsorbovaného As je
kontrolované hlavne jeho koncentra-
ciou v roztoku a poc¢tom dostupnych
adsorpénych miest. Prehlad dolezi-
tych faktorov pdsobiacich na sorpciu
prvkov v sedimentoch, resp. v pode
a vode uvadzaju napriklad Langmuir
et al. (2004). Sorpcia zavisi od povr-

sedimentov.
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chového néboja, ktory je pozitivny, v rozsahu pH 3 — 7 pri
vacsine zloziek sedimentu (Stollenwerk, 2003). V prirod-
nej vode s pH < 7 sa vo vSeobecnosti predpoklada vyssia
adsorpcia As® na mineralne fazy v porovnani s As*, ¢o sa
povazuje za hlavnu pri¢inu vy$sej mobility As** vo vode
(Stollenwerk, 2003; BGS a DPHE, 2001; Smedley a Kin-
niburgh, 2002). Hodnotu pH, pri ktorej je velkost’ sorpcie
rovnaka pri oboch formach, ovplyviiuje aj typ a krystalinita
mineralnych faz, pomer pevnej fazy k roztoku a pritom-
nost’ a typ d’alsich ionov (Dixit a Hering, 2003; Kocar et
al., 2006). Dixit a Hering (2003) vo svojej praci ukazali, ze
pri pH 6 — 9 sa moze As*" sorbovat’ na goethit v podobnom
alebo viac¢som rozsahu ako As’*.

Okrem ilovych mineralov patria oxidy kovov, predo-
vSetkym Fe, Al a Mn, k hlavaym mineralom, na ktoré sa
viazu formy arzénu a zinku v sedimentoch (Livesey a Hu-
ang, 1981; Sparks, 2005; Ongley et al., 2007; Yang et al.,
2007 a i.). Amorfné oxihydroxidy Fe, Al a Mn maju vel’ky
$pecificky povrch, poréznu $truktiiru a dostatok sorpénych
pozicii, a preto mézu vyznamne vplyvat na As a Zn a ostat-
né anorganické prvky v akvatickom prostredi (Jenne, 1968;
Coughlin a Stone, 1995). Oxihydroxidy Fe, Al a Mn st
termodynamicky stabilné iba v oxida¢nych podmienkach,
ale napriek tomu sa vyskytuju v kazdej zlozke prostredia
a ich rozpustanie z oxidov prebieha prirodzene. Sekundar-
ne oxihydroxidy Fe, Al a Mn podliehaju zvetravaniu, pri
ktorom sa zvySuje ich krystalinita, ale znizuje Specificky
povrch. To mé za nasledok uvolfiovanie prvkov do vod-
nej fazy (Dixit a Hering, 2003). Sorpcia organickych alebo
anorganickych zlucenin do Struktir oxidov a hydroxidov
Fe, Al a Mn méze spomalit’ krystalizaciu a znizovat’ stabi-
litu mineralov (Jenne, 1968; Schwertmann a Fisher, 1973).

Tab. 3. Prevladajtce adsorbované alebo komplexné formy As a Zn
v oxida¢nom a redukénom prostredi sedimentov (podl'a Browna
a Neffa, 1993).

Tab. 3. Adsorbed or complex forms of As and Zn dominating in
sediments depending of Eh (according Brown & Neff, 1993).

Vyskyt v sedimentoch v Vyskyt v sedimentoch

ST T oxida¢nom prostredi v redukénom prostredi
Arzén AsO,*— Fe/MnO As,SO,, AsS, FeAsS
Zinok Fe/MnO, OM ZnOM/S

Fe/MnO = oxihydroxidy Zeleza a manganu
OM = organicka hmota
S = sulfidy (uvedené su dominantné formy)

Rozpustanie oxihydroxidov kovov v redukénych pod-
mienkach sedimentov sa povazuje za klI'a¢ovy proces uvol-
novania As do podzemnej vody (Nickson et al., 2000; BGS
a DPHE, 2001; Dowling etal., 2002; Smedley a Kinniburgh,
2002). Naopak, precipitacia faz s obsahom Fe moze v silno
oxida¢nych podmienkach vyrazne znizit' obsah mobilného
As, a teda ovplyviiuje mobilitu a distribuciu skor v smere
zadrziavania stopovych prvkov. Zinok a d’alSie prvky sa
budu v silnych oxidacnych podmienkach uvolfiovat (La-
cal et al., 2003). Polizzotto et al. (2006) a Fendorf et al.
(2010) vo svojich pracach predlozili spésob uvolnovania
a kolobehu As z oxihydroxidov Fe, Al a Mn prostrednic-

12

tvom oxida¢no-redukénych procesov v pode a nasledného
transportu do tokov a sedimentov.

Studie viacerych autorov sa zhoduju v nazore, Ze mikro-
bialne riadeny rozklad organickej hmoty ma vyznamnu
ulohu pri vytvarani a udrziavani redukénych podmienok
vo vode a sedimente (Lovley a Chapelle, 1995; Rowland
et al., 2007). Organicka hmota je Cast’ nezivej organicke;j
frakcie v prostredi, teda najmé v pode a sedimentoch. Ma
prevazne miernu az vysokl molekulovi hmotnost’ a je zlo-
zené zo zmesi produktov mikrobialnej transformacie orga-
nickych zvyskov v podobe komplexnych polymérov ako
huminové kyseliny a fulvokyseliny, z nerozlozenych a ¢ias-
tocne rozlozenych ¢asti bunkovych Struktur baktérii a rias
a rastlinnych vyluckov (Hlavay et al., 1995; Berkowitz et
al., 2008). Prisun redukénych ¢inidiel spolu s mikrobialnou
¢innost’'ou st predpokladom na rozpustanie oxihydroxidov
Fe, Al a Mn (BGS a DPHE, 2001). Rychle prekryvanie
sedimentu s vysokym obsahom organickej hmoty novym
sedimentom zrejme tiez podporuje redukéné prostredie
(Nickson et al., 2000). Rozpustena organicka hmota moze
réznymi spdsobmi vplyvat’ na adsorpciu stopovych prvkov.
Moéze viazat’ niekol’ko mineralov typickych pre prostredie
sedimentov (oxihydroxidy kovov Fe, Al, Mn a ilové mine-
raly), ¢im sa redukuji mozné sorpéné miesta alebo vytla-
¢aju uz sorbované stopové prvky (Xu et al., 1988; Grafe et
al., 2001). Tvorba hydratovanych komplexov arzénu s or-
ganickou hmotou méze vplyvat’ na zvysenie vyluhovania
As do roztoku (Redman et al., 2002).V prirodzenom pro-
stredi je rychlost’ procesov oxidacie a redukcie stopovych
prvkov riadend mikroorganizmami a rychlost’ reakcii moze
byt az radovo vyssia ako v podmienkach bez vplyvu mik-
roorganizmov (Fredrickson et al., 1998; Smedley a Kinni-
burgh, 2002). Mikroorganizmy dokazu priamou redukciou
oxihydroxidov Fe mobilizovat’ As a Zn, pricom donorom
elektronu je organicka hmota (Islam et al., 2004).

1.4. Prehl’ad vybranych experimentalnych met6éd hod-
notenia mobilizacie a distribucie As a Zn — sekvenc¢né
extrakéné metody, dynamické a statické luhovacie ex-
perimenty

Kvantifikovanie mobilizacie a distribucie stopovych
prvkov je kvoli komplexnosti a vel'kému mnozstvu spolu-
pdsobiacich procesov simulované vyuzivanim matematic-
ko-fyzikélnych a termodynamickych modelov a vyuzitim
laboratornych experimentov, pri ktorych sa prvky vyliho-
vanim uvoliiuju do roztoku (Langmuir et al., 2004). La-
hovacie testy sa mozu rozdelit’ na statické, dynamické,
difuzne a Specialne testy suvisiace s dlhodobymi pred-
poved’ami uvolfiovania prvkov. Statické experimenty sa
rozdel'uju podla typu kontaktu na trepacie a stacionarne
a ich Géelom je dosiahnut’ rovnovazny stav medzi pevnou
fazou a roztokom. Dynamické testy poskytujii maximalny
vyluhovatel'ny objem znecistujucich latok viacnasobnym
alebo nepretrzitym zadsobovanim lthovacim roztokom. Ich
vyhodou je moznost’ planovania a odhadu ¢asového rozsa-
hu luhovacej skusky. Diflizne testy sa prvotne pouzivaju
pri analyzach produktov solidifikcie, pretoze luhovanie
konzistentnej vzorky je riadené procesom diftzie (Forst-
ner, 2004).
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Celkovy (totalny) obsah prvkov v sedimentoch (resp.
v pdde) odraza ich geologicky povod spolu s antropo-
génnym vstupom z priemyselnej ¢innosti, je vSak slabym
ukazovatelom mobility. Ked’Ze potencidlna mobilizacia
stopovych prvkov v systéme sedimentov a pody zavisi od
chemickej formy daného prvku, viaceri autori vyvinuli ex-
trakéné metddy na selektivne odstranenie prvkov z roznych
geochemickych foriem, a teda postdenie a hodnotenie mo-
bilizacie a distribucie stopovych prvkov (Tessier et al.,
1979; Salmon a Forstner, 1980; Kersten a Forstner, 1991;
McLean a Bledsoe, 1992; Ure et al., 1993; Vojtekova et al.,
2003; Rao et al., 2008). Fyzikalno-chemicka S$peciacia je
proces kvantifikacie a identifikdcie rozlicnych $pécii, fo-
riem alebo faz prvku pritomnych vo vzorke alebo urcenie
ich mnozstva a typov podla fyzikalnych (velkost’ Castic,
rozpustnost’ a i.) alebo chemickych (typ vézby, reaktivita
a 1.) vlastnosti (Ure et al., 1995; Templeton et al., 2000;
Ure a Davidson, 2001). Jej podstatou je uvolnenie, resp.
vylthovanie sorbovanych alebo viazanych prvkov na pev-
né fazy do rozpustnych foriem vplyvom S$pecifickych che-
mickych rozpustadiel, ktoré sa postupne v definovanom
poradi pridavaju k alikvotnému pomeru pevnej vzorky.
Poradie a typ extrakéného rozpustadla by mali na prvky
posobit’ selektivne bud’ na vylthovanie uréitej fazy, alebo
na jej rozpustanie (Templeton et al., 2000; Forstner, 2004;
Thnat, 2004; Zemberyova et al., 2006; Rao et al., 2008).
Chemicky ucinok cinidiel v procese extrakéného vyluho-
vania prvkov sa zvysuje (McLean a Bledsoe, 1992; Hla-
vay a Polyak, 2003). Obsah prvkov je nasledne v kazdej
frakcii analyticky stanoveny vhodnou analytickou metédou
(GF-AAS alebo ETAAS, F-AAS, ICP-AES, ICP-MS, HG-
-AAS, NAA, SSMS, UV-Spec, XRF, EXAFS a d’alsie).

Sekvencné extrakcie poskytuju nahlad na distribuciu
a mnozstvo potencialne mobilnych prvkov v réznych frak-
ciach v sedimentoch vratane pddy a na funkciu pH a Eh
(Tessier et al., 1979). Tieto postupy sa nemdzu pouzit’ na
identifikaciu aktualnych oxidac¢nych foriem (Spécii) prvkov
v pode a sedimentoch, ale su vyuzite'né pri zarad’ovani do
niekolkych, funkcne definovanych geochemickych frak-
cii (Forstner, 2004; Hlavay et al., 2004; Rao et al., 2008):
rozpustné vo vode a v slabo kyslom ¢inidle, vymenitel'né,
$pecificky adsorbované formy a kovy asociované s karbo-
natmi, organickou hmotou a oxidmi zeleza, manganu alebo
hlinika. Frakcia rozpustnd vo vode charakterizuje podiel
stopovych prvkov rozpustnych vo vode, hlavne vo forme
mineralnych soli. Vymenitel'na frakcia zodpoveda forme
prvkov, ktora je najpristupnejsia pre rastliny a organizmy
iba miernou zmenou iénove;j sily roztoku.

Vyuzivanie sekvencnych extrakcii pri environmental-
nych $tudidch, resp. hodnoteni potencidlnej mobility je
pomerne ¢asté aj napriek svojim limitdciam a nevyhodam.
Viaceri autori (Nirel a Morel, 1990; Julian a Collado, 2002;
Forstner, 2004; van Griethuysen, 2006) vo svojich pracach
uvadzaju tieto hlavné problémy fyzikalno-chemickych
Speciacii: selektivita extrakéného ¢inidla, operativne defi-
novanie metdd, redistribticia a readsorpcia prvkov, rozdiel-
ne experimentalne podmienky (pH, teplota, ¢as lthovania,
koncentracia chemického €¢inidla, rezim mieSania, vel’kost’
pevnych castic, pomer pevna latka/extraktant), nedostatok

certifikovanych referen¢nych materialov, problémové ove-
renie existujucich metdd, hodnotenie ich spravnosti a ich
Casova narocnost. Napriek metodologickym problémom
sekvenéné extrakcie predstavujii v danom okamihu vhodny
postup na hodnotenie prvkov v réznych frakcidch pevnej
fazy.

Prieto¢né vylthovacie experimenty (angl. column
leaching test), podobne ako fyzikalno-chemicka $peciacia,
sa pouzivaju na objasnenie mobility niektorych prvkov
v antropogénnych materidloch, sedimentoch a podach
(Querol et al., 1996) ako funkcia pomeru hydratovanej
a pevnej latky (CEN/TS 14405, 2004). Rozsah mobility
organickych latok sa obvykle vyjadruje rozdelovacim
koeficientom, ktory opisuje mieru rovnovédhy medzi
sorbovanou a rozpustenou castou latky a zaroven ju aj
kvantitativne vyjadruje (US EPA, 1985). Pri adsorpcii kovov
je takyto postup aplikovatelny v pripade konstantnych
podmienok v prostredi, ¢o je zriedkavé. Takato interpretacia
modelu mobility kovov vicsinou vyzaduje upravu hodnot
rozdel'ovacich koeficientov o dva a viac radov (Langmuir et
al., 2004). Podl'a van der Sloota et al. (1996) su dynamické
testy vhodnou experimentdlnou metédou na postdenie
stability vézieb, resp. mobility stopovych prvkov z pevnych
materidlov. Dynamické experimenty vo vSeobecnosti
poskytuji kvapalné vyluhy vhodné na stanovenie tak
organickych, ako aj anorganickych latok (ASTM, 2006).

Principom statickych vylihovacich experimentov
v nadobkach (angl. batch tests) je trepanie suspenzie
zrnitého materialu (upraveného na velkost zrna menej ako
4 mm) v elu¢nom ¢inidle pri jednom definovanom pomere
kvapalina/tuha faza v trvani obvykle do 24 hodin (Ettler,
2008). Z filtrovaného vyluhu sa analyticky stanovia stopové
prvky. Vyznamnym problémom tychto experimentov
je kinetika uvolnovania prvkov, ktora pri kratkodobom
teste vylihovania (24 h) nemusi spravne reprezentovat
vyluhovanie prvkov v podmienkach dlhodobého rezimu
(Ettler, 2008).

1.5. Hodnotenie mobilizacie stopovych prvkov v sedi-
mentoch a v popolovom materiali vyuzitim sekvenc-
nych extrakénych metéd

Obsah prvkov v sedimentoch je citlivy na fyzikélno-
-chemické zmeny v hydrogeochemickych parametroch
vody (BGS a DPHE, 2001), a preto celkova koncentracia
prvkov neposkytuje informaciu o ich potencidlnej mobilite.
Ddlezitej$im tidajom je poznanie 'ahko mobilizovatelného
podielu (frakcie) prvku (Hudson-Edwardsetal.,2004; Zheng
et al., 2005). Hlavné mineralogické zlozky sedimentov,
ktoré vplyvajii na obsah prvkov, st oxihydroxidy Fe, Mn
a Al, organicka hmota a ilové mineraly. Intenzita interakcii
medzi vzorkami sedimentov a extrakénymi ¢inidlami zavisi
od parametrov, ako st koncentracia ¢inidla, pH vysledného
roztoku, pomer kvapalnej a pevnej fazy, teplota, trvanie
extrakcie a intenzita mieSania (Hlavay a Polyak, 2003).
Salomons a Forstner (1980) vyuzili sekvencné extrakcie
na uréenie stopovych prvkov v pevnych fazach sedimentu.
Rozlisili pat hlavnych mechanizmov akumulacie sto-
povych prvkov na casticiach sedimentu: adsorpcia na
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jemnozrnné Castice, precipitacia volnych zlucenin prvkov,
koprecipitacia prvkov s hydratovanymi oxidmi Fe, Mn a Al
a s karbonatmi, viazanie s organickou hmotou a zaclenenie
prvkov do struktiry materialu.

Popol je odpadovy material tvoreny jemnymi ¢asticami
(0,5 — 200 pm), ktoré ostavaji po spalovani najma fosil-
nych paliv v teplariiach a spalovniach odpadu. Obsahuje
vysoké mnozstvo potencialne toxickych stopovych prvkov,
ktoré su vSak silno viazané na Castice popola, a iba mala
cast’ sa uvolfiuje, no vzhl'adom na jeho velké mnozstvo
je prispevok uvolnenych latok do prostredia vyznamny.
Pri hodnoteni potencialnej mobilizacie a distribucie stopo-
vych prvkov je dolezita frakcia, ktora sa moze vylihovat
pri podmienkach danych v prostredi (Reardon et al., 1995;
Scheetz a Earle, 1998). Praca Izquierda a Querola (2012)
ukdzala zavislost’ vyskytu a distribucie prvkov v popole od
ich foriem. Prvky nahromadené v strede Castic popola nie
su priamo ovplyvnené vylihovanim do hydratovanej fazy,
na rozdiel od prvkov viazanych na povrchu. Preto mobili-
zacia, resp. imobilizacia prvkov zavisi prevazne od formy
ich vyskytu v materskom uhli. Najvyznamnejsiu tlohu pri
vylthovani vacsiny stopovych prvkov z popola ma po-
mer Ca/S, ktory ur¢uje pH v prostredi popola. Alkalické
prostredie prispieva k utlmu mobilizacie vacSiny prvkov
alebo, naopak, mdze aj zvysit’ mobilitu niektorych oxiani6-
novych foriem, napriklad As (obr. 3a), Cr, Mo, Sb, Se, V
a W. Vseobecnou vlastnost'ou prvkov Be, Cd, Co, Cu, Fe,
Mg, Mn, Ni, Pb, REE, Si, Sn, Th, Tl, U a Zn (obr. 3b) je
nizka rozpustnost’ v rozsahu pH 7 — 10. V alkalickom ma-
teriali popola (v podmienkach mierne kyslého az alkalické-
ho pH) sa tieto prvky povazuju za mélo mobilné, s nizkou
vyluhovatel'nostou, ale zavislé od pH. Goodarzi a Huggins
(2001) vo svojej praci zistili, ze rozdiely v distribucii prv-
kov v popole rézneho povodu zavisia vo velkej miere od
vlastnosti materidlu a podmienok jeho vzniku (napriklad
od teploty pri spalovani). V praci Querola et al. (1996) sa
zdoraziuje, ze spravanie Zn v popole je vyrazne ovplyvne-
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né jeho formou vyskytu v uhli. Vysoky obsah Zn v popole
autori prisudzuju naviazaniu jeho vacsej Casti v materskom
uhli so sulfidmi. Napriek dobre znamej afinite Zn v popo-
le (resp. v popoloch) k sire Spears (2004) vo svojej praci
zistil, ze pri spalovani vzorky uhlia z Velkej Britanie bola
vyznamnejsia vizba so sklovitymi fazami (50 — 60 %).
Jegadeesan et al. (2008) studovali mobilitu As, Cr,
Pb, Fe, Cu a Zn z popolceka, v ktorom porovnali vplyv
pH na uvoltiovanie stopovych prvkov s celkovym vylu-
hovatelnym obsahom prvkov zistenym jednokrokovymi
a sekvencnymi chemickymi extrakciami. Vysledky uka-
zali, ze prvky su stabilné pri podmienkach prirodné¢ho pH
so zanedbateInym podielom vylthovanych prvkov. Vys-
Sia koncentracia arzénu sa uvolnila zo vzoriek popolceka
v prostredi s pH <4 a pH > 9, ked’ sa v silne kyslom pH roz-
pustal a silne zasaditom pH desorboval, priCom pri nizkej
koncentracii vystupoval ako oxianiénova forma. Pravde-
podobnym mechanizmom uvolfiovania prvkov bolo Cias-
tocné rozpustanie ionovymennej frakcie pri kyslom pH,
desorpcia oxianionov pri zasaditom pH, adsorpcia a/alebo
koprecipitacia prvkov s oxihydroxidmi pri neutralnom pH.
Vysledky popolov extrahovanych pri konstantnom pH na-
znacili, ze Cu, Cr, Pb, Zn a Fe sa pri roznom pH meng;j
mobilizuju kvoli ich distribtcii na malo rozpustné silikaty.
Podl’a autorov je najddlezitejSim faktorom vplyvajicim na
mobilizaciu arzénu v prostredi s réznym pH pravdepodob-
ne pritomnost’ alebo nedostatok karbonatov. Arzén sa vo
vacsine uhlia viaze primarne s pyritom (Finkelman, 1995),
ktory sa procesom spalovania rozklada, a v popolovom
materiali za¢ne prevladat povrchova sorpcia As. Arzén
sa kondenzuje na povrchu castic v podobe tazko rozpust-
nych arzeni¢nanov (Huggins et al., 2000; Goodarzi et al.,
2008). Mobilizacia As z popola je vSak okrem pH ovplyv-
nend aj spolupdsobenim d’al§ich faktorov. Rozpustnost’
As je rozdielna v zavislosti od vlastnosti materialu popo-
la. Uvolnovanie As z kyslého popola stipa s rastacim pH,
zo zasaditého nastava opacny trend (van der Hoek, 1994).
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Obr. 3. Zovseobecnené trendy vyltihovania prvkov (treba vziat' na vedomie mnozstvo pdsobiacich faktorov, ktoré mézu zmenit’ alebo
posunut’ krivky zobrazené v grafoch): a) arzén; b) zinok zo vzoriek popoléeka (v mg . kg™') z viacerych experimentalnych metdd laho-
vania (prietocné, nadobové a extrakéné experimenty) v zavislosti od pH (prevzaté z prace Izquierda a Querola, 2012).

Fig. 3. Generalized leaching trends (it is advisable to take into account a variety of different acting factors, which could cause curve shi-
fts in showed figures) of various experimental leaching methods (column leaching, batch and extraction experiments) applied to ashes
(mg . kg! of leachate concentration) depending on pH for: a) arsenic; b) zinc (adapted from Izquierdo & Querol, 2012).
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Extrahovany podiel vodou vylihovate'ného Zn z ré6znych
alkalickych popolov je v rozmedzi 0,02 az 0,2 % (Ward et
al., 2003; Moreno et al., 2005; Kim a Hesbach, 2009), ¢o
predstavuje radovo niZsi rozsah ako z kyslého popola, kto-
ry zvysuje rozpustnost’ zinku. Mobilita Zn postupne rastie
s klesajucim pH a pri hodnotach 1 — 2 dosahuje celkovy
extrahovatel'ny podiel 3 — 9 % (Dreesen et al., 1977; Kim
et al., 2003; Kim a Hesbach, 2009). Pri nevyraznom na-
raste podielu rozpustnosti Zn v alkalickom popole mozno
predpokladat’ utvaranie anidnovych hydroxokomplexov
pozorovanych v praci van der Sloota (1990). Rozpustnost
Zn moéze zvysit aj prostredie s utvaranim nerozpustnych
chloridovych komplexov (Jones, 1995).

2. Charakteristika Studovanej lokality
2.1. Prirodné pomery

Studovana lokalita sa v zmysle geomorfologického ¢le-
nenia nachadza v podsustave Panonskej panvy, v oblasti Vy-
chodoslovenskej niziny, narozhrani podcelkov PozdiSovsky
chrbat a Ondavska rovina (Maztr a Lukni$ in Atlas krajiny
SR, 2002). PozdiSovsky chrbat, v ktorom je umiestnené aj
odkalisko, tvori mierne ¢lenent vyvyseninu s nadmorskou
vyskou do 229 m s erozivno-denuda¢nym reli¢fom nizin-
nych pahorkatin. Ondavska rovina ma plochy rovinny, malo
zvlneny povrch poriecnej nivy s fluvidlnoakumula¢nym re-
lié¢fom (Trembo§ a Minar in Atlas krajiny SR, 2002). To-
pograficky sa lokalita nachaddza vo vychodnej Casti Slo-
venska v okrese Vranov nad
Topl'ou a spada do katastra
obce Nizny Hrabovec. Zdro-
jom zvysenej kontaminacie
stopovych prvkov na danom
uzemi je odkalisko leziace
juhovychodne od Nizného
Hrabovca v blizkosti obce
Posa. Kyjovsky potok po-
vodne pretekal Uzemim
dnesného odkaliska, ktoré je
umiestnené v zavere doliny
tohto toku. Pramenisko toku
je nad telesom odkaliska
a tato voda pravdepodobne
prestupuje do telesa odka-
liska a dotuje ho. Okrem
toho, voda v telese odkaliska
pochadza aj z naplavovania
antropogénneho  materidlu
potrubim z podniku Chem-
ko, a. s., Slovakia a z atmo-
sférickych zrazok. Samotné
odkalisko je drénované prie-
pustom do jedného sustrede-
ného toku (Kyjovsky potok),
ktorého dizka je priblizne
2,7km. Kyjovsky potok tecie
cez osadu Posa, popri obci
Nizny HruSov a d’alej sa vlie-
va do rieky Ondavy.

z mapového servera SGUDS).

from map server of SGIDS).

Oblast’ sa vyznacuje teplou, mierne suchou az mierne
vlhkou klimou (priemerne > 50 letnych dni) s chladnou zi-
mou (Lapin et al. in Atlas krajiny SR, 2002). Priemerna roc¢-
na teplota sa pohybuje okolo 6 — 9 °C, najteplejsi je mesiac
jul a najchladnejsi januar. Priemerny ro¢ny thrn zrazok je
v rozmedzi 600 az 700 mm (zrazkomerna stanica SHMU
Vranov nad Toplou, in Ver¢imak, 1976; Fasko a Stastny
in Atlas krajiny SR, 2002), pricom za roky 2000 — 2004
bol podl'a tdajov stanice v Michalovciach priemerny ro¢ny
Gthrn zrazok 627,4 mm (SHMU, 2001 — 2005). Maximalne
mnozstvo zrazok spadne za mesiac jun, minimalne v me-
siacoch februar az marec. Prevladajice vetry nad Gzemim
st vo vSeobecnosti chladné a vlhké a vanu zo severu az
severozapadu, menej z juhu az juhovychodu s miernejs$im,
such§im a teplym charakterom (Pacdk, 1983; Lapin a Te-
kuSova in Atlas krajiny SR, 2002). Najvyssi vypar pripa-
da na mesiac maj (Banacky, 1971). Pocet dni so snehovou
pokryvkou a s priemernou vyskou 5 cm sa v tejto lokalite
odhaduje na 40 az 80 dni (Fasko et al. in Atlas krajiny SR,
2002).

Studovanu oblast’ tvoria horniny neogénu a sedimen-
ty kvartéru (obr. 4), ktoré sa geologicky zaclenuju do pa-
noénskeho bazénu (Buday et al, 1967; Lexa et al., 1993).
Horniny neogénu vo Vychodoslovenskej panve tvoria
strednomiocénne sedimentarne sekvencie medzi- a za-
oblikovych bazénov, ktoré su zastipené ilmi, ilovcami,
pieskovcami, Strkmi a konglomeratmi (Kovac, 2000). Neo-
génny komplex zastupuji pestré a sivé ily, sporadicky kyslé
tufity, tufitické pelity, ojedinele $trky. PodloZie neogénneho

Kvartér

nph2; fluvidlne sediment:
resedimentované nivné jemno-
zrnné piesky

fhh; fluvialne sedimenty:
litofacialne neclenené nivné
hliny alebo piescité az Strkovité
hliny dolinnych niv a niv
horskych potokov

hsh; proluvidlne sedimenty:
prevazne hliny a piescité hliny
s Ulomkami hornin a zahline-
nymi Strkmi v nivnych
naplavovych kuzefoch

ph$; proluvialne sedimenty:
hliny, piescité hliny a hlinité
Strky s Ulomkami vo vy3Sich
nivnych naplavovych kuzefoch

pgh; deluvialno-polygenetické
sedimenty: hlinito-ilovité a pies-
¢ité svahové hliny

$p1; fluvidlne sedimenty: Strky,
piescité Strky a rezidualne Strky
nerozliSenych akumulacii
vysokych teras

Neogén
stS1; stretavské suvrstvie: ily,
piesky, tufy; starSi sarmat

kiB3; kl¢ovské suvrstvie: Strky,
piesky, ilovce, prachovce;
mladsi baden

Obr. 4. Geologicka charakteristika uzemia (podla: Banacky, 1988; Karoli et al., 2000; prevzaté

Fig. 4. Geological characteristics of area (according: Banacky, 1988; Karoli et al., 2000; adapted
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komplexu hornin $tudovanej lokality mdzu tvorit litostra-
tigrafické formacie vranovského (s hrubkou 500 — 600 m),
zbudzského (zistené hlbinné lozisko kamennej soli medzi
obcami D1hé Kl¢ovo a Posa), klcovského, kochanovského,
seovského a pozdisovského suvrstvia (Svagrovsky, 1950;
Banacky, 1971; Vass a Cvercko, 1985; Bacso et al., 1996).

Horniny kvartéru lezia na sedimentarnom neogéne
(v znacnom rozsahu aj hrubke), s niektorymi vynimkami
(na vulkanickom neogéne a centralnokarpatskom paleogé-
ne), kde Strky pliocénnej pozdiSovskej formacie vystupu-
ju az na povrch. Kvartérnu vypli panvy tvoria sedimenty
rozneho vyvoja a hribky so zastupenim glaukonitickych
az bielosivych jemnozrnnych pieskovcov, andezitov, Cier-
nych, hnedych a chalcedénovych rohovcov a ryolitov.
V Studovanej oblasti st sedimenty zastipené fluvidlnymi
naplavmi rieky Ondavy a deluvidlnymi sedimentmi (Ba-
nacky, 1971; Ver¢imak, 1976).

Geologicky najmladsie fluvidlne sedimenty su vyvinuté
hlavne pozdiZ povrchového toku, kde vyplituji tdolna nivu
Ondavy a Kyjovského potoka. Ich najvrchnejsSiu ¢ast tvoria
povodnové prachovito-ilovité a prachovito-piescité nivné
humézne hliny, pod ktorymi sa nachadza poloha stredne zr-
nitych Strkov s hlinitou primesou vo vrchnej ¢asti. Hribka
zvodnenych Strkov, ktoré lezia priamo na neogénnom pod-
loZi, je vePmi roznoroda. Strky dosahuju hrabku v rozsahu
5 — 8 m a piescité hliny, hlinito-pies¢ity Strk, ily a hlinité
piesky maji hrabku 1 — 5 m (Ver¢imak, 1976; Banacky,
1988; Banacky et al., 1988; Pivovarciova et al., 1989).

Oblast’ studovaného odkaliska tvoria deluvialne a pro-
luvidlne sedimenty, ktoré buduju PozdiSovsky chrbat.
Zastupuju ich hlinité, hlinito-piesCité, hlinito-kamenité,
piescito-kamenité az balvanovité svahoviny a sutiny. Hrab-
ka deluvialnych sedimentov na svahoch je 1 — 4,4 m, na
upétiach svahov dosahuju hriibku az do 10 m. Hlina je tuha,
s hrdzavymi a sivymi natekmi a s organickymi zvyskami
(Ver¢imak, 1976; Banacky et al., 1988; Pivovarciova et
al., 1989). Podl'a spravy Banackého (1971) profil odkryvu
(1/1-NH, juzne od osady Posa) tidolnej nivy Ondavy sme-
rom od povrchu tvoria nasledujuce horniny: svetlohnedé
piescito-hlinité povodnové kaly — svetlohnedy hlinity ro-
novy sediment — svetlohnedy hlinity mociarny sediment
— ¢ierna humoézna subhydricka poda s vysusenymi pukli-
nami — svetlosivy a tmavosivy ilovity sediment, skvrni-
ty, s piesCitymi polohami — sivy ilovito-hlinity sediment.
V okoli odkaliska sa vrtnymi pracami potvrdili kvartérne
a fluvidlne sedimenty. Podlozie hraddze tvoria sedimenty
kvartéru (fluvidlne a deluvidlne ilovité hliny, ily, hlinité
piesky a hlinito-piescité strky) a neogénu (ilovité hliny, ily
a hlinité piesky) (Jakubikova et al., 2002).

Pody v aluvialnej oblasti Kyjovského potoka a Onda-
vy su prevazne typické fluvizeme, v depresnych polohach
altivia s prechodom do fluvizemi glejovych. Su stredne hu-
moézne, s obsahom humusu 2 — 5 %. St to slabo vapenaté
pody s obsahom karbonatov priblizne 0,3 — 3 %. Obsah
Fe v nich koliSe v $irSom rozpéti v zavislosti od pédnych
typov, mechanického zlozenia a hibky hladin podzemne;j
vody (Pacak, 1983).

Kyjovsky potok spolu s rickou Ondavou tec¢licou sme-
rom na juh patri do povodia Bodrogu s dazd’ovo-snehovym
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typom odtoku. Tieto toky dosahuju najvyssi priemerny me-
a Zatko in Atlas krajiny SR, 2002). Jarné vody a prudké
burkové lejaky spdsobuju rychle zapiianie recipientov vo-
dou, ktord nemohla vsiaknut’ do pddy. To ma za nasledok
povodnové situacie a rozvodnenie tokov. Za vydatnych
dazd’ov voda rychle odteka a neztcastiiuje sa na tvorbe
zasob podzemnej vody. Horny isek Ondavy sa vyznacuje
rychlym odtokom v ddsledku toho, Ze flySové komplexy st
pre vodu nepriepustné (Banacky, 1971).

Z hydrogeologického hl'adiska a vzh'adom na mnozstvo
podzemnej vody najvyznamnej$imi Struktarami su
fluvialne naplavy riek Tople a Ondavy (Strkové a piescito-
-Strkové ndplavy na baze kvartéru), menej vyznamné
st neogénne oblasti a kvartérne sedimenty (nepriaznivé
vlastnosti kvartérnych ilovitych hlin z hl'adiska vsakovania
atmosférickych zrazok). Ondava tecie v uzkom, iba
niekol’ko desiatok metrov Sirokom erozivhom zareze,
pricom podzemnu vodu z uzemia skor drénuje a odvadza.
Juzne od studovaného tzemia sa nachadza najvyznamnejsi
hydrogeologicky rajon s velkymi zasobami podzemnej
vody, ktora je vSak bez upravy kvalitativne nevyhovujiica
napitné ucely (Banacky, 1971; Veréimak, 1976; Pavolova et
al., 2006). Podl'a hydrogeologického prieskumu Frankovica
a Hornunga (1967) podzemna voda v profile Posa (zapadne
od obce PoSa na druhom brehu rieky Ondavy) je Ca-HCO,
hydrogeochemického typu so zvysenym obsahom Fe a Mn.
Zo spravy Vercimaka (1976) bola na zaklade vyslednych
vypo¢tov z hydrogeologického vrtu v Studovanom
uzemi (juhovychodne od obce PoSa) vypocitana nizka
priepustnost’ zvodneného prostredia. Koeficient filtracie
predstavoval hodnotu k = 2,89 . 107 m . s7!, ¢o v prepocte
znamena priblizne 0,025 m za jeden den. Pokial ide
o kvalitu vody, vzorka podzemnej vody z vrtu podla tejto
spravy nevyhovovala na pitné ucely podla vtedajsej platnej
legislativy z fyzikalneho ani mikrobiologického hladiska.

V okoli altvia Kyjovského potoka a rieky Ondavy
badat’ okrem obrabanych ploch pddy aj obcasné brehové
porasty, ktoré sa striedaji s lukami a predstavuju biotop
s poslednymi zvyskami prirodzen¢ho toku tejto rieky
(Bacs6 et al., 1996).

2.2. Charakteristika odkaliska pri Posi

Hradza a skladovaci priestor telesa odkaliska boli
vybudované v roku 1977. Pdvodnym zriad’'ovatel'om
a prevadzkovatel'om bol n. p. Chemko Strazske, pricom
suc¢asnym vlastnikom a prevadzkovatelom odkaliska od
roku 2000 je firma ENERGETIKA, s.r. 0., ako dcérska
spoloénost’ Chemko, a. s., Strazske. Odkalisko je definované
ako udolné popolové odkalisko, ktoré sluzi na trvalé
ulozenie popola a trosky zo spalovania réznych druhov
uhlia a kalovej vody z prevadzky cistiarne odpadovych vod
v areali byvalého podniku Chemko, a. s., Strazske (od roku
2009 Chemko, a. s., Slovakia a dcérske spolo¢nosti). Obsah
materidlu odkaliska je vSak pravdepodobne heterogénnejsi,
nema jednoznacné zlozenie (Frankovska et al., 2008).
Celkova plocha odkaliska je priblizne 0,38 km? (podobnti
rozlohu uvadza aj sprava PivovarCiovej et al., 1989).
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Povodna vyska hradze bola 16 m, rozloha skladovacieho
priestoru 32,8 ha a koncom 80. rokov minulého storocia
sa zacala hradza zvySovat’ kvoli maximalnemu naplianiu
odkaliska hydrozmesou (technologickd voda spolu
s popolom z teplarne) (Pivovarciova et al., 1989).

Po utlme teplarenskej ¢innosti sa po roku 2000 zaca-
lo znizovat plavené mnozstvo materialu na odkalisko.
Povinny monitoring a sprava odkaliska pokracovali aj po
utlme a zmenach vlastnickych prav. Posledné realizované
prace prieskumného charakteru sa viazu na rekonstruk-
ciu a vymenu drenazneho systému odkaliska pri korune
hradze a geofyzikalny prieskum bol zamerany hlavne na
charakterizovanie ulozenia sedimentov v telese odkaliska
(Masarovicova et al., 2006; Masarovi¢ova a Slavik, 2007).
V stcasnosti je odkalisko Posa v utlmenej prevadzke, vyu-
ziva sa len na plavenie kalovej vody z prevadzky Cistiarni
odpadovych vod podniku Chemko, a. s., Slovakia.

3. Material a metody

Na $tidium mobilizacie As a Zn sa odobrali vzorky zo
sedimentov odkaliska, z riecnych sedimentov Kyjovského
potoka a Ondavy, z povrchovej vody odkaliska, Kyjovskeé-
ho potoka a Ondavy a z rastlin z telesa odkaliska.

Vzorky zo sedimentov odkaliska sa odoberali v oktobri
roku 2006. Miesta odberov vzoriek su indikované na ob-
razku 5. Miesta odberov boli zvolené na podklade starSich
monitorovacich a vyskumnych prac (Kordik a Slaninka,
2001; Jurkovi€ et al., 2006). Aktivne riecne sedimenty sa
odoberali z Kyjovského potoka. Ich odberom predchadzalo
vlastné §tidium archivnych materialov. Povrchova

a referencnd vzorka (listy a koren palky a trsti, povodom
z prostredia bez zvySenych antropogénnych vplyvov —
Velky Drazdiak a Chraneny areal Chorvatske rameno
Bratislava) na porovnanie obsahu As a Zn. Tieto druhy
su v danom prostredi zastipené dominantne. Vzorkova-
nie oboch rastlinnych druhov z jednotlivych odberovych
miest prebehlo pri trsti na ploche niekol’ko m? a pri palke
na ploche 1 m?, v zavislosti od pocetnosti tychto druhov.
Na kazdom odberovom mieste sa odoberali z niekol'kych
rastlinnych jedincov zvlast’ korene a zv1ast listy. Rastliny
boli v celku vybrané z podlozia, v ktorom rastli, a dokladne
ocistené od substratu. Listové a koreiiové ¢asti boli oddele-
né od stonky a zabalené do PET vriec.

3.2. Analytické metody

Mineralne zlozenie sedimentov odkaliska a rieénych
sedimentov sa zistovalo pomocou rtg. analyz (difraktometer
Bruker AXS D8 Advance, Cu K Ziarenim s grafitovym
monochromatorom). Mineralogicko-chemické a textirne
charakteristiky sa ziskali skenovacim elektronovym mi-
kroskopom (typ Jeol JSM-840) a -elektronovym
mikrosnima¢om (Cameca SX 100) vybavenym energiovo-
-disperznym detektorom (KEVEX DELTA IV+), mikro-
-rtg. fluorescencnou analyzou (u-XRF) a mikro-rtg.
absorp¢nou spektroskopiou (pu-XAS) (Karlsruhe Institute
of Technology, Nemecko).

Vo vzorkach rie¢nych sedimentov a sedimentov odka-

liska boli stanovené potrebné parametre (pHH2O, CEC, ob-

voda bola odobrand priamo z odkaliska a z roz-
nych tusekov Kyjovského potoka a Ondavy. Vzor-
ky rastlin boli odobrané v telese odkaliska, a to z 2
druhov volne rasticich druhov: palky Sirokolistej
a trsti obyc¢ajnej.

Vzorky odobranych sedimentov a materidlu
odkaliska boli laboratérne upravené a analyticky
stanovené. Na vybranych vzorkach sa vykonali
mineralogické analyzy a experimentalne Studie.

3.1. Metodika odberov a laboratérnej upravy
vzoriek

smer
Strazske 3

Nizny \
Hrabovec %y ;
\

pakalisko >

Vzorky sedimentov odkaliska, Kyjovského po- Nizny
toka a Ondavy (obr. 5) sa odobrali ako zmesové OND/2 Hrusov
vzorky z plochy 1 m? lopatkou do polyetylénovych | 5 ;2 -
vriec v mnozstve 2 — 3 kg. Vzorky sa su§ili pri la- [N 2 l X Nizny
boratornej teplote (22 +5 °C), podrvili sa a sitovali o Hrusey
za sucha na ziskanie frakcie < 1 mm. Kvartaciou sa 25 "(
, . . . . , . , 0 KM
ziskali podiely na jednotlivé analyzy, resp. na jed- sedimenty ) 4
notlivé experimentalne postupy. Vzorky uréené na | © a povrchové + rastliny - vodnytok = mokrad 3% ggrcaew an

\Va%a\V]

chemické analyzy boli najemno rozdrvené v acha-

tovom mlyne na analytickt jemnost’ (< 0,09 mm).

Vzorky rastlin sa odobrali zo Siestich rozdiel-
nych miest na odkalisku a jedna vzorka pod od-
kaliskom v Kyjovskom potoku. Spolu sa odobralo
8 vzoriek rastlinnych druhov, péat vzoriek palky
sirokolistej (Typha latifolia L.) a tri vzorky trs-
ti obycajnej [Phragmites australis (Cav.) (TRIN.)

Obr. 5. Schematicka mapa Studovanej lokality a odberové miesta vzoriek
povrchovej vody a sedimentov z materialov odkaliska IM 1 a IM 2, Kyjov-
ského potoka KY 1 —4, rieky Ondavy OND 1, OND 2 a OND ref, rastlinnych
vzoriek Tp (Typha 1.) a Ph (Phragmites aus.).

Fig. 5. Schematic map of locality with sampling points of surface water and
sediment samples of: impoundment material IM 1, IM 2; Kyjovsky potok
Brook KY 1 — 4; Ondava River OND 1, OND 2 and OND ref; and of plant
samples: Tp (Typha l.) and Ph (Phragmites aus.).
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sah karbonatov, TOC, vol'né formy Fe, Mn a Al) (metodika
McKeague et al., 1971; metodika Fiala et al., 1999). Che-
mické analyzy asocidcie hlavnych a stopovych prvkov (Ca,
Mg, Na, K, As, Sb, Cr, Pb, Zn, Cd, Co, Cu, Ni, Se, Hg,
Al, Fe a Mn) boli stanovené v akreditovanom laboratoriu
Acme Analytical Laboratories Ltd., Vancouver (Kanada).

Vzorky povrchovej vody sa odoberali Standardne
do plastovych PP flia§ [Hodnotenie a kontrola kvality
vody podla zikona 364/2004 Z. z., vyhlaska MZP SR ¢&.
221/2005 Z. z. a prislusné STN EN ISO 5667: (75 7051)
Kvalita vody. Odber vzoriek. Cast 1 — 19.]. V teréne sa
merali parametre ako teplota vody, pH a EC terénnym pri-
strojom WTW 340i spolu s titraénym stanovenim alkality.
Analyzy sa urobili v akreditovanych geoanalytickych la-
boratériach Statneho geologického ustavu Dionyza Stiira
v Spisskej Novej Vsi.

Jednotlivé rastlinné Casti boli v laboratériu oplachnuté
destilovanou vodou, vol'ne vysusené a potom pomleté anti-
korovym mlyn¢ekom na prasok. Touto Gpravou boli vzorky
pripravené na celkovi analyzu obsahu As a Zn. Navazky
so vzorkami rastlin sa mikrovinne rozlozili v roztoku H,O
(dest.), H,O, a koncentrovanej HNO,. Koncentracia As
a Zn v roztokoch sa merala metddou HG AAS v akredito-
vanych geoanalytickych laboratoriach Statneho geologic-
kého ustavu Dionyza Stara v Spisskej Novej Vsi. Kontrola
kvality metody bola porovnana s certifikovanym referenc-
nym materidlom (listy kukurice FD8, Komisia europskych
spolocenstiev, Joint Research Centre ISPRA). Vzorky, kto-
rych analyzovany obsah bol niz§i ako medza stanovitel-
nosti, sa upravili podl'a vztahu: upravena hodnota = medza
stanovitel'nosti / 2.

3.3. Experimentalne metédy — sekven¢né extrakcie

Fyzikéalno-chemicka $peciacia As a Zn do roznych anor-
ganickych a organickych zloziek sa hodnotila v 8 vzorkach
sedimentu modifikovanou verziou SM&T (p6vodne BCR)
podla autorov Quevauviller (1998) a Rauret et al. (1999),
ktora je schvalenym postupom na extrahovanie prvkov
z pevnych materialov. Do extrakéného postupu bola okrem
frakcii opisanych autormi pridana frakcia rozpustna vo
vode, teda podiel As a Zn vylthovatel'ny a mobilizovatel’-
ny vodou (tab. 4) podl'a metodiky Vojtekovej et al. (2003).

Sekvencné extrakcie sa vykonali spolu na 10 vzorkach
(odbery vzoriek IM 1 a KY 1 z rokov 2005 a 2006, vzorky
IM2,KY2—-42aOND I a2 boli odobrané v roku 2005). Na
sekvencné extrakcie sedimentu bol do polypropylénovych
(PP) centrifugac¢nych nadobiek navazeny 1 g (+ 0,01 g) vy-
susenej vzorky, do ktorej sa pridalo prislusné mnozstvo ex-
trakéného Cinidla. Extrakcia sa v kazdom kroku vykonala
na laboratornom multirotatore pocas 16 hodin s poctom vy-
kyvov 30 min'. Po kazdom kroku bola suspenzia vzorka/
extrakéné ¢inidlo 20 minut centrifugovana pri 3 000 otac-
kach . min™' a potom dekantovana. Tuhy zvySok sa pouzil
v d'alSom extrakénom kroku a kvapalna Cast’ vzorky bola
zakonzervovana 1 obj. % HNO, z objemu vzorky a az do
analytického stanovenia uchovana v chlade. Celkovy As
a Zn z extraktov, podobne ako pri vzorkach vody, bol sta-
noveny metddou AAS v certifikovanych laboratoriach EL,
spol. s r. 0., v Spisskej Novej Vsi.

3.4. Experimentalne metédy — dynamické a statické ex-
perimenty

Dynamika vylihovania celkového As a Zn sa hodnotila
na 4 vzorkach (odbery z roku 2005), a to na antropogénnom
sedimente odkaliska (IM 1) a rie¢nych sedimentoch Kyjov-
ského potoka (KY 1 — 3) pouzitim dynamickych perkolac-
nych experimentov (angl. column leaching experiments).
Dynamické experimenty prebiehali v sklenych kolénach
pri laboratornej teplote (20 + 5 °C) v duplicitnej prevadzke.
Kazda koléna s priemerom 2,5 cm a dizkou 25 cm bola
naplnena suchou vzorkou s hmotnost'ou 50 g (+ 0,001 g)
so zrnitostou < 1 mm. Pred naplnenim kolény vzorkou sa
na jej dno pridalo 10 g premytého kremitého piesku kvoli
zabraneniu odplavovaniu jemnozrnnych castic z koldny.
Po naplneni kolon vzorkou sa rovnaké mnozstvo kremité-
ho piesku pridalo na povrch vzorky. Kazda z kolén bola
peristaltickym cerpadlom napojend na privod zasobného
roztoku, ktory sa postupne pretlacal kolénou odspodu na-
hor regulovanym prietokom 0,2 ml . min'. Pocas piatich
dni pretieklo celkovo cez osem kolén 1,3 1 roztoku. Roz-
tok bol pripraveny zo soli Na,PO,, NaNO,, NaCl, Na SO,
a NaHCO, reagen¢né¢ho stupfia s pH~7 a s i6novou silou
1=10,0147mol . 1. Zlozenie roztoku bolo laboratorne pri-
pravené podla zlozenia vody z Kyjovského potoka v bliz-

Tab. 4. Extrak¢né €inidla a podmienky pouzité pri extrahovani As a Zn zo vzoriek sedimentu (podl'a Vojtekovej et al., 2003).

Tab. 4. Extracting reagents and conditions used for extraction of As and Zn in sediment samples (according to Vojtekova et al., 2003).

Odstranena geochemicka

Frakcia frakeia Extrak¢éné Cinidlo Podmienky
. deionizovana a destilovana voda,

F1 rozpustna vo vode H,0 50 ml, pH~6, 16 h, 22 % 5 °C
F2 ionovymenna 0,11 mol . I kyselina octova, 40 ml, pH~4 -5, 16 h,22 + 5 °C

Y CH,COOH Y > Y > N

o s 0,5 mol . I"! hydroxylamin hydrochlorid, 40 ml,
F3 redukovatelna NH,OH . HCI pH~2-3,16h,22%5°C
F4 oreanicky viazana 8.8 mol . I"" H,O, + 1 mol . I'! peroxid vodika, 10 ml, odparovanie 1 h
ganicky NH,COOH pri 85 + 2 °C + octan aménny, 50 ml, 16 h, 22 + 5 °C

F5 rezidualna HCI/HNO, 16 h, rozklad pri 100 °C
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kosti odkaliska (vzorka KY 1) aobsahoval 2,0 x 10 mol . 1!
PO, 4,7 x 10* mol . I'' NO,, 2,8 x 10 mol . I'' CI,
3,2x10°mol . 1" SO,> a4,5x10° mol . 1" HCO; . Z kaz-
dej kolony sa pocas experimentu odobralo 14 vzoriek. Vo
vyluhoch sa zmeralo pH a celkovy obsah prvkov sa stano-
vil metédou HG AAS v certifikovanych laboratoriach EL,
spol. s . 0.

Vplyv dizky extrakcie a zlozenia extrakéného roztoku
na celkovy vylihovany As sa hodnotil pomocou static-
kych vylihovacich experimentov v nadobkach (angl. batch
tests). Rovnaké 4 vzorky ako pri prietoénych experimen-
toch (IM 1 a KY 1 — 3) sa luhovali statickymi nddobovymi
experimentmi v PP nadobkach. Experimenty sa realizovali
v duplikatoch pri laboratornej teplote (20 = 5 °C). Do jed-
nej supravy centrifugacnych PP nadobiek s objemom 15 ml
sa pridal 1 g (£ 0,001 g) suchej vzorky a 12 ml deionizo-
vanej vody. Druhd suprava nadobiek sa naplnila rovnakym
pomerom vzorka/kvapalina, ale roztok deionizovanej vody
sa nahradil roztokom pouzitym v kolénovych experimen-
toch simulujucim zlozenie vody z Kyjovského potoka. Za-
tvorené nadobky sa nepretrzite pretrepavali na laboratorne;j
trepacke 60, 174, 240, 960, 1 980 a 6 300 minut. Po uply-
nuti extrakéného ¢asu boli nadobky centrifugované a vy-
luh sa filtroval. Zo vzoriek sa odobralo spolu 8 vyluhov.
Koncentracia arzénu vo vyluhoch bola podobne ako pri
dynamickych experimentoch stanovena metédou HG AAS
v certifikovanych laboratériach EL, spol. s 1. 0. Statisticka
a korelacna analyza udajov (povrchova voda, sedimenty,
fyzikéalno-chemické Speciacie) sa urobila vyuzitim progra-
mu MS Excel (Microsoft, 2007).

4. Vysledky a diskusia

4.1. Mineralogické hodnotenie odkaliskovych materia-
lov a rie¢nych sedimentov

Vsetky vzorky antropogénnych sedimentov obsahuju
prevahu sklovitych materialov, organickej hmoty a mullitu
(produkt spalovania uhlia) (tab. 5). Podobné zloZenie
popola zo Zemianskych Kostolian s dominantnym
zastipenim amorfnych skiel, mullitu, kremena a d’alSich
mineralov zistili a opisali aj Petkova et al. (2011). Odlisné
mineralne zlozenie oproti odkaliskovému materialu sa
zistilo vo vzorke KY-1 (vzorka pri vypuste z odkaliska).
Makroskopickymi a mikroskopickymi metédami (SEM)
sa potvrdil vySsi podiel oxidov Fe (pravdepodobne Fe,O,,
FeO alebo Fe,0,), kovového Fe, kremea a kalcitu. Okrem
toho sa vo vzorkach naslo aj akcesorické mnozstvo sulfidov
a sulfatov [sfalerit (ZnS), stibnit (Sb,S°), sulfidy Cu a Ni],
sadrovec (CaSO,.2H,0) abarit (BaSO,) (Hiller etal., 2009).
Obrazok 6 zobrazuje mikrosnimky SEM odkaliskového
materidlu a rieéneho sedimentu pod odkaliskom.

Sedimenty odobrané vo vzdialenosti viac ako 1 km od
odkaliska obsahovali z beznych horninotvornych minera-
lov hlavne kremen, fylosilikaty (muskovit/illit a smektit),
zivee a v mensej miere kalcit a amorfné a slabo krystalické
oxidy Fe (tab. 5). Mineralne zloZenie riecnych sedimentov
je preto do velkej miery ovplyvnené litologickou povahou
fluvidlnych sedimentov.

V ramci odkaliskového materialu sme zistili vyznam-
nu zavislost medzi Fe a As. Ukazalo sa, ze podstatna Cast’

As sa v sedimentoch odkaliska viaze na oxidy Fe. Naopak,
vacsie fragmenty oxidov Fe s nizkym podielom As pozo-
rované elektronovym mikroskopom su pravdepodobne
klastogénne (obr. 6b). Naproti tomu, poévod niektorych,
zriedkavo sa vyskytujucich Castic s vysokym obsahom As
a nizkym podielom Fe je nejasny (Hiller et al., 2009).

Metodou p-XAS sa v odkaliskovych sedimentoch zis-
tilo, Ze arzén je prevazne patmocny. V rontgenovom ab-
sorpénom spektre bola pozorovana redukcia As vyvolana
vplyvom vysokej energie luca, a preto nebolo mozné urcit’,
¢i je As v odkaliskovom materiali iba patmocny, alebo ¢i je
pritomné aj nejaké mnozstvo trojmocného As.

4.2. Chemické zlozenie odkaliskového materialu a rie¢-
nych sedimentov

Mobilizacia As a Zn sa Studovala na vzorkach zo
sedimentov odkaliska, z riecnych sedimentov Kyjovského
potoka a Ondavy, z povrchovej vody odkaliska,
Kyjovského potoka a Ondavy a z rastlin z telesa odkaliska.
ZvySeny obsah viacerych prvkov, predovsetkym arzénu,
v rieénych sedimentoch Kyjovského potoka a Ondavy
bol opisany vo viacerych pracach (SHMU, 1995 — 2005;
Pramuka, 2001; Jurkovi¢ et al., 2006; Frankovska et al.,
2008; Liscak et al., 2011). Arzén v rie¢nych sedimentoch
Ondavy bol pravidelne monitorovany SHMU od roku 1995
do roku 2004 na monitorovacom mieste OND-1 (obr. 5).
Priemerna hodnota As za monitorovacie obdobie bola 49,3
mg . kg! (so strednou hodnotou 40,6 mg . kg!), priCom
najvyssie hodnoty boli stanovené v rokoch 2000 (jun)
a 2001 (oktober), 105,4 a101,5 mg . kg'. Minimalna
hodnota As bola v danom obdobi (11,9 mg . kg')
takmer 9-nasobne nizSia oproti maximalnej, priCom tato
hodnota sa priblizuje priemernej fonovej koncentracii As
v sedimentoch (8 mg. kg™) zistenej Kordikom a Slaninkom
(2001). Jurkovic et al. (2006) zistili v roku 2004 vo vzorke
sedimentu Kyjovského potoka (KY-3) celkovy obsah
As 284 mg . kg!, priCom, na porovnanie, mnozstvo As
stanoveného vo vzorke OND-1 bolo takmer 24-nasobne
nizsie. V roku 2005 (jun) bola v rovnakej vzorke hodnota
najniz8$ie nameraného celkového obsahu As 36,28 mg. kg™,
priCom ta je nizSia ako priemernd hodnota za obdobie
1995 — 2005. V studovanom profile dizertacnej prace
(odkalisko — Kyjovsky potok — Ondava) bola v Case
odberu (jun a november 2005 a oktober 2006) zaroven
najniz$ou detegovanou hodnotou. Frankovska et al. (2008)
zistili v roku 2007 vo vzorke pod odkaliskom (KY-1)
71,3mg. kg celkového arzénu, teda mierne nad priemerom
hodnotiaceho obdobia SHMU (1995 — 2005).

Na zaklade na$ich ziskanych vysledkov sa preukazalo,
ze najvyssi obsah arzénu bol vo vzorkéach sedimentov pria-
mo z odkaliska (IM-1 a -2) a pod odkaliskom (KY-1), kde
bol stanoveny maximalny obsah 3 256 mg . kg™'. Celkovy
obsah As ma klesajuci trend smerom od odkaliska k ricke
Ondave (obr. 7). V sedimentoch mozno pozorovat’ urcité
vyluhovanie a posun od vysokého obsahu As v odkalisko-
vom materiali k maximalnemu obsahu pod odkaliskom (vo
vzorke KY-1). Vzorky KY-2, -3 a -4 maju v priemere pri-
blizne 17-nasobne nizsiu koncentraciu As ako vzorka KY-1.
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Tab. 5. Fyzikalno-chemicka charakteristika a mineralne zlozenie vzoriek odkaliskovych a rie¢nych sedimentov Kyjovského potoka
a Ondavy (odbery z juna roku 2005) a ich vzdialenost’ od odkaliska. Schému odberov pozri na obrazku 5.

Tab. 5. Physico-chemical characteristics and mineralogical composition of impoundment samples and Kyjovsky potok Brook and
Ondava River stream sediment samples (samples taken in June 2005) with distance from the impoundment. See sampling points scheme

at figure 5.
IM-1 IM-2 KY-1 KY-2 KY-3 KY-4 OND-1 OND-2 OND-ref
) Vzdialenost’ od odkaliska v metroch Nad
Odkalisko )
50 1300 2400 3000 3100 4650 sitokom
pH (HZO) 8,54 7,29 7,31 7,02 7,31 7,24 7,35 7,49 n/a
1C,, org (%) 37,1 22,8 9,42 0,47 0,37 0,48 0,32 n/a n/a
2Carb. (%) 0,0 2,33 1,08 0,13 0,06 0,04 0,1 n/a n/a
3Fe (g. kg™) 10,44 10,76 47,4 4,04 5,48 3,82 3,3 4,28 n/a
3Mn_ (g. kg™) 0,33 2,29 4,42 0,44 0,7 0,6 0,54 0,53 n/a
3Al (g kg™) 0,81 1,24 5,68 0,45 0,66 0,59 0,55 0,4 n/a
Ca(g.kg") 69,89 48,6 103,67 5,06 6,16 6,08 5,46 8,38 9,23
Mg (g. kg™ 17,51 3,88 5,95 3,45 3,97 5,43 4,17 5,04 5,09
Na (g.kg") 6,04 5,66 5,03 8,76 8,17 9,06 9,25 8,18 9,14
K (g.kg") 18,06 9,78 8,66 17,35 17,87 20,9 18,85 13,75 17,48
As (mg . kg™) 1762,75 611,38 3 208,35 159,74 237,32 192,92 67,99 36,28 10,76
Sb (mg . kg™) 9,42 12,91 19,22 0,9 1,62 1,29 0,78 0,8 1,04
Zn (mg . kg™) 100,85 3 389,67 992,48 65,76 67,57 71,21 59,9 65,72 61,41
Cd (mg . kg™) 0,85 4,0 1,2 0,19 0,19 0,26 0,39 0,72 0,35
Co (mg . kg™") 61,99 33,4 46,89 12,16 16,82 15,13 9,48 10,34 9,82
Cr (mg . kg™) 117,32 120,56 74,37 47,6 55,34 61,16 48,46 54,53 54,16
Cu (mg . kg™) 71,19 262,17 55,97 18,67 23,87 24,76 70,58 16,16 17,13
Ni (mg . kg™) 79,51 34,78 38,69 22,25 25,12 32,02 22,72 28,24 27,52
Pb (mg . kg™ 30,57 45,36 28,44 12,26 14,2 17,99 13,19 15,79 10,79
Fe (g.kg") 88,45 15,29 102,63 18,77 22,8 25,51 18,3 23,35 21,12
Mn (g . kg™) 1,46 3,03 10,05 0,68 0,99 0,95 0,54 0,71 0,68
Al (g. kg™ 107,48 14,17 30,94 43,6 44,2 63,69 55,75 46,07 41,94
Kr, Kc,
Minerdine Fe-Ox, Skle. Ml Orghim,  Mal. S2, Bar, Ko Zi, ML K, Kr, Zi, WL Ke, wa
Sa, Bar, An, Sf, NiCuSl Orl%li{érsl,sllkn, i >

Kr — kremen, Kc — kalcit, Mul — mullit — vysokoteplotny produkt spracovania ilov, Fe-Ox — oxidy Fe, hlavne amorfné, Skle — sklené fazy, Sa — sadro-
vec, OrgHm — organickd hmota, Bar — barit, An — antimonit, NiCuSI —sulfidy Ni a Cu, CI - chlorit, K1 — kaolinit, M/Il — muskovit/illit, Sm — smektity,

Sf — sfalerit, Zi — zivce.

Icelkovy organicky uhlik; 2obsah karbonatov; *Fe, Mn a Al extrahovatel'né $tavelanom aménnym; n/a = nebolo stanovené

Podobne klesajuci trend obsahu arzénu v sedimentoch
mozno pozorovat’ aj vo vzorkach z Ondavy, no v porovnani
s referen¢nou vzorkou (nad sutokom Kyjovského potoka
a Ondavy) je koncentracia As takmer 4-nasobne vyssia vo
vzorke OND-2 (priblizne 1,5 km pod stitokom).

Obsah zinku v rie¢nych sedimentoch je pravdepodobne
geogénneho povodu a jeho anomalie nie st vel'mi vyrazné
(Pramuka, 2001). V sedimentoch sa opakovane zistil vysoky
obsah zinku predovsetkym v odkaliskovom materiali
a v sedimente tesne pod odkaliskom. Maximalne mnozstvo
zinku, 3 389,7 mg . kg!, bolo stanovené v sedimentoch
odkaliska vo vzorke IM-2. Vzorka IM-1 obsahovala viac
ako 33-nasobne nizsiu koncentraciu Zn (100,85 mg.kg™")
ako vzorka IM-2 v rovnakom cCase vzorkovania. Moze
to poukazovat na nerovnomerné rozmiestnenie prvkov
v odkaliskovych sedimentoch. Obsah Zn v sedimentoch

v

Kyjovského potoka bol najvyssi vo vzorke K'Y-1 (priemerna
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stanovena vo vzorke KY-3 pri obci Nizny HruSov. Od
vzorky KY-2, vzdialenej priblizne 800 m od KY-I,
mozno pozorovat’ priblizne 12 — 15-nasobne nizsi obsah
Zn vo vzorkach Studovaného profilu (obr. 7). Na rozdiel
od vzoriek povrchovej vody, kde bolo mozné pozorovat
klesanie celkovej koncentracie Zn v profile smerom
k Ondave, pri sedimentoch vidiet' ustalenie jeho obsahu
od vzorky KY-2 az po vzorku sedimentu z Ondavy na
priemernej koncentracii 64,7 mg.kg'. Priblizne rovnaky
obsah (61,41 mg.kg™') bol stanoveny aj v referencnej
vzorke nad sutokom Kyjovského potoka a rieky Ondavy.
Porovnanim viacnasobnych, ¢asovo rozdielnych od-
berov vzoriek z rovnakého bodu (iba vzorky IM-1, -2
a KY-1, -3) mozno pozorovat’ vysoka variabilitu stanove-
nych hodnot tak As, ako aj Zn (Ciasto¢ne tab. 5). Naznacili
to aj pomerne vysoké smerodajné odchylky uréené pri As
a Zn. V pripade As bol najvyssi rozdiel v obsahu medzi
odbermi v juni a novembri 2006 vo vzorkach IM-2 a KY-1
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Obr. 6. Mikrosnimky SEM odkaliskového materialu IM-1 a rie¢neho sedimentu KY-1 zobrazujtice: a) krystaly sadrovca, FeO noduly
a kovové Fe a amorfnu organicku hmotu; b) krystaly magnetitu a sklenych faz; ¢) mullity, sklené fazy a NiS; d) textaru riecneho sedi-

mentu KY-1 pri zvacseni 500 um (Hiller et al., 2009).

Fig. 6. Back-scattered electron images of impoundment material IM-1 and stream sediment KY-1 showing: a) gypsum crystals, FeO
nodules and metallic Fe and amorphous organic matter; b) crystals of magnetite and glass phases; c¢) mullite, glass phases and nickel
sulphide; d) texture of stream sediment KY-1 (magnification 500 pm) (Hiller et al., 2009).

i Kyjovsky potok
84 odkalisko M Y P Ondava .
82 -
"]

- 2000
80 -
7.8 1 ha L 1500
7.6 -

B e
74 - / s [ 1000
7.2
® - 500
7,0 4 b
68 1Ly —e—= |,
pH IM-1 IM-2  KY-1  KY-2 OND-1 OND-2 (mg.kg"
0 500 1300 3100 4650 m

Obr. 7. Porovnanie priemerného celkového obsahu vybranych ukazovatelov: As, Zn (mg. kg™),
Fe, Mn, Al (g . kg™') a pH vo vzorkach sedimentov v profile odberovych miest.

Fig. 7. Average concentrations of selected parameters of sampling profile in impoundment
material and stream sediments: As, Zn (mg . kg™'), Fe, Mn, Al (g . kg™') and pH.
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(v poradi 6,5- a 9- nasobne). Vo
vzorkach IM-2 a KY-1 moze-
me pozorovat v poradi takmer
2,5- a7-ndsobny rozdiel. Mdze to
poukazovat’ na vyrazni hetero-
genitu odkaliskového materialu
a v pripade Kyjovského potoka
mohlo ist o mechanicky odnos
rieCnych sedimentov po zvysSenej
zrazkovej ¢innosti.

Okrem As a Zn mozno pozoro-
vat’ zvySeny obsah d’alSich prvkov
ako Cr a Cu (s priemernou koncen-
traciou 72,42 a 67,92 mg.kg'),
resp. Fe a Al (41,2 a 52,46 g. kg
a ionu Ca (31,96 g.kg'). An-
tropogénny sediment odkaliska
a sediment najblizSie k odkalisku
(KY-1) maju velmi vysoky ob-
sah rozpusteného organického
uhlika (tab. 5). Mozno to prisudit’
skutoCnosti, ze odkalisko sluzilo
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na ukladanie popolového materidlu, resp. materialu s vy-
sokym obsahom organického uhlika (Hiller et al., 2009).
Najvyssia hodnota Fe bola stanovena vo vzorke sedimen-
tu pod odkaliskom (priemerna koncentracia bola 75,4 g .
kg™), priCom niz§ie v toku nastava jeho vyznamny pokles
na 18,77 g . kg™' s priblizne rovnakou hodnotou aj v rieke
Ondave (obr. 7). Najvyssia priemerna celkova koncentra-
cia hlinika (101,49 g.kg™") sa zistila v materiali odkaliska
a jeho obsah v profile klesol priblizne 2,5-nasobne, pricom
smerom k Ondave mierne narastal. Priemerné hodnoty
manganu v Studovanom profile zostavali priblizne rovnaké
(priemerny obsah 2,18 g.kg™), s narastom vo vzorke KY-1
pod odkaliskom.

Vzorky z odkaliska IM-1 a IM-2 vykazovali alkalické
pH, 8,3 a 7,5, ¢o je odrazom charakteru popolového ma-
teridlu. Vo vzorke sedimentu pod odkaliskom pH kles-
lo mierne pod 7, postupne v profile Kyjovského potoka
mierne rastlo a vo vzorke OND-2 narastlo na 7,5. Bola
preukazana zavislost’ pH a hlinika (1 = 0,79; P < 0,01).
Naopak, pri arzéne a zinku sa takato zavislost’ nepreuka-
zala. Vyznamna zavislost’ As sa vsSak zistila s celkovym
obsahom Fe (1= 0,96; P < 0,001) a s celkovym obsahom
Mn (r*=0,89; P<0,001). Vyznamné zavislosti sa zisti-
li aj medzi As a formami FeOX, AIOX a MnOX (FeOX:
r’=0,93; P<0,001; AIOX: r* = 0,89; P < 0,01; MnOX:
r?=0,78; P < 0,05) extrahovanymi §tavelanom amonnym.
Indikuje to vyznamnt ulohu oxihydroxidov Fe, Al a Mn
v procese zadrziavania arzénu v sedimentoch (Livesey
a Huang, 1981; BGS a DPHE, 2001; Matera a Le Hécho,
2001; Fritzsche et al., 2006; Ongley et al., 2007; Sparks,
2005; Yang et al., 2007 a d’alsi). V popolovom materiali
zo Zemianskych Kostolian sa potvrdila vyznamna zavis-
lost’ medzi As a Fe, podobne, ako uvadzaju Jurkovic et al.
(2011). Predpokladala sa a napokon aj potvrdila vyznamna
zavislost’ medzi As a ionmi Ca (r> =0,96; P <0,001), ¢o je
porovnatel'né napriklad so zisteniami Wanga et al. (2007),
ktori predpokladajti, ze As vytvara komplexné zluceniny
s ionmi Ca [CaHSO, a Ca,(AsO,),]. Tie maju pri zasaditom
pH vysoku afinitu k povrchu popolov.

Zinok nepreukazoval jednoznacnu zavislost’ od Mn ex-
trahovaného $tavelanom aménnym (MnOX: 12 = 0,55; na
hladine vyznamnosti mierne vyssej ako 10 %), ktorta vSak
nemozno vyluéit. Potvrdili to vo svojej Studii o distribu-
cii prvkov v dnovych sedimentoch vodnej nadrze Oluto-
na et al. (2012). Zavislost’ medzi Zn a Fe sa nepreukazala
a nepreukazala sa ani medzi extrahovate'nymi formami Zn
a Fe. V pripade hlinika sa zistila negativna zavislost’ so Zn
(r* = -0,52; P <0,1) a d’al$ie vyznamné zavislosti Zn sa
zistili s prvkami Cu (2 = 0,96; P < 0,001), Cd (r* = 0,96;
P <0,001), Pb (r* = 0,96; P < 0,001), Cr a s prvkami Sb
a Se, ktorych priemerny obsah v sedimentoch bol vsak re-
lativne nizky.

4.3. Chemické zloZenie povrchovej vody odkaliska, Ky-
jovského potoka a Ondavy

Vysledky chemického zlozenia povrchovej vody ziska-

né v tejto praci nadvazuji na niektoré starsie Studie (Kor-
dik a Slaninka, 2001; Jurkovi€ et al., 2006; Frankovska et
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al., 2008). St porovnané aj s idajmi monitoringu SHMU
za obdobie 1994 az 2004 (SHMU, 1995 — 2004). Na hod-
notach mozno pozorovat’ variabilitu koncentracie arzénu,
¢o mohli sposobovat’ sezonne klimatické zmeny (Jurko-
vi¢ et al., 2006). Najvyssi obsah As v Studovanom tzemi
(tab. 6) sa zistil vo vzorkach z odkaliska (826,53 png . I'!
a531,7 pg.1™"). V minulosti sa vo vzorkach vody Kyjov-
ského potoka zistil vyssi obsah As, maximalne do hodnoty
11 385 pg. 1" (Kordik a Slaninka, 2001). Nase vysled-
ky z vody Kyjovského potoka ukazali takmer 2-nasobne
niz§ie mnozstvo arzénu ako vo vode z odkaliska. Voda
z Ondavy ma oproti Kyjovskému potoku az 400-nasobne
nizsi obsah arzénu, ¢o je dosledkom zried’ovania, resp. za-
chytavania As na partikularnych ¢asticiach vody. Odhady
prietoku na Kyjovskom potoku sa v ¢ase vzorkovania po-
hybovali od 8 (pod odkaliskom) do 15 1.s™' (nad sutokom
s Ondavou). Najblizsi bod merania prietoku Ondavy je lo-
kalita Hencovce (priblizne 7 km nad sutokom Kyjovského
potoka s Ondavou). V roku 2006 tu bola namerana hodno-
ta priemerného ro¢ného prietoku 12,2 m?. s! a maximalny
a minimalny stav prietokov dosiahol hodnotu 166,9 m®. s
a5,45m’. s7! (Blaskovi¢ova et al., 2007).

Obsah zinku vo vode je vSeobecne nizky a neprekracuje
fonovi koncentraciu v rieénej vode Eurdpy (rozsah
0,01-181 mg . I'! a priemerna hodnota 2,6 mg . I'!; de Vos
a Tarvainen, 2006). Obsah Zn vo vode kolise od 0,5 do
26,8 mg.I"!. Smerom po toku vratane Ondavy je obsah Zn
postupne nizsi a pomerne vyrovnany. Koncentracia zinku
v Ondave je o rad nizSia a priblizuje sa k priemernym
hodnotam zinku (0,5 pg . I'") v podzemnej vode Slovenska.
Z celého Slovenska bol stanoveny rozsah hodndt obsahu
Zn v podzemnej vode prostredia fluvidlnych sedimentov
riecnych niv (kvartér) s antropogénnym vplyvom
od 0,5pg. I'" do maximalne 17,75 pg . I'' (median
=0,178 ug.1"). Obsah arzénu v podzemnej vode Slovenska
ma podl'a Rapanta et al. (1996) strednt hodnotu 0,5 pg.1™!
s priemernou hodnotou 1,9 + 40,39 pg . I'! (detekény limit
As je 0,001 mg.1"). Podla Kordika a Slaninku (2001)
je priemerny obsah As v povrchovej vode vychodného
Slovenska 2,6 ug . 1", ¢o je priblizne zhodné s hodnotami
As vo vzorkach vody z Ondavy.

Podl'a nariadenia vlady SR 269/2010 Z. z., ktorym sa
ustanovuju poziadavky na dosiahnutie dobrého stavu vod
(povodne STN 75 7221 o kvalite povrchovych vod) spada-
la v rokoch 2003/2004 vzorka vody OND-2 (Ondava medzi
obcou Nizny HruSov a DIhé Kl¢ovo) do IV. triedy kvality
povrchovej vody (< 100 pg . I'!) pre zvySent koncentraciu
As (c,,, = 56 pg. I'") v kategérii mikropolutantov (SHMU,
1995 —2004). Arzén sa v nasledujucom obdobi uz nehod-
notil, no podla zvySenych hodndt inych ukazovatel'ov
(ChSK_,, org. N, koliformné baktérie, NELUV) bola voda
zaradena do III. a IV. triedy kvality (SHMU, 2005 — 2006).

Obsah Zn vo vode pod odkaliskom je 26,8 pg . I'!, ¢o
limitnt hodnotu (3 pg . I'') kategérie Al (jednoducha
fyzikalna uprava a dezinfekcia) kvality povrchovej vo-
dy urcenej na odber ako pitnd voda. Vodu z odkaliska
(IM-2) mozno podla prevladajucich hlavnych io6nov
charakterizovat’ ako zmieSany typ Ca-Na-SO,~HCO,-Cl
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Tab. 6. Fyzikalno-chemické vlastnosti vzoriek povrchovej vody odkaliska (IM-1 a -2), Kyjovského potoka (KY-1—4) a Ondavy (OND-1

a -2, OND ref.). Miesta odberov zobrazuje obrazok 4.

Tab. 6. Physico-chemical characteristics of samples of surface waters of impoundment (IM-1 and -2), Kyjovsky potok Brook (KY-1 —4)
and Ondava River (OND-1 a -2, OND ref.). See sampling points scheme at figure 4.

IM-1 IM-2 KY-1 KY-2 KY-3 KY-4 OND-1 OND-2  OND ref
ChSK (mg O,/1) n/a 37,84 44,42 34,55 34,96 33,72 5,25 5,71 4,79
pH 7.8 7,58 75 7,66 7,57 7,98 7,61 7,19 7,84
“EC (uS . cm™) 897 1633 1520,5 1312 14055 1260 494 524,5 494
°C,,, (mg.1") n/a 32,4 33,8 29,7 29 30,2 5.7 5.1 5.4
TDS (mg . 1) n/a 907 1104 1019 998 969 412 413 n/a
Vol CO, (mg . I'') n/a 22 19.8 19.8 26,4 26,4 1 1 11
Li (mg. 1" n/a 0,1 0,12 0,12 0,11 0,11 0,01 0,01 0,01
Ca(mg.1") 74,94 131,58 132,54 100,9 132,65 1013 70,25 67.27 66,62
Mg (mg . 1) 54,8 20,24 22,67 20,29 23,58 19,41 12,08 12,07 11,89
Na (mg . I'") 59,67 107,99 118,78 103,9 108,53 99.4 20,5 19,49 16,26
K (mg.1") 12,96 41,41 42,87 35,87 37,49 338 422 3,84 3,59
Cl(mg.1") n/a 122,63 130,35 125,72 120,49 120,99 20,65 26,42 19,94
SO, (mg . 1) 26,35 267,73 269,18 2393 232,75 231,45 50,63 52,48 49.4
PO, (mg . 1) n/a 3,43 2,5 2,36 2,01 1,79 0,13 0,09 0,08
NO, (mg .. I'") n/a 14,98 12,4 23,24 39,82 40,31 3,19 3,227 3.43
NH, (mg .. I'") n/a 14,91 39,0 323 26,14 22,19 0,02 0,07 0,003*
ALK (mg . ') n/a 1983 314,25 286.8 2563 250,2 225.8 210,53 2227
As (g . 1) 826,53 531,7 438,14 466,65 371,04 449,85 4,41 3,11 2,2
Sb (ug . 1) n/a 24,03 36,38 17,48 39,23 60,1 1,53 3,08 0,94
Zn (g . 1) n/a 10,5 26,8 17 16 16,3 1 2,25 0,5
Fe (ug.1") 321 260,5 786,5 691 625,5 663 488 634,5 540
Mn (ug . 1) 123 1500 2845 2964 2495 2726 140 152,5 112
Al (ug . 1) 3342 47,75 422 56 56,15 1138 130,9 181,65 160,9

*mernd elektrickd vodivost’; "rozpusteny organicky uhlik; ‘celkové rozpustené latky; %alkalita; n/a = nebolo merané, *upravena hod-

nota = medza stanovitel'nosti / 2

(Hiller et al., 2009). Voda z Ondavy nad sutokom
s Kyjovskym potokom (OND ref) sa vyznacuje vyraznym
Ca-Mg-HCO, chemickym zlozenim. Kordik a Slaninka
(2001) vSak poukazuju na prejavy premenlivého
chemického zlozenia povrchovej vody v danom regione.
Na rozdiel od toho, voda z odkaliska vo vzorke IM-2 ma
prevahu i6nov SO, nad i6nmi HCO,.

Okrem arzénu a zinku st vo vode odkaliska a Kyjov-
ského potoka zvysené hodnoty d’alsich ukazovatelov ako
celkovy organicky uhlik (Corg.)’ celkovy obsah rozpustenych
latok (TDS), amoéniovych, siranovych a chloridovych
ionov a ionov sodika. Z mikropolutantov vystupuju vo
zvySenej koncentracii antimén, celkové zelezo, mangan
a hlinik. Hodnota pH kolisala vo vzorkach v rozpiti 7 az
8, teda iSlo o neutralne az mierne zasadité prostredie vody.
Povodom je pravdepodobne zvySeny obsah karbonatov. Vo
vzorke z odkaliska dosahovali iony HCO, 1983 pg.1",
ich mnozstvo sa zvySilo vo vzorke pod odkaliskom
(314,25 pg . I'") anevyrazne klesalo v smere k Ondave.
Hodnoty pH klesali smerom od odkaliska od 7,8 po prva
vzorku Kyjovského potoka (pH = 7,5), no nizsie v toku
nastal opdt’ mierny narast na 7,98 vo vzorke nad stitokom
s Ondavou. Zvysené pH (7,84) ukazala referen¢na vzorka
na Ondave nad sutokom Kyjovského potoka, ktoré pod ich

sutokom kleslo priblizne k neutralnemu. Obsah siranov
bol zvySeny v celom profile Kyjovského potoka, obsah
siranov vo vzorke IM-1 bol nizky (26,35 ug . 1), ale d’alsia
odkaliskova vzorka IM-2 ukazala najvyssi namerany obsah
siranov. Pévodom tejto heterogenity medzi obsahom vo
vzorkach z odkaliska je pravdepodobne nerovnomerné
rozmiestnenie materidlu odkaliska. Pomerne rovnomerné
hodnoty koncentracie sa zaznamenali pri prvkoch Ca, Cl
a Na, ktorych obsah bol zvySeny v smere od odkaliska
az v celej dizke profilu Kyjovského potoka a v Ondave
ich koncentracia klesla v uvedenom poradi prvkov 2-, 5-
a 6-nasobne.

Na obrazku 8 je zobrazené porovnanie obsahu niekto-
rych prvkov s pH a celkovymi rozpustnymi latkami (TDS).
Statisticky sa nepreukazala nijakd vyznamna zavislost
medzi pH vody a obsahom arzénu a zinku ani zévislost’
obsahu arzénu od Mn a Al, pricom v niektorych Stidiach
sa tieto korelacie zistili (de Groot et al., 1989; McLean
a Bledsoe, 1992; Weng a Huang, 2004; Fairbrother et al.,
2007; Jegadeesan et al., 2008; Izquierdo a Querol, 2012).
Statisticky vyznamné zavislost pH sa preukazala medzi
obsahom Fe, Mn a Al, ako aj obsahom inych i6nov (Na,
K, Cl). Pri pH > 6 — 7 maju oxihydroxidy Fe, Al a Mn pre-
vazne negativny naboj, ¢o znizZuje sorpciu oxianionov As
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odkalisko Kyjovsky potok Ondava
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Obr. 8. Porovnanie obsahu a vybranych parametrov (pH, As, Zn, Fe, Al, Mn, celkovy obsah rozpustenych latok — TDS) v povrchovej
vode Studovaného tzemia. Modra vodorovna Ciara vyjadruje limitni hodnotu arzénu (0,1 ug . 1") najhorsej triedy kvality povrchovej
vody A3 podl'a nariadenia vlady SR 269/2010 Z. z. Limitna hodnota zinku (5 pg . I'") kvality povrchovej vody A3 podla tohto nariadenia

nebola presiahnuta.

Fig. 8. Average concentrations of selected parameters (pH, As, Zn, Fe, Al, Mn, total dissolved solids — TDS) in surface waters of
sampling profile. Blue solid line represents limit value for arsenic (0,1 pg . 1"' — worst category of quality of surface waters) according
Government regulation of the Slovak Republic 269/2010 Z. z. in surface waters. Limit value (5 pg . I'! — worst category of quality of

surface waters) for zinc was not exceeded.

(Henke, 2009). Vo vode profilu Kyjovského potoka mozno
pozorovat’ nie¢o podobné, pomerne ustaleny obsah prvkov
As, Zn, Fe, Al a Mn, ktory mierne narastol v blizkosti su-
toku s Ondavou (KY 4). Hodnoty celkového obsahu roz-
pustenych latok (TDS) mali vo vode Kyjovského potoka
tiez pomerne ustaleny charakter. Napadny mnohondsobny
pokles (> 20-nasobne) obsahu Mn vo vode Ondavy oproti
hodnotam Kyjovského potoka sa da vysvetlit’ jeho zachy-
tom na suspendované Castice vo vznose, resp. v dnovych
sedimentoch. Obsah hlinika vo vode v celom §tudovanom
profile je relativne vyrovnany.

V zmysle nariadenia vlady SR 269/2010 Z. z., ktorym sa
ustanovuju poziadavky na dosiahnutie dobrého stavu vody,
spada nami Studovana voda do kategorie A3 (voda, ktora
vyzaduje intenzivnu fyzikalno-chemicku upravu a dezin-
fekciu) s odporucanou limitnou hodnotou a medznou li-
mitnou hodnotou arzénu 50 pg.1"'a100pg.1". V pripade
zinku v povrchovej vode je podla nariadenia vlady SR
269/2010 Z. z. odportcana limitna hodnota 1 mg.kg
a medzna limitna hodnota 5 ug . I"'. Ani v jednom pripade
sa nezistilo prekrocenie odporii€anej ani medznej limitne;j
hodnoty zinku v povrchovej vode.

Velmi vyznamna korelacia As a Zn sa ukdzala vo
vztahu k obsahu organického uhlika (r> = 0,99, P < 0,001
ar’=0,9, P <0,01). Voda Kyjovského potoka a odkaliska
ma priblizne 6-nasobne vyssiu koncentraciu organického
uhlika ako voda z Ondavy. Vysoka zavislost’ zistenad medzi
obsahom As, Zn a organickym uhlikom je v doésledku toho,
ze organické latky vo vSeobecnosti vyrazne pataji As a Zn
(Yin et al., 2002; Wang a Mulligan, 2006). Pomerne vy-
znamna korelacna zavislost’ sa ukazala medzi obsahom As,
Zn a celkovou mineralizaciou vody (TDS). Iény PO, vy-
kazuji vyznamnu pozitivnu zavislost’ od obsahu As. Okrem
toho, Ze tieto prvky maju podobné chemické vlastnosti, to
mdze podla viacerych studii (Mucci et al., 2000; Welch et
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al., 2003) suvisiet’ aj s adsorpciou fosfore¢nanovych iéonov
na oxidy Fe, od ktorych vykazuje pozitivnu zavislost’ aj ar-
zén. Menej vyznamné zavislosti (P < 0,05) As sa ukazali od
zinku, ¢o vo svojej praci pozorovali aj Stiiben et al. (2003),
a od antimoénu, ktory ma podobny geochemicky vyskyt
a spravanie ako arzén (Brookins, 1986).

Amoniové i6ny ukazali silnt pozitivnu zavislost’ od ob-
sahu Zn (r* = 0,98, P <0,001). Pri zinku sa podobne ako pri
arzéne neukazala zavislost' od Fe, pricom zinok sa moze
ako kation vyznamne viazat' na negativny povrchovy na-
boj niektorych oxihydroxidov Fe (goethit) pri pH prirod-
nych véd (~4 — 9). Sorpcna kapacita oxihydroxidov teda
vzrasta so zvysujucim sa pH a naopak, pri nizkom pH su
prvky z oxihydroxidov desorbované a mobilné v prostredi
(Langmuir et al., 2004). Zjavna bola pozitivna zavislost’ od
manganu a negativna od hlinika, teda s rastom podielu Al
vo vode sa znizoval obsah Zn. Naznacuje to aj ich obsah
uvedeny v tabul’ke 6. Okrem odkaliska m6zu mat’ vplyv na
kvalitu vody v ricke Ondave aj priemyselné ¢innosti sustre-
dené nad sutokom s Kyjovskym potokom (napriklad pod-
nik Bukocel Hencovce), ale na obsah arzénu a zinku zrejme
vyraznej$i vplyv nemaju.

4.4. Fyzikalno-chemicka Speciacia arzénu z odkalisko-
vych a rie¢nych sedimentov

Podiel frakcii arzénu a zinku v odkaliskovom materia-
li a v riecnych sedimentoch Kyjovského potoka a Ondavy
je zhrnuty na obr. 9. Mozno konstatovat, Ze prevazna ¢ast’
arzénu v sedimentoch sa nachadza v nemobilnych formach
v rezidudlnom podiele (priemerne 58 %). Okrem rezidu-
alnej frakcie bola velka cast’” As viazana v redukovatel-
nej frakcii (priemerne 30,6 %). Z toho mozno zhrnit, ze
arzén v Studovanych sedimentoch je malo pohyblivy, ¢o
sa zhoduje s poznatkami venovanymi problematike mobi-
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lizacie As u nés aj v zahranic¢i (Voigt et al., 1996; Lacal
et al., 2003; Mackovych et al., 2003; Goh a Lim, 2005;
Gomez et al., 2007; Hiller et al., 2007; Jegadeesan et al.,
2008; Quispe et al., 2012). Rie¢ne sedimenty, na rozdiel
od sedimentov odkaliska, sa vyznacuju vyssim podielom
As v rezidualnej frakcii vo vztahu k celkovému obsahu.
To plati najma pre rie¢ne sedimenty tesne pod odkaliskom
(KY-1) (obr. 9). V rezidualnych frakciach sa obsah As
pohyboval od 38 do 89 % a v prepocte na koncentraciu
v rozsahu 543—2 860 mg . kg™'. Velka cast’ As vylthova-
ného v tejto frakcii odrdza mineralne zlozenie uvedenych
vzoriek, v ktorych je arzén viazany na sklovité fazy, v mul-
lite a v inych neidentifikovatel'nych zlozkach (Hiller et al.,
2009). Vo vzorkach rie¢nych sedimentov odobranych vo
viacsej vzdialenosti od odkaliska (KY-2, -3, -4 a OND-1, -2)
stupal obsah As v redukovatel'nej frakcii (z 15,4 % v od-
kaliskovych sedimentoch a sedimentoch tesne pod odka-
liskom na 45,8 % vo vzdialenej$ich vzorkach). V rie¢nych
sedimentoch Ondavy OND-1 a OND-2 je prevazna Cast’ As
viazana na redukovatelnt frakciu (82 a 52 %).

Priemerny obsah As vo frakcidch I a Il je 3,1 % (v pre-
pocte na sucht hmotu to predstavuje 24,8 mg . 1), pricom
Z nasich vysledkov vyplyva, ze obsah As v pohyblivych
(biopristupnych) formach je nizky. Poukazuji na to aj vy-
sledky prac viacerych zahrani¢nych autorov (Briimmer,
1986; NRC US, 2003; Kabata-Pendias a Sadurski, 2004;
Rao et al., 2008). Vyraznejsi, az 7-nasobny pokles pohyb-
livych foriem As bol zaznamenany pri vzorke KY-2, vzdia-
lenej priblizne 1 300 m od odkaliska. Stvisi to s poklesmi
jeho obsahu, a teda mnoZstvom, ktoré je distribuované
v riecnych sedimentoch Kyjovského potoka a Ondavy me-
dzi jednotlivymi frakciami.

Maximalny podiel As rozpusteného vo vode je vo
vzorke OND-1 (9,8 %), no vzhl'adom na nizky obsah to
predstavuje len 6,7 mg . kg''. Najniz8i podiel vylahova-
ného As v tejto frakcii bol vzhl'adom na ostatné sedimen-
ty vo vzorke KY-1 (0,8 a 1,2 %), no po prepocte je jeho

\
\

mnozstvo oproti vzorke OND-1 priblizne 5-ndsobne vyssie
(24 a 38 mg.kg'). Najvacsie mnozstvo As rozpusteného
vo vode v prepocte na suchu hmotu bolo uvolnené z odka-
liskového sedimentu IM-1 s hodnotami 98,5 a 48 mg . kg
(5,6 23,2 % As).

ako v prvej frakcii, sa zistil vo vzorke OND-1 (4,3 %), ale
tato vzorka mala nizky celkovy obsah As, 2,95 mg . kg
V tejto frakcii sa najviac As uvolnilo vo vzorke pod od-
kaliskom KY-1 (89,1 mg . kg™') s podielom 2,7 %. Nizky
obsah je aj v rie¢nych sedimentoch od KY-2 az po OND-2,
s rozsahom od 0,4 do 7,8 mg . kg™' (1 —3,3 %).

Vysoky podiel redukovatelného As (frakcia III)
(18,1—-82 %) je v rie¢nych sedimentoch KY-2 az OND-2.
V ich mineralnom zloZeni prevladaji bezné horninotvorné
mineraly. Z toho mozno odvodit, ¢o uz bolo spomenuté,
ze najvacsi podiel As sa nachadza vo formach viazanych
na oxihydroxidy Fe, Al a Mn. Tato vyrazna vizba As s re-
dukovatelnou frakciou sa potvrdila aj Statisticky vyznam-
nymi korelaciami medzi celkovym As a prvkami Fe, Al
a Mn uvedenymi v predchadzajucej kapitole. Ttto zavis-
lost’ medzi As a Fe, resp. Al a Mn, ktord naznacuje celkovo
nizku pohyblivost’ As, potvrdzuju aj prace viacerych auto-
rov (Livesey a Huang, 1981; Elkhatib et al., 1984; Cornell
a Schwertmann, 2003).

Arzén v oxidovatelnej frakcii (IV — viazanej na or-
ganickil hmotu) sa nachadza v rozsahu 1,4 az 14,2 %, ¢o
predstavuje 4,6 az 56,8 mg . kg™'. Najvyssi obsah je v sedi-
mentoch odkaliska a v sedimente pod odkaliskom. Niektori
autori povazuju sucet Styroch, resp. troch frakcii (frakcia
rozpustna vo vode, ionovymennd, redukovatel'nd a oxido-
vatel'na frakcia, resp. frakcia viazana s organickou hmotou)
za tzv. mobilizovatelny podiel (Quispe et al., 2012).

Pozitivna korelacia medzi obsahom As, Fe a Al sa uka-
zala v prvej a tretej frakcii, a to v pripade Zeleza r* = 0,7
a 0,73 (P < 0,1) a pri hliniku r> = 0,6 a 0,56 (P < 0,1).
Pozitivna korelacia so zelezom a manganom sa zistila v
druhej a rezidualnej frakcii, a to pri Fe 1> = 0,81 a 0,85 (P
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Obr. 9. Podiel extrahovatel'nych foriem (%) a celkova koncentracia (mg . kg ') arzénu (a) a zinku (b) v odkaliskovom materiali a v riec-

nych sedimentoch Kyjovského potoka a Ondavy.

Fig. 9. Geochemically fractionated (%) and total concentrations (mg . kg™') of arsenic (a) and zinc (b) in impoundment material and

stream sediments of Kyjovsky potok Brook and Ondava River.
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<0,01)apriMn1r?>=0,88 (P <0,001)a 0,75 (P<0,1). Sta-
tisticky vyznamné zavislosti As sa ukazali v pripade Fe_,
Mn,, a AlIOX v druhej frakcii (r* = 0,99; 0,94 a 0,98 pri
P <0,001), vo stvrtej frakeii (r> = 0,98 pri P < 0,001; 0,88
pri P < 0,01 a 0,97 pri P <0,001) a podobne v rezidualnej
frakeii (r> = 0,99 pri P < 0,001; 0,91 pri P < 0,01 a 0,98 pri
P <0,001).

4.4. Fyzikalno-chemicka Speciacia zinku z odkalisko-
vych a rie¢nych sedimentov

V  Studovanych  sedimentoch prevlada obsah
redukovatel’nych frakcii nad rezidualnou frakciou (obr. 9).
Celkovy podiel Zn v rezidudlnej a redukovatelnej frakcii
bol v priemere 35,5 a 36,3 %. Podiel Zn v rezidualnej
frakcii v sedimentoch Kyjovského potoka a Ondavy vo
vzdialenosti 1300 m od odkaliska (KY-2 az OND-2) ma
prevahu nad obsahom v redukovatelnej frakcii. Prevazny
podiel rezidualnych foriem Zn v popoloch a podach zistili aj
viaceri autori (Kersten a Forstner, 1991; Smeda a Zyrnicki,
2002; Gomez et al., 2007; Beesley et al., 2012; Quispe et
al., 2012). V odkaliskovych a rie¢nych sedimentoch tesne
pod odkaliskom sa podiel Zn vyluahovaného v rezidualnej
frakcii pohyboval v prepoéte na suchti hmotu v rozsahu od
23,8do 658 mg. kg (2,7-53,9 %). Vzorka odkaliska IM-2
mala najnizsi podiel v rezidualnej frakcii (2,7 %) a najvyssi
podiel mobilizovatelnych foriem (97,3 %). Vzhl'adom na
vysoky celkovy obsah Zn bolo jeho mnoZzstvo v prepocte
na sucht hmotu 90,4 mg . kg .

Obsah Zn vo frakcii rozpustenej vo vode spolo¢ne
s ionovymennou frakciou (frakcia I a II) bol v priemere
10,1 %, pri¢om podiel Zn rozpusteny vo vode bol v prie-
s ostatnymi frakciami. V prvej frakcii sa najviac Zn
vyltuhovalo v sedimentoch Kyjovského potoka a Ondavy
(okrem KY-1) (0,7 — 4,5 %), no vzhl'adom na jeho nizky
celkovy obsah to predstavuje v priemere len 1,9 mg.kg™.
Rozsah podielu Zn v odkaliskovych sedimentoch a vo
vzorke pod odkaliskom bol 0,3 az 3,2 % a v prepocte na
sucht hmotu 2,15 az 70,8 mg . kg™' vo vzorke z odkaliska
IM-2.

Najvyssi podiel ionovymennych foriem Zn bol az
51,5 % v sedimente z odkaliska (IM-2), s celkovou hodnotou
1743,8 mg . kg!. Celkovy priemerny podiel ionovymennej

v

v

4,6 mg . kg'!'. Z tychto vysledkov je evidentné, Ze podiel
ionovymennych foriem Zn vo vsetkych typoch skumanych
sedimentov je vyssi ako v pripade As.

Podiel extrahovatelného Zn v III. frakcii kolisal
v rozsahu 13,6 az 69,5 % a v prepocte na suchi hmotu 8,9
az 1 474,9 mg . kg™'. V sedimentoch odkaliska a v riecnom
sedimente pod odkaliskom (KY-1) prevazoval podiel Zn
v 1. frakcii. Herbert (1997) zistil, ze Zn a niektoré iné
prvky aj napriek vysokému obsahu organickej hmoty st
v znecCistenych podach viazané prevazne v tejto frakcii.

Celkovy podiel Zn v IV. frakcii (resp. vo frakcii via-
zanej na organicktl hmotu a sulfidy) bol 4,5-ndsobne nizsi
ako v rezidualnej frakcii, s obsahom 4,6 az 56,8 mg . kg'.
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Maximalny percentudlny podiel Zn v tejto frakeii bol v od-
kaliskovom sedimente IM-1 19,1 %, ale najvyssi obsah bol
extrahovany z riecneho sedimentu pod odkaliskom.

Najvyznamnejsie Statistické zavislosti sa ukazali me-
dzi FeOX, MnOX a AlOX a redukovatel'nou (r> = 0,92 pri
P<0,01; 0,97 pri P < 0,001; 0,93 pri P < 0,001) a rezi-
dualnou frakciou (r* = 0,95; 0,95; 0,94 pri P < 0,001), ¢o
naznacili uz vysledky korelacii v kapitole 5. Korelacia sa
ukazala aj medzi Zn a celkovym obsahom Fe a Mn v $tvrtej
frakeii (r* = 0,92 pri P < 0,01; 0,97; 0,93 pri P < 0,001)
a rezidualnej frakcii (1> = 0,59 a 0,67 pri P <0,1).

4.5. Extrakcia arzénu prietoénymi a nadobovymi expe-
rimentmi z materidlu odkaliska a rie¢nych sedimentov

Luhovanie arzénu bolo simulované pomocou koléon
prietoénymi dynamickymi experimentmi v odkalisko-
vom materiali (IM-1) a v sedimentoch Kyjovského poto-
ka (KY-1 az -3; schéma lokalizacie na obr. 5). Najvyssia
koncentracia As z vyluhov z prietoénych experimentov sa
zistila v odkalisku a v rie¢nom sedimente pod odkaliskom
(KY-1). Celkova kumulativna koncentracia As v tych-
to sedimentoch v priebehu 105 hodin bola v rozsahu od
129,8 do 140,6 mg . kg'. Vzorka IM-1 mala okrem vy-
sokého obsahu As aj najvyssie hodnoty pH (9,1 — 8,9),
pricom pH ostatnych sedimentov bolo v rozsahu 7 az 7,8.
Kumulativna koncentracia sedimentov Kyjovského potoka
KY-2 a KY-3 mala v porovnani s IM-1 a KY-1 viac ako
10-nasobne nizsi obsah As (12,4 a 12,2 mg . kg'). Napriek
tomu bol obsah As v extraktoch zo vsetkych Styroch vzo-
riek vyssi ako limitna hodnota 100 ug . 1!, ktora je uréena
pre najhorsiu triedu kvality povrchovej vody. Pociatocna
a vysledna koncentracia As vo vyluhoch sedimentov IM-1
a KY-1 bola priblizne 12- az 20-nasobne vyssia ako v se-
dimentoch odobranych 1 300 a 2 400 m od odkaliska. Re-
lativna kumulativna vytaznost As ur¢ena podielom jeho
kumulativnej koncentracie vo vyluhu na konci experimentu
diel vyluhu v sedimente pod odkaliskom (5,3 %) a, naopak,
najvyssi podiel vo vzorke vzdialenej 2 400 m od odkaliska
(7,8 %) (tab. 7). Podiel extrahovanych foriem z celkového
obsahu je podobny ako podiel mobilizovatelnych foriem
ziskanych pri sekvencnych extrakciach (obr. 9a). Pravde-
podobnou pric¢inou nizsiecho podielu extrahovatelnych fo-
riem As tesne pod odkaliskom je jeho naviazanie na vysoky
obsah oxidov Fe a Mn, ktoré vytvaraju s As pevnu vizbu
(Deschamps et al., 2005; Guo et al., 2007). P6vodom zvy-
Sené¢ho relativneho kumulativneho podielu extrahovaného
As v sedimente odkaliska v porovnani so vzdialenej$imi
vzorkami od odkaliska mohlo byt alkalické pH (v priemere
9) vo vyluhoch (Hiller et al., 2009). Niektori autori pozo-
rovali narast vylihovaného podielu As pri zvysSeni pH na
viac ako 8 (Ganne et al., 2006). Stvisi to s nahradzanim As
ionmi OH™ na sorpénych poziciach v mineralnych fazach,
¢im sa ulah¢i desorpcia As (Masscheleyn et al., 1991).

Vysledky Iuhovania As nadobovymi experimentmi
deionizovanou vodou a roztokom zlozenym z iénov SO,*,
CI, NO,, CO,> a PO, v zavislosti od reak¢ného Casu st
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Tab. 7. Vysledky kolénovych experimentov s vyluhmi As a Zn
z odkaliskového materialu a rie¢nych sedimentov.

Tab. 7. Column leaching experiments results of As and Zn leacha-
tes of impoundment material and stream sediments.

Rozsah Kumulativha Relativna Rychlost
koncentracie koncentracia kumulativna Y q
Vzorka P - . . vylihovania
vo vyluhu vyluhu  Kkoncentricia (g . kg h)
(ng. 1 (mg.l")  vyluhu (%) M8-%&
M-1  2710-8260 132,5 7,5 1,26
KY-1 5530-7550 170,8 53 1,62
As
KY-2 340 — 680 12,5 7,8 0,12
KY-3 320 -720 15,5 6,5 0,15
M-1 20-97 1,3 1,3 0,012
KY-1 32-72 2,7 0,08 0,025
Zn
KY-2 93 -320 43 6,5 0,041
KY-3 75500 34 4,98 0,032

zobrazené v tabulke 7. Porovnanim extrakcie deionizo-
vanou vodou a roztoku s urenym iénovym zlozenim sa
zistili priblizne zhodné mnozstva vyluhovaného obsahu As
(Hiller et al., 2009). Tento vysledok je odlisny od stadie
Goha a Lima (2005), v ktorej sa zistilo, Ze extrakéné ¢inidla
s obsahom aniénov ako CO,*, NO,, PO a SO, mézu
v porovnani s deionizovanou vodou extrahovat vyrazne
vyssie mnozstvo As v pddach. Pévodom zisteného rozdielu
v Studovanych sedimentoch moéze byt rozdielne zlozenie
pod a sedimentov a nizka koncentracia aniénov v nasom
extrak¢énom roztoku, ktoré nemusia postacovat’ na efektiv-
nejsie konkurovanie As na adsorpénych miestach. V praci
Smitha et al. (2002) sa v pddach nezistila ani kompeticia
fosfore¢nanovych iénov na adsorpcné miesta As, a to ani
pri zvysenej, resp. vysokej koncentricii PO, a Fe. Vy-
sledky extrakénej kinetiky As boli simulované kinetickym
modelom podl'a Elovicha, ktory sa vyuZziva na opisanie ad-
sorpcie a desorpcie v podach a sedimentoch (Low, 1960;
Stumm, 1992). Matematické vyjadrenie linearnej formy
modelu uviedli Chien a Clayton (1980) v podobe rovnice:

1 1
C= 7 In(ab) + +1In(?),

kde C je obsah extrahovaného As (v mg . kg™!) v ¢ase ¢ a pa-
rametre a, b su volitelné parametre. Parameter « je zacCia-
to¢na rychlost’ obsahu extrahovaného As (mg.kg'.min"),
parameter b vyjadruje desorpénu kapacitu sedimentu
v pripade As (mg.kg'). Tento model dostatoéne opisuje
kinetiku extrakcie As zo sedimentov pri Statistickej hladi-
ne vyznamnosti P < 0,05. Napriek tomu boli v sedimente
KY-2 pri dlhom ¢ase lthovania pouzité iba prvé Styri vy-
luhy z extrakcie kvoli readsorpcii As (Hiller et al., 2009).

Z vypoctov vidiet’, ze obsah extrahovaného As zo Stu-
dovanych sedimentov klesal s casom v poradi KY-3 > KY-2
~ IM-1 > KY-1, ¢o je v sulade s vysledkami ziskanymi
z prieto¢nych experimentov (Hiller et al., 2009). Priemer-
ny kumulovany obsah As sa pohyboval v deionizovangj
vode od 2,71 do 29,17 mg . kg™ a v definovanom roztoku
0d 2,81 do 30,27 mg . kg!'. V flom sa vyluhovalo najviac As
zo sedimentu IM-1 a hodnoty klesali v poradi od KY-1 ku
vzorkam KY-3 a KY-2, ktoré mali priblizne zhodny obsah
vylthovaného As.

4.6. Extrakcia zinku prieto¢nymi experimentmi z mate-
rialu odkaliska a rieénych sedimentov

Zinok mal okrem odkaliskového sedimentu vo vylu-
hoch rie¢nych sedimentov KY-1 a KY-3 vyssiu pociato¢na
koncentraciu (0,59 a 0,65 mg . kg™!) ako na zaver experi-
mentu. Obsah Zn v nich klesal v zavislosti od trvania lu-
hovania, pricom priblizne po patdesiatich hodinach klesol
na 0,06 a 0,14 mg . kg, teda priblizne 10- a 5-nasobne.
Tento priebeh mdze naznacovat rychle vyluhovanie Zn
viazan¢ho s 'ahko mobilizovatel'nou frakciou a postupné
ustal’ovanie jeho obsahu vo vyluhoch. Na rozdiel od tychto
vzoriek, vzorka odkaliskového sedimentu pocas trvania ex-
perimentu ukazala stabilné a nizke vyluhy Zn s priemernou
koncentraciou 50 pg . I"'. Sediment KY-2, podobne ako se-
diment odkaliska, mal pocas lthovania pomerne ustaleny
obsah Zn vo vyluhoch, s najvyssou kumulativnou hodno-
tou uvolneného Zn 4,2 mg . kg ..

Najvyssiu vytaznost, resp. najvyssi relativny kumula-
tivny podiel z lthovacich experimentov mala vzorka KY-2,
a to 6,5 % (tab. 7). Najnizsiu vytaznost’ a zaroven najvys-
Siu totdlnu koncentraciu mal sediment pod odkaliskom
(0,08 %), ¢o sa zhoduje s vysledkom sekvencnej extrakcie
vo frakcii rozpustenej vo vode. Najintenzivnejsie vyltho-
vanie Zn prebiehalo v sedimente vzdialenom 1300 m od
odkaliska. Podl'a prace Wenga a Huanga (2004) boli pri ad-
sorpcii Zn*" v popole kI'icovymi faktormi pH a iénova sila
roztoku. Mnozstvo adsorbované¢ho Zn stipalo s totalnou
koncentraciou a narastajucim pH. Vplyvom nizsej i6no-
vej sily roztoku vzrasta adsorpcia Zn, ¢o mozno Ciastocne
prisudzovat’ kompeticii medzi Zn** a Na*. V na$ich vzor-
kach sa ukazala vyznamnejsia zavislost medzi Zn a pH iba
pri vzorke KY-1 s korelaénym koeficientom r? = 0,79 pri
P<0,1.

4.7. Arzén a zinok v rastlinach

Obsah As v korenoch a listoch palky Sirokolistej v te-
lese odkaliska a tesne pod odkaliskom kolisal od 3,3 do
976 mg . kg a od 0,88 do 635 mg . kg! (tab. 8). Dalsi
dominantne zastipeny druh v odkalisku, trst’ obycajna, ob-
sahoval v korenoch a listoch od 11,5 do 546,4 mg . kg!
a od 0,3 do 5,5 mg . kg™ As (tab. 8). Tieto rastlinné druhy
z odkaliska mali v priemere 10 — 100-krat vyssi obsah As
ako rovnaké druhy rastice v relativne neznecistenej oblas-
ti (okolie jazera Velky Drazdiak v Bratislave). Obsah As
v rastlinach rastucich na pdde postihnutej industrialnymi
aktivitami sa v literature udava v rozsahu 0,01 —2 mg . kg !
(Xu a Thornton, 1985; Warren et al., 2003; Rapant et al.,
2006). Vyssi obsah As bol namerany v niekol'kych rastli-
nach rasticich na banskych haldach v severovychodnom
Portugalsku (60 — 300 mg . kg'; de Koe, 1994), v okoli
medenych bani v severnom Peru (111 — 1 651 mg . kg';
Bech et al., 1997) a v geotermalnej oblasti Nového Z¢élandu
(12 — 1 766 mg . kg''; Robinson et al., 2003). Aj z nasich
poznatkov vyplyva, Ze v zneCistenom prostredi pddy (sedi-
mentov) moéze byt prechod tychto prvkov do rastlin vel'mi
vyznamny a priestorovo kolisavy.
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Tab. 8. Analyza rastlinnych casti listov a korenov palky Sirokolistej (Typha latifolia L.) a trsti obycajnej [Phragmites australis (Cav.)
TriN.] z odkaliska a referencnej oblasti. Lokalizacia odberov rastlinnych vzoriek je na obr. 5 — palka je oznacena ako Tp, trst’ ako Ph.

Tab. 8. Plant shoots and roots analyses of cattail (Typha latifolia L.) and common reed [ Phragmites australis (CaAv.) TRIN.] from impoun-
dment and from reference area. Position of colected samples shows fig. 5 — cattail is labeled Tp, common reed is labeled Ph.

Tp 2 Tp 2 Tp 3 Tp 4 Tp 5 Tp S Tp 6 Tp 6 Tp ref

As list 0,88 0,97 1,47 2,5 3.6 042 10 635 0,66
(mg.kg")  Kkorenr 125,7 62,6 98,2 34 198,1 18,7 n/a 976 33
7n list 22,7 14,6 22,6 244 243 34 244 n/a 248
(mg.kg")  Koreit 49,7 88,6 1149 1221 322 26,9 n/a a 21,8

Ph1 Phl Ph5 Ph5 Ph 6 Ph ref.

As list 2,5 0,7 5,5 0,94 3.8 0,28
(mg.kg")  koren 246 216 35,1 558 5464 11,5
Zn list 327 108 16,7 21,5 258 12,9
(mg.kg")  Koren 69,6 24,7 35,5 519,1 355 46,1

n/a = nebolo merané

Zinok je pre rastliny esencidlny stopovy prvok
a toxicky je pri vysokom obsahu biopristupnych foriem
(Kabata-Pendias, 2011). Obsah Zn sa v korenoch a listoch
palky pohyboval od 21,8 do 122,1 mg . kg™' a od 14,6 do
24,8 mg.kg! (tab. 8). Obsah Zn v trsti kolisal v korefioch
a listochod24,7do519,1mg.kg'aod 10,8 do 32,7 mg.kg™'
(tab. 8). Priemernd hodnota vsetkych hodnot obsahu
Zn v korenoch a listoch palky bola 72,4 a 23,9 mg.kg'
a v korenioch a listoch trsti 136,9 a 21,5 mg . kg™'. Rastlinné
druhy mali v porovnani s referen¢nou vzorkou v priemere
podobny, resp. az 3-nasobne vyssi obsah Zn. O niektorych
rastlinach je zname (Thlaspi caerulencens), ze st dobrymi
hyperakumulatormi Zn a pouzivaji sa na dekontaminaciu
pody in situ (McGrath et al., 1997).

Prechod As a Zn do rastlin ovplyvituje mnozstvo fakto-
rov. Patria medzi ne koncentracia As a P v pdde/sedimente,
Speciacia As (distribuény pomer), pedogeochemické fakto-
ry, rastlinny druh, vek, Cast rastliny a rocné obdobie (Tu
a Ma, 2002; Fayiga a Ma, 2005). Prechod prvkov medzi
rastlinou a sedimentom, resp. pddou vyjadruje transferovy
faktor (angl. transfer factor, uvaddzany aj ako concentration
ratio alebo biological accumulation coefficient). Vyjadruje
sa ako podiel obsahu prvku v rastline a celkového obsahu
prvku v sedimente (resp. pode) (Hope, 1995; Chojnacka et
al., 2005). Vypocitané transferové faktory udavajia predpo-
kladané mnozstvo prvkov, ktoré mdze rastlina prijat’ zo se-
dimentu, resp. pddy (Sheppard a Sheppard, 1985). Cim
je hodnota transferového faktoru vyssia, tym vyssi obsah
prvku sa naakumuloval v rastline (Chojnacka et al., 2005).
Z nasich vysledkov boli vypocitané celkovo nizke hodno-
ty transferovych faktorov medzi obsahom As a Zn v palke
alebo trsti a celkovym obsahom As a Zn, aj ked” obsah As
a Zn v rastlinach z odkaliska v porovnani s referencnymi
rastlinami z nezneéisten¢ho prostredia je v pripade As 10-
az 100-nasobne vyssi a v pripade Zn porovnatel'ny az 6-na-
sobne vyssi.

Prijem As a Zn sa v kazdej z rastlin trochu odliSoval.
Priemernd koncentracia As v korenioch palky bola vyssia
ako v korenoch trsti. Priemerny obsah Zn bol vyssi v ko-
refioch trsti ako v korenoch palky. Podobne obsah As a Zn
v koreiioch oboch rastlin bol vyssi ako koncentracia v lis-
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toch. Obsah As v koreni palky bol 2,5-nasobne vyssi ako
v listoch a v trsti boli rozdiely medzi obsahom As v koreni
a listoch viac ako 50-nasobné. Obsah Zn v korenoch palky
3-nasobne prevySoval obsah v listoch. Obsah Zn v kore-
noch trsti bol viac ako 6-nasobne vyssi nez v listoch. Tieto
rozdiely medzi obsahom As a Zn v korefioch a listoch po-
ukazuju na mali pohyblivost’ tychto prvkov v rastlinnom
tele. Potvrdili to aj d’alsie Stadie s inymi rastlinnymi druhmi
(Pickering et al., 2000; Meharg a Hartley-Whitaker, 2002;
Singh a Ma, 2006).

Vysledky ekotoxikologickych testov na Studovanych
rastlinnych druhoch ukazali, ze rastliny sa dokazali adap-
tovat’ na vysoky obsah As a Zn, pricom rastliny tieto prv-
ky do listov neprijimaju (Molnarova et al., 2006). Pricinou
moze byt vytvorenie adaptacného mechanizmu v rastli-
nach, ktorym sa zabrani vysokému obsahu, resp. limituje
sa transport vysokého obsahu As a Zn z korena do nad-
zemnych Casti rastliny (Meharg a Hartley-Whitaker, 2002;
Reichman, 2002).

4. Zaver

Celkovym cielom S$tadie bolo prispiet’ k stcasnym
poznatkom o kontaminacii antropogénnych deponii a an-
tropogénne ovplyvnenych rieénych sedimentov arzénom
a zinkom v oblasti vychodného Slovenska (Posa) a pod-
mienkach ich uvoltiovania do vody a do rastlin. Ciastkové
ciele prace:

— laboratorny vyskum uvolnovania arzénu a zinku zo
vzoriek antropogénne ovplyvnenych rie¢nych sedimentov
a antropogénnych sedimentov odkaliska Posa vyuzitim
sekvenénych extrakénych metdd na zistenie foriem vystu-
povania (frakcionacie) arzénu a zinku v jednotlivych pev-
nych fazach,

— kvantitativne posudenie podielu mobilizovatelnej
frakcie As a Zn zo sedimentov odkaliska a z rie¢nych sedi-
mentov do povrchovej vody,

— experimentalne kvantitativne hodnotenie mobilizacie
As a Zn zo vzoriek sedimentov pomocou dynamickych lu-
hovacich experimentov (simulacia vyluhovania pomocou
chemicky pripraveného roztoku s podobnym iénovym zlo-
zenim ako voda v telese odkaliska),
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— experimentalne postdenie ¢asovych zavislosti vy-
lthovania As zo vzoriek sedimentov pomocou statickych
nadobovych experimentov,

— Studium prechodu As a Zn z antropogénnych sedi-
mentov odkaliska do jednotlivych Casti rastlinnych druhov
(koren a listy) palky Sirokolistej a trsti obycajnej (Typha
latif. a Phragmites aus.) a faktorov obohatenia,

— posudenie mnozstva As a Zn, ktoré sa uvoliiuje z od-
kaliska do vybranej Casti povrchového toku Kyjovského
potoka a moznych environmentalnych dosahov potencial-
neho rizika tejto mobilizacie.

Odkalisko Posa, ktoré sa vyuzivalo na ukladanie popola
a inych kalov z vyroby byvalého zdvodu Chemko Strazske,
$. p., predstavuje vyznamnu environmentalnu zat'az. Je dl-
hodobym zdrojom As a Zn (resp. d’alSich prvkov), ktoré
sa uvolfuju do povrchovej a podzemnej vody. Mineralo-
gickou analyzou sa v odkaliskovom materiali zistil obsah
sklovitych amorfnych faz, mullitu, organickych latok, oxi-
hydroxidov Fe, Mn a Al, kalcitu a akcesorického mnozstva
sulfidov a sulfatov. Naproti tomu, v riecnych sedimentoch
prevazovali klastogénne tlomky prinesené tokmi so zastl-
penim najmé kremena, fylosilikatov, Zivcov, kalcitu a oxi-
hydroxidov Fe, Mn a Al. V materialoch z odkaliska je As
viazany predovsetkym v popole, oxihydroxidoch Fe a Mn
a v mullite, ¢ize vstupuje vacsinou do rezidualnej frakcie.
V rieénych sedimentoch s postupnym poklesom obsahu
zloziek povodom z odkaliska sa As viaze najmé na oxihy-
droxidy Fe a Mn. Mikrorontgenové analyzy potvrdili, ze
v sedimentoch odkaliska je As prevazne patmocny, a teda
z hladiska negativneho posobenia na biotu ide o menej to-
xicktl formu. Podiel trojmocného As v odkaliskovom ma-
teriali sa analyticky nepodarilo presne identifikovat’, lebo
vplyvom vysokej energie luca bola urcita ¢ast’ paitmocného
As redukovana. Zinok ovela lepSie migruje vo vode, ale
jeho obsah je podstatne nizsi, lebo sa 'ahko zachytava na
ilovej frakcii a organickych latkach. Celkovy obsah tychto
prvkov v sedimentoch je podmieneny ich mineralnym a me-
chanickym zloZenim a obsahom organickych latok. Z toho
odvodzujeme aj vyznamnu korela¢nu zavislost medzi cel-
kovym obsahom As a Fe, ako aj medzi As a oxalatovymi
formami Fe. Zo ziskanych vysledkov vyplyva, Ze sedimen-
ty odkaliska a rie¢ne sedimenty su vyrazne znecistené naj-
mé As. Namerany obsah As v odkaliskovych sedimentoch
kolise v rozsahu od 36,3 az do 3 210 mg . kg'a obsah Zn
od 53 do 3 389,7 mg . kg'. V sedimentoch Ondavy vidiet’
viac ako 15-nasobny pokles obsahu As v sedimentoch.

Vyrazné znecistenie najma arzénom sa zaznamenalo aj
v povrchovej vode Kyjovského potoka a Ondavy. Obsah
As a Zn vo vode Kyjovského potoka a Ondavy vyznamne
klesa v zavislosti od vzdialenosti od odkaliska. Najvyssi
obsah As v povrchovej vode odkaliska a Kyjovského po-
toka kolise od 371 do 826,5 pg . I'" a v Ondave klesa viac
ako 100-nasobne, na 3,1 pg . I"'. Obsah zinku v povrchovej
vode odkaliska, Kyjovského potoka a Ondavy kolise od 1
do 26,8 pg . I''. Obsah As v sedimentoch Ondavy poklesol
v priemere viac ako 130-nasobne. Podobne ako v pripade
As, klesa aj obsah Zn vo vode Ondavy viac ako 10-nasobne
a neprekracuje legislativne uréenu limitn hodnotu. Pokles
obsahu As a Zn suvisi nielen so zried’'ovacim efektom vody,

¢ize s prietoénym mnozstvom vody v obidvoch tokoch, ale
je aj odrazom toho, Ze ich obsah vo vode je uz vysledkom
urcitej rovnovahy medzi rozpustenym mnozstvom a medzi
tym, ktoré sa zachytava v riecnych sedimentoch védzbou
na ilova frakciu, oxihydroxidy (pri As najmé Fe) a orga-
nické latky. Medzi celkovym obsahom As v sedimentoch
(mg.kg") a obsahom vo vode (ug . I'') sa neprejavila
Statisticky vyznamnd zavislost. Podobné plati aj pri zin-
ku. Vyznamné korelacie sa vSak prejavuji medzi celko-
vym obsahom As a Zn v sedimentoch (1 = 0,72; P <0,1)
a vo vode (r*=0,78; P <0,05).

Mobilizovatel'ny obsah zinku v sedimentoch, na rozdiel
od As, bol vyssi. Formy Zn rozpustené vo vode predstavo-
vali z celkového obsahu v priemere 2,2 % a obsah ionovy-
mennych foriem Zn tvoril priemerne 18 %. Vo vyluhoch
z prietocnych experimentov sa zistila priemerna koncen-
tracia 2,6 mg . kg™' s najvy$§im obsahom 6,5 %. Podiel
extrahovaného As v destilovanej vode (vyjadreny v %
z celkového obsahu As) zo sedimentov odkaliska a z rie¢-
nych sedimentov vykazuje negativnu korelaciu s oxalato-
vym Fe. Celkovo mozno povedat’, ze vicsia Cast’ obsahu
As a Zn v odkaliskovych a rie¢nych sedimentoch je viazana
na oxihydroxidy Fe, Mn a Al a v §truktiire mineralov, ktoré
v povrchovej vode vyznamne nemigruju. Napriek tomu, ze
podiel pohyblivych foriem As a Zn je len 2,5 — 5 %, resp.
2 %, mdze sa celkové mnozstvo pri zmene hydrologickych
pomerov uvolniovat’ a vzhl'adom na velky objem odkalis-
kového materidlu (s plochou priblizne do 40 ha) vyznam-
ne vplyvat na zmenu chemického zlozenia povrchovej
a podzemnej vody. Aj ked’ obsah mobilizovatelnych fo-
riem prvkov zisteny z prieto¢nych experimentov méze byt
vzhl'adom na podmienky nadhodnoteny, mézeme tvrdit’, ze
sedimenty odkaliska su dlhodobym zdrojom kontaminacie
povrchovej vody As a Zn, resp. inymi, potencialne toxic-
kymi stopovymi prvkami, a to aj vzhladom na priemerny
prietok Kyjovského potoka, ktory sa pohybuje v litroch az
niekol’kych desiatkach litrov. Nadobové experimenty uka-
v sedimentoch s najvyssim obsahom celkového a oxala-
tového Fe. Odkaliskové sedimenty st ovela menej reak-
tivne ako rie¢ne sedimenty, o ¢om vypoveda ovel'a vyssi
podiel zvyskovej frakcie (frakcia V pri sekvenc¢nej extrak-
cii). Vzhl'adom na to, Ze celkovy obsah As v odkalisku je
vel'mi vysoky, napriek nizkemu percentudlnemu obsahu As
v pohyblivych formach je mozny podiel uvolnitelného As
do vody z odkaliska relativne vysoky. Medzi extrahova-
nym mnozstvom As deionizovanou vodou a simulacnymi
roztokmi vody odkaliska sa nezistili Statisticky vyznam-
né rozdiely. Z toho nepriamo vyplyva, Ze voda odkaliska
nema vyrazny vplyv na zvySenie obsahu extrahovatel'ného
As, a to pravdepodobne kvdli jeho silnej vizbe v pevnych
fazach odkaliskového materialu.

Prechod As a Zn zo sedimentov odkaliska do rast-
lin nie je vel'mi intenzivny, ako zistili prace naSich aj za-
hrani¢nych autorov, pre vel'mi znecistené prostredia pod
a sedimentov. Korenl palky (7ypha latifolia L.) obsahoval
od 3,3 do 976 mg . kg' As a v listoch bolo od 0,88 do
635mg.kg!' As. Obsah zinku v palke kolisal v koreni od
21,8 do 122,1 mg . kg ' av listoch od 14,6 do 24,8 mg.kg'.
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Koren trste [Phragmites australis (Cav.) TRIN.] obsahoval
od 11,5 do 546,4 mg . kg™ As a v listoch bolo od 0,3 do
5,5mg . kg' As. Obsah zinku v trsti kolisal v korenoch od
24,7 do 519,1 a v listoch od 10,8 do 32,7 mg.kg™'. Obsah
As bol v porovnani s referen¢nymi rastlinami z nezneciste-
ného prostredia 10 — 100-nasobne vyssi a obsah Zn 6-na-
sobne vyssi.

Pri remediacnych opatreniach na odkalisku, najma pri
snahe zabranit’ vyznamnejSiemu uvolfiovaniu tychto prv-
kov do povrchovej a podzemnej vody dotknutych povodi,
je potrebné odizolovat’ teleso odkaliska od toku Kyjovskeé-
ho potoka. Tym by sa zamedzilo presakovaniu odkalis-
kovej vody, a teda aj vylthovaniu prislusného mnozstva
prvkov do prirodnych vod. Uginnost’ tychto opatreni sa
mdze znasobit’ prekrytim materidlov odkaliska inertnymi
sedimentmi (pddou), ¢o pri priemernom mnozstve zrazok
v tejto oblasti zamedzi vyznamnejSej perkolacii roztokov.
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Abstrakt. Na zéklade vyhodnotenia vplyvu zlomov na hydrau-
lické vlastnosti hornin sledovanim zmien S$tandardnej mernej
vydatnosti vrtov sme dospeli k zaveru, Ze zlomy nemozno po-
vazovat’ za hlavny faktor regionalneho zvySovania priepustnosti
vhorninovom prostredi stredoslovenskych neovulkanitov. V hod-
notenych 200 m $irkovych intervaloch v okoli zlomovych zén
az do Gseku vzdialeného 3 km je mozné pozorovat’ nepravidelné
stupanie a klesanie hodnot standardnej mernej vydatnosti vrtov.
Vplyv hydraulicky aktivnych zlomov je pozorovatelny v okoli
zlomov so severno-juznou orientaciou, kde horninové prostredie
dosiahlo podstatne vyssiu priemernu hodnotu §tandardnej mernej
vydatnosti v porovnani s ostatnymi hodnotenymi smermi zlomov.
Priepustnost’” vulkanickych formacii je ovplyvnena predovset-
kym primarnymi (tektonikou neovplyvnenymi) hydraulickymi
vlastnostami vulkanickych formacii, pre ktoré je charakteristicka
vysoka anizotropia hodndt a lokalne moze byt priepustnost’ zvy-
Sena v dosledku pritomnosti hydraulicky aktivnych zlomov alebo
zlomovych zon. Stanovenie regionalnych odhadov strednej vel-
kosti koeficientu prieto¢nosti T a koeficientu filtracie k sa urobilo
z 13 litologicky rozdielnych typov andezitov, ryolitov a bazaltov,
ako aj ich vulkanoklastickych ekvivalentov. Najvyssie hodnoty
koeficientu prieto¢nosti sa zistili pri andezitoch, ako aj pri ich
vulkanoklastikach. Stredna hodnota koeficientu prietocnosti T
andezitovych vulkanoklastik (3,5 . 10 m? . s7!) je pritom o nieco
vyssia ako hodnota 7 stanovena z andezitov (2,5 . 10#m?. s™).
Ryolity (9,2 . 10° m?. s™') a ich vulkanoklastické ekvivalenty (7,7
.10 m?. s7) boli reprezentované niz§imi strednymi hodnotami 7.
V ramci lavovych efuziv bol odhad strednej regiondlnej hodnoty
koeficientu filtracie andezitov (5,3 . 10° m . s') mierne vys$si nez
v horninovom prostredi tvorenom ryolitmi (4,7 . 10°m . s™'), no
andezity v porovnani s bazaltmi sa zdaji menej priepustné (7,8 .
10¢ m . s7!). Hydraulické vlastnosti, ako aj mozny vplyv zlomo-
vej tektoniky na priepustnost’ horninového prostredia stredoslo-
venskych neovulkanitov sa hodnotili pouzitim udajov z ¢erpacich
skusok realizovanych na 529 hydrogeologickych vrtoch.

Krucové slova: hydraulické vlastnosti, prieto¢nost’, koeficient fil-
tracie, hydrogeologické vrty, zlomova tektonika, zlomové zoény,
merna vydatnost’, vulkanické horniny, stredoslovenské neovulka-
nity

Abstract. Changes in standard specific capacity ¢’ show that
faults are not the most significant factors controlling hydraulic
properties of the Central-Slovakian Neogene volcanic field at the
regional level. There is irregular increase and decrease in stan-
dard specific capacity values in a gradual 200 m surplus buffer
zone to a maximum evaluated distance 3 km from the faults. The
significant impact of faults is evident in those with north-south
orientation where there are higher mean standard specific capaci-
ties compared to others. The low but also higher permeability of
these Neogene volcanic formations is mainly due to the primary

hydraulic properties of these formations which are strongly ani-
sotropic. Permeability may be locally increased due to the hydrau-
lically active fault zones. Assessment of the regional values of
transmissivity coefficient (77 in m?.s™') and hydraulic conductivity
(k; in m.s™") was performed for 13 lithologically different effusive
and volcanoclastic rocks. The highest values were obtained for
andesites and related volcanoclastic rocks. The mean transmis-
sivity value for volcanoclastic rocks (T = 3.5.10* m%s™) is just
slightly higher than the value estimated for andesites (T =2.5.10*
m2s ™). Rhyolites (T = 9.2.10° m?.s™") and related volcanoclastic
rocks (T = 7.7.10° m?.s™") show the lowest obtained mean value
for the transmissivity coefficient. Mean hydraulic conductivity of
andesites showed slightly higher values (k = 5.3.10° m.s™!) than
of rhyolites (k =4.7.10° m.s™') and slightly lower values than ba-
salts (k= 7.8.10° m.s™"). Hydraulic parameters and impact of tec-
tonic faults on Central-Slovakian Volcanic Field permeability was
studied using data from 529 hydro-dynamically tested boreholes.

Keywords: hydraulic properties, transmissivity, hydraulic con-
ductivity, hydrogeological boreholes, fault tectonics, fault zones,
specific capacity, volcanic rocks, Central-Slovakian Neogene Vol-
canic Field

UVOD

V horninovom prostredi s nizkou primarnou priepust-
nostou moézu zlomy tvorit Casto jediné cesty prudenia
véacsieho mnozstva podzemnej vody. Pri hodnoteni vply-
vu zlomovej tektoniky na hydraulické vlastnosti hornin
stredoslovenskych neovulkanitov sa sledovali priestorové
zmeny Standardnej mernej vydatnosti (STN 750111) ¢’
vrtov v stanovenych vzdialenostnych intervaloch od hod-
notenych zlomovych zén. Prostrednictvom dostupnych
udajov o hydrogeologickych vrtoch a zlomovych liniach sa
pomocou geografického informaéného systému sledovalo,
do akej vzdialenosti od zlomov mozno pozorovat’ prejavy
tohto vplyvu a ¢i pritomnost’ zlomovych portch vplyva
na hodnotu Standardnej mernej vydatnosti vrtov v regio-
nalnom rozmere. V pripade, ak by zlomy ovplyviovali
priepustnost’ hornin v regiondlnej mierke, prejavilo by sa
to na postupne vyznievajicej a znizujucej sa hodnote Stan-
dardnej mernej vydatnosti v narastajucej vzdialenosti od
zlomov. Takéto spravanie by odzrkadlovalo vyznievanie
sekundarnych puklin a zlomov, ktoré su sti¢astou velkych
zlomovych pasiem a zlomovych zén a Casto s nositel'mi
vyznamného mnozstva podzemnej vody.
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Na hodnotenie vplyvu zlomov na priepustnost’ horni-
nového prostredia bolo vybrané uzemie stredoslovenskych
neovulkanitov tvorené pohoriami Vta¢nik, Pohronsky Ino-
vec, Javorie, Pol'ana, Stiavnické vrchy, Kremnické vrchy
a Krupinska planina. Hodnoteniu predchadzalo stanovenie
regionalne platnych hydraulickych parametrov — koeficien-
tu filtracie k [m . s'] a koeficientu prieto¢nosti T [m? . s7']
13 litologickych typov horninového prostredia stredoslo-
venskych neovulkanitov.

Pre nedostatok reprezentativnych a uplnych udajov (po-
zorovacie vrty), ale kvoli dostatku plosne hustych, aj ked’
menej presnych archivnych udajov (Cerpanie zo starSich
vrtov, studni) sa na stanovenie zakladnych hydraulickych
parametrov (koeficientu filtracie & [m . s7'] a koeficientu
prieto¢nosti T [m? . s7']) horninového prostredia stredo-
slovenskych neovulkanitov pouzila metoda odvodzovania
tychto parametrov z mernej vydatnosti zistenej pri Cerpa-
cich skuskach. Ide o relativne jednoduchtt metodu, ktora sa
u nas aplikuje uz viac desatro¢i (najma Jetel, 1964, 1985,
1990, 1994, 1995a, 1995b; Jetel a Krasny, 1968; Malik
a Svasta in Schwarz et al., 2000; Bucekova et al., 2001;
Oleksak, 2002, 2004; Helma, 2005, 2007; Bajo et al., 2008;
Malik a Svasta, 2010a, b; Tometz et al., 2011), ale aj v za-
hrani¢i, prevazne v pripade zvodnencov s medzizrnovym
typom priepustnosti (napriklad Thomasson et al., 1960;
Theis, 1963). Moznostami odvodenia koeficientov prie-
tocnosti a filtracie z mernej vydatnosti vrtov v horninach
s puklinovym typom priepustnosti sa zaoberali aj viaceri
zahrani¢ni autori (El-Naqua, 1994; Mace, 1997; Henriksen,
2003, Hamm et al., 2005; Razack a Lasm, 2006; Verbov-
Sek, 2008; Verbovsek a Veseli¢, 2008).

Metoda (Jetel, 1985, 1995a, b) vyuziva na stanovenie
koeficientu filtracie k a koeficientu prietocnosti 7 Standard-
ni mernt vydatnost’ vrtov (t. j. vydatnost’ pri zniZeni sta-
tickej hladiny vo vrte o 1,0 m). Z nej sa nasledne odvodia
aproximativne parametre — index priepustnosti Z a index
prietocnosti Y. Pouzitim logaritmickej prepoctovej dife-
rencie zohl'adiujucej hydraulicky odpor vlastného objektu,
ako aj okolitého zvodnenca su nésledne z indexu priepust-
nosti Z a indexu prietocnosti ¥ odvodené regionalne cha-
rakteristiky priepustnosti a prieto¢nosti — stredné hodnoty
koeficientu filtracie k a prieto¢nosti 7.

V prvej Casti prispevku su prezentované vysledky sta-
novenia hydraulickych vlastnosti hornin — koeficientu prie-
tocnosti T a koeficientu filtracie k. Druha ¢ast prispevku sa
zaobera hodnotenim vplyvu tektonického porusenia horni-
novych masivov na hydraulické vlastnosti okolit¢ho hor-
ninového prostredia na zéklade sledovania zmien hodnot
Standardnej mernej vydatnosti vrtov ¢’.

VSTUPNE UDAJE A METODIKA SPRACOVANIA
Stanovenie hydraulickych vlastnosti hornin

Udaje pouzité na stanovenie hydraulickych paramet-
rov hornin stredoslovenskych neovulkanitov pochadzaju
z rozsiahlej databazy hydrogeologickych vrtov zostavenej
v ramci posobnosti Statneho geologického tistavu Dionyza

Stara (Malik — ed., 2007; Malik a Svasta, 2010a). Databaza
obsahuje udaje o polohe, technickej realizacii a hydrody-
namickom testovani viac nez 22 922 hydrogeologickych
vrtov a studni. Pri kazdom hydrogeologickom vrte bol pod-
l'a jednotnej geologickej legendy k Digitdlnej geologickej
mape Slovenska v mierke 1 : 50 000 (Kacer — ed., 2005;
mapovy server Statneho geologického tstavu Dionyza Sta-
ra, 2010) stanoveny litologicky typ hydrodynamicky testo-
vaného tseku.

Na hodnotenie hydraulickych vlastnosti hornin boli vy-
¢lenené hydrogeologické vrty hydrodynamicky testujiice
vyluéne horniny vulkanického pévodu. Objekty s nejed-
nozna¢nou polohou otvorené¢ho tiseku vo vztahu k hor-
ninovému prostrediu (mozné pritoky z viacerych typov
kolektorov, napr. z kvartéru) boli z d’alSiecho hodnotenia
vylicené. Pre potreby stanovenia hydraulickych paramet-
rov hornin stredoslovenskych neovulkanitov — koeficientu
prietocnosti T a koeficientu filtracie k — bolo spracovanych
529 hydrogeologickych objektov s realizovanymi hydrody-
namickymi skiiskami (obr. 1). Vysledky odhadov strednych
hodnét koeficientu prietocnosti T a koeficientu filtracie k su
ziskané na podklade mernej vydatnosti vrtov 13 hornino-
vych typov s odliSnym litologickym zlozenim, prinalezia-
cich k horninovému prostrediu vulkanitov (tab. 1).

Hodnotend oblast’ stredoslovenskych neovulkanitov
(4 800 km?) predstavuje 9,78 % z celkovej rozlohy Sloven-
ska (49 036 km?). Najvicsie plosné rozsirenie, az 96,38 %
z celkovej rozlohy na povrchu odkrytych (kvartérom ne-
zakrytych) hodnotenych stredoslovenskych neovulkanitov
(2 740 km?), ktoré zaroven odzrkadl'uje aj prevazujuci typ
vulkanitov na Slovensku, maji andezity. Z toho 51,82 %
plochy zaberaji andezitové sedimenty, 44,56 % pripada
na vylevné formy andezitov. Zvysnych 3,62 % z celkovej
plochy vulkanickych hornin odkrytych na povrchu pripa-
da na horninové typy, ktoré svojim zlozenim zodpoveda-
ju ryolitom a bazaltom, z toho samotné hodnotené lavové
prady bazaltov vystupujt len na ploche 0,65 km?. Smerom
do hibky sa zastupenie jednotlivych horninovych typov
modze menit. Hodnotené horninové typy boli stanovené
podla litologického opisu hydraulicky testovanych kolek-
torov, ktory je stcastou kazdého hydraulicky testovaného
vrtu. Z hodnotenych horninovych typov najvyssiu mieru
hydrodynamickej preskiimanosti majii andezity a ich vul-
kanoklastik4, v ktorych bola dosial’ vyhibena a hydraulicky
odskusana prevazna vacsina hodnotenych vrtov (503 vr-
tov). Predstavuje to 1 hydrodynamicka skusku na 5,44 km?.
Podstatne niz$iu mieru hydrodynamickej preskimanosti
maju ryolity a ich vulkanoklastika, kde vzhl'adom na ich
maly plosny vyskyt (81,45 km?) sa realizovalo len 24 hy-
drogeologickych vrtov. Zdanlivo vyssia hustota dajov (1
hydrodynamicka skuska pripada na plochu 3,39 km?) je tu
»kompenzovana“ malym plosnym vyskytom hornin. Naj-
niz§iu mieru hydrodynamickej preskiimanosti maja lavové
prady bazaltov, kde boli vyhibené a hydraulicky testované
len 2 hydrogeologické vrty na ploche 17,82 km? (1 hydro-
dynamicka skaska pripada na 8,9 km?).

Podrobné Statistické spracovanie hibky vrtov, dizky
testovanych tsekov, dizky ¢erpacich skusok a standardne;
mernej vydatnosti hodnotenych horninovych typov je uve-
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vydatnost’ preukazuju vylevné vulkanity daci-
tov az ryolitov, kde ¢’=0,06 1 . s’\. m!. Tato
hodnota pochadza z vyhodnotenia cerpacich
skasok na 4 hydrogeologickych vrtoch, ¢o je

prilis malo na to, aby realne charakterizovala

stav prostredia.

Na priame stanovenie hydraulickych pa-

rametrov testovaného zvodnenca je potrebné
mat’ k dispozicii kompletné udaje najvyssej
kvality (tzv. tdaje 1. kategorie) ziskané hy-
drodynamickym testovanim odberového vrtu
a pozorovacich vrtov. Vzhl'adom na to, ze vac-
Sina archivnych tdajov o hydrodynamickych

skuskach realizovanych na tzemi Slovenska

nedisponuje hodnotami I. kategdrie, na stano-

venie koeficientu prieto¢nosti T a koeficientu

LEGENDA
lokalizacia hydrogeologickych vrtov, ktoré overili:
°

epiklastické vulkanické a tufitické pieskovce a siltovce andezitov

epiklastické vulkanické a tufitické pieskovce andezitov s brekciami a konglom.
epiklastické vulkanické pieskovce a redeponované tufy dacitov az ryolitov
hyaloklastitové brekcie a epiklastické vulk. brekcie a konglomeraty andezitov
hyaloklastitové brekcie a epiklast. vulk. brekcie a konglom. dacitov az ryolitov
lakolity, silly, dajky a neky andezitovych porfyrov a andezitov

lavové pridy andezitov

ldvové prady, dajky a neky aklkalickych bazaltov

prieniky, lakolity, silly a dajky dacit. az ryolit. porfyrov, dacitov a ryolitov
protriizie (prieniky), extruzivne démy a kratke lavové pridy andezitov
pyroklastické brekcie, aglomerdty a tufy andezitov

tufy a pemzové tufy andezitov

tufy a pemzové tufy dacitov az ryolitov

4% ® OB EO>P OO

b

% hranica skimanej oblasti stredosl kych

Obr. 1. Lokalizacia jednotlivych hydrogeologickych vrtov na tzemi stredoslo-
venskych neovulkanitov. Jednotlivé vrty su oznacené znackami podl'a litologic-

kého charakteru horninového prostredia otvoreného useku.

dené v tab. 2. Z hladiska hibky hodnotenych vrtov sa naj-
hlbsie vrty realizovali v lakolitoch a dajkach andezitovych
porfyrov a andezitov, a to s priemernou hibkou 289,5 m.
V tomto horninovom prostredi sa zaroven testovali najdlh-
Sie Useky (priemerna diZka testovaného useku L = 149 m)
pri priemernej dizke Gerpacej skiisky 16 dni a priemernej
Standardnej mernej vydatnosti vrtov ¢’ = 1,12 1 . s’'. Naj-
hlbsi hodnoteny hydrogeologicky vrt LKC-1 v Banskej
Stiavnici s hibkou 2 111 m bol vyhibeny do prostredia
vylevnych andezitov. Toto horninové prostredie lavovych
prudov andezitov zaroven dosahuje najvyssiu Standardna
mernt vydatnost, ¢’ = 1,85 1. s\, m’', pri priemernej diz-
ke &erpacej skusky 27 dni a priemernej diZke testovanych
usekov 59,7 m. V poradi druht najvyssiu Standardni merna
vydatnost’ dosahuju hyaloklastitové brekcie a epiklastické
vulkanické brekcie a konglomeraty andezitov s ojedine-
lymi polohami pieskovcov, kde ¢’ = 1,26 1 . s''. m™'. Na-
sleduju lakolity, silly, dajky a neky andezitovych porfyrov
a andezitov s hodnotou ¢’ = 1,12 1. s”!. m!. VSetky ostatné
hodnotené horninové typy maji hodnotu Standardnej mer-
nej vydatnosti podstatne niZ$iu, a to v intervale ¢’ = 0,06
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filtracie k& bola pouzita metdda regionalneho
hodnotenia hydraulickych vlastnosti hornin
(Jetel, 1964, 1985, 1995a, b), ktora dokaze re-
levantne vyuzit aj netiplné tdaje (tzv. udaje II.
kategorie) ziskané hydrodynamickymi skuska-
mi na odbernom vrte bez existencie pozorova-
cich vrtov.

Hodnoty koeficientov prietocnosti T a ko-
eficientov filtracie k st odvodené prostred-
nictvom porovnavacich parametrov indexu
prieto¢nosti ¥ a indexu priepustnosti Z, pri
ktorych sa na vypocet vyuzivaju hodnoty Stan-
dardnej mernej vydatnosti vrtov ¢/, t. j. vy-
datnosti pri znizeni statickej hladiny vo vrte
v jednotnej urovni o 1,0 m. Vypocet Standard-
nej mernej vydatnosti ¢’ vychadza z hodnot
mernej vydatnosti (q) hydrogeologickych vr-
tov a studni, ¢o umoziuje eliminovat’ vplyv
technologicky rézne realizovanych cerpacich
skusok.

Nasleduje vypocet indexu prieto¢nosti ¥ [¥=6+1og(q")]
ako pomocného nepriameho indikatora hodnoty prietoc-
nosti v skale medzi 0 az 10, kde ¢’ je Standardna merna
vydatnost’ vyjadrena v jednotkach [I . s™'. m™]. Index prie-
tocnosti Y je potom iba jednoduché logaritmicka transfor-
macia mernej vydatnosti. Analogicky mozeme stanovit’ aj
index priepustnosti Z, nepriamy pomocny indikator — loga-
ritmicku transformaciu koeficientu filtracie k, odvodeného
zo (Standardnej) mernej vydatnosti vrtu ¢’ a hrabky zvod-
nenca M alebo dizky otvoreného testovaného tseku vrtu L
(pod statickou hladinou podzemnej vody). Index priepust-
nosti Z= 6 + log (¢") — log (M), resp. z= 6 + log (¢'L).

Pomocou d’al$ej veli¢iny, tzv. logaritmickej prepocto-
vej diferencie d, je potom mozné jednoduchym spdsobom
prepocitat’ aproximativne indikatory — parametre Za ¥ —na
realne, ,,striktné* hydraulické parametre — koeficienty filtra-
cie k=107+9-7 resp. koeficienty prietonosti 7= 10Y+4~?,

Z toho vyplyva, ze logaritmicka prepoctova diferencia
je klai¢om na stanovenie koeficientov filtracie aj prietoc-
nosti, pretoze ak napr. znizenie s = 1 m, mozeme priamo
vypocitat T = 10/0s@9*d=3 regp. k = 107@5 "W +d=3 pre O
a s zadavané v1.s™', resp. vm. V pripade, ze s # 1 m, je po-
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Tab. 1. Charakteristika plosného zastipenia hodnotenych vulkanickych horninovych typov v stredoslovenskych neovulkanitoch odkry-

tych na povrchu a pocet prislusnych hydrogeologickych vrtov.

Percentualne
Plocha zastupenie
hodnotenych hodnotenych Pocet Celkovy
Hodnoteny horninovy typ vulkanitov | Spolu [km?| vulkanitov hodnotenych| pocet
odkrytych na z celkovej plochy vrtov vrtov
povrchu [km?] odkrytych
vulkanitov [%]
lavové prudy andezitov 1 001,02 127
lakolity, silly, dajky a neky andezitovych
Vylevné andezity porfirov a andesitoy Y 5174 122097 44,56 8 172
protruzie (prieniky), extruzivne domy 168.21 37
a kratke lavové pridy andezitov i
tufy a pemzové tufy andezitov 72,06 27
epiklastické vulkanické a tufitické pieskovce
andezitov, variabilne s primesou drobnych 257.98 102
brekcii, konglomeratov a redeponovanych ’
tufov
Andezitové epiklastické vulkanické a tufitické 141 1.82 1
vulkanoklastika pieskovce a siltovce andezitov 49.86 580 S1.8 7 33
pyroklastické brekcie, aglomeraty a tufy 155.82 27
andezitov >
hyaloklastitové brekcie a epiklastické
vulkanické brekcie a konglomeraty andezitov 884,09 158
s ojedinelymi polohami pieskovcov
. . . prieniky, lakolity, silly a dajky dacitovych az
Vylevné ryolity ryolitovych porfyrov a dacitov az ryolitov 13,43 13,43 0,49 4 4
tufy a pemzové tufy dacitov az ryolitov 35,20 9
epiklastické vulkanické pieskovce 20.61 4
Vulkanicko-sedimentar- | a redeponované tufy dacitov az ryolitov >
ne formy ryolitov . . . - 68,02 248 20
yry hyaloklastitové brekcie a epiklastické
vulkanické brekcie a konglomeraty dacitov 12,21 7
az ryolitov
. . lavové prudy, dajky a neky alkalickych
Vylevné bazalty bazaltoy 17,82 17,82 0,65 2 5
Plocha neovulkanitov odkrytych na povrchu [km?] 2 740,04 529
Plocha celého hodnoteného izemia regiénu stredoslovenskych 4800
neovulkanitov [km?]

trebné stanovit’ Standardni mernu vydatnost’ d’alsimi pre-
poc¢tami podl'a technickych parametrov zistenych na vrte
a vyplyvajucich z realizacie Cerpacej skusky (Jetel, 1985;
1995a, b). Hodnota logaritmickej prepoctovej diferencie
d je ta zlozka vypoctu, ktora zohladiiuje hydraulicky od-
por vlastného objektu, ako aj hydraulicky odpor okolitého
zvodnenca. Logaritmicka prepoctova diferencia preto po-
zostava z viacerych zloziek (zdkladnej — d, — vyjadrujice;j
odporoveé parametre zvodnenca, turbulentnej — d,.— zahrnu-
jucej dodatocné odporové parametre zvodnenca pri vyssej
pritokovej rychlosti do odberného objektu, neuplnostnej
— d, — zahrnujtcej vplyv netplneého zabudovania otvore-
ného useku studne vo zvodnenci, skinovej — d; — zahrnujui-
cej vplyv odporu na plasti studne). Jetel (1985), resp. Jetel
(1995a) uvadza detailny postup stanovenia jednotlivych
zloziek logaritmickej prepoctovej diferencie d.

Dodato¢né prepoctové diferencie vyjadruji rozdiel me-
dzi skuto¢nymi odporovymi podmienkami na redlnom vrte
a idealizovanymi podmienkami pradenia podzemnej vody
do studne (d = log T — log q). Tie zodpovedaju studiiovym
stratam, teda zmenam piezometrickej vysky pod vplyvom
hydraulického odporu v blizkosti filtracnej Casti vrtu, vo
filtracnej Casti a vnutri studne. V pripade zakladnej loga-
ritmickej prepoctovej diferencie d, odvodil Jetel (1985) jej
teoreticki hodnotu pri ustalenych podmienkach prudenia
podzemnej vody k vrtu (platnost Dupuitovej-Thiemovej
rovnice), ako aj pri neustdlenom prudeni zodpovedajicom

platnosti Theisovej rovnice pritoku vody k studni, resp. Co-
operovho-Jacobovho vztahu pri jej logaritmickej aproxi-
macii.

Stanovenie regionalnych hodnot striktne definova-
nych hydraulickych parametrov 7' a k v zmysle Jetelovej
metodiky (Jetel, 1985, 1995a, b) v porovnani s viacerymi
inymi $tudiami (napr. Oleksak, 2001, 2002, 2004; Helma,
2005; Bagelova a Fendek, 2011a, b, 2012) sa v pripade
tejto Studie nevykonavalo odvodzovanim prostrednictvom
regionalnych hodnoét logaritmickej prepoctovej diferencie
zistenej na zaklade empirickych Statistickych korela¢nych
vzt'ahov s hodnotami porovnévacich hydraulickych para-
metrov prietocnosti ¥ a priepustnosti Z, aplikovanych na
merna vydatnost’. Hodnoty koeficientov prieto¢nosti a fil-
tracie boli samostatne (individudlne) vypocitané za kazdy
hydraulicky testovany hydrogeologicky objekt (vrt, stud-
iu) podl'a Jetelovej metodiky (1985, 1995a, b), podobne,
ako to bolo v praci Malika (ed., 2007).

Hodnotenie vplyvu zlomov na hydraulické vlastnosti
hornin

Pri hodnoteni vztahu zlomovej tektoniky a hydraulic-
kych vlastnosti hornin stredoslovenskych neovulkanitov
bolo rozhodujuce pouzitie ¢o najpresnejsicho a najpodrob-
nejsieho geologicko-kartografického znazornenia zlomov.
Napriek intenzivnym geologickym aj hydrogeologic-
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Tab. 2. Hibka vrtov, testované tiseky, Eerpacie skusky a $tandardna merna vydatnost’ vrtov situovanych v hodnotenych vulkanickych

horninovych typoch stredoslovenskych neovulkanitov.

Hibka vrtov Testovany tsek Cerpacia skii¥ka Stand?rdna merna
Pocet [m] [m] [dni] vydatnost’
Hodnoteny horninovy typ vrtov [1.s". m!
Min. Max. |Priem.| Min Max. |Priem.| Min. | Max. | Priem.| Min. Max. | Priem.
lavové prady andezitov 127 9,0 [2111,0 | 118,7 1,0 | 884,5 59,7 1 177 27 0,000 6 |117,67 1,85
§ | lakolity,silly, dajky ancky 8 | 380 | 9900 | 2805 | 150 8146 | 1490 | 1 31 | 16 [o000s9 | 320 112
= andezitovych porfyrov a andezitov
< — — - -
protrizie (prieniky), extruzivne domy 37 | 65 | 3500 | 1134 55| 3445| 14| 01| 110 17 | 00051 | 600]| 089
a kratke lavové prudy andezitov
tufy a pemzové tufy andezitov 27 9,4 144,5 63,6 4,0 70,0 28,8 1 73 23 0,001 4 2,12 0,27
e} epiklastické vulkanickeé a tufitické
§ | pieskovee andezitoy, variabilne s primesou| 155 | 30 | 2550 [ 889 18] 1850 | 373 1 174 36 | 00069 | 1479 | 0,88
= drobnych brekcii, konglomeratov
S |a redeponovanych tufov
< . . , . . . .
Z | epiklastické vulkanické a tufitické 17 | o | 2025 35| 50| esol 215) 1 38 | 18 | 00667 | 208]| 054
2 | pieskovce a siltovee andezitov
el - . i .
5 | pyroklastické brekeie, aglomeraty 27 1300 | 2020 | 896 56| 1000| 438 2 | 120 34 | 00037 | 524 047
% | atufy andezitov
'§ hyaloklastitové brekcie a epiklastické
< | vulkanické brekcie a konglomerdty 158 | 50 | 6500| s40| 25| 4850 382| 04| 122 23 | 0,0006 | 42,86 | 126
andezitov s ojedinelymi polohami
pieskovcov
& | prieniky, lakolity, silly a dajky
E dacitovych az ryolitovych porfyrov 4 6,0 80,0 51,0 3,0 75,0 33,0 4 79 29 0,034 7 0,13 0,06
& | adacitov az ryolitov
g tufy a pemzové tufy dacitov az ryolitov 9 13,0 82,0 38,2 8,0 32,0 18,7 1 36 13,7 0,002 8 2,05 0,27
K| epiklastické vulkanické pieskovee 41290 | 1200 733| 140/ 1250| 678] 10 29 22 00234 | 045 021
= £ | aredeponované tufy dacitov az ryolitov
-
& S | hyaloklastitové brekcie a epiklastické
E vulkanické brekcie a konglomeraty 7 52 371,0 93,0 2,6 | 1340 45,2 1 26 12 0,004 5 0,39 0,11
dacitov az ryolitov
e |, . .
g | lavové pridy, dajky a ncky 2| 190 200 | 195 140]| 1250] 678 10 29 22 [ 00234 | 045 021
3 alkalickych bazaltov

kym vyskumom hodnotenej oblasti, ktoré sa uskutocnili
v minulosti, hlavnym problémom hodnotenia je absencia
mapovych podkladov s komplexnym a dostato¢ne hustym
geologicko-kartografickym znazornenim tektonickych linii
celého hodnoteného uzemia stredoslovenskych neovulka-
nitov. Jestvujuce podklady mapovej mierky 1 : 50 000 su
vzhl'adom na rozdielne autorské pristupy vel'mi heterogén-
ne.

Prvy a zaroven hlavny zdroj hodnotenia predstavuju
zlomy a zlomové zony predterciérneho podlozia precha-
dzajuce stredoslovenskymi neovulkanitmi, ktoré vycle-
nili Konecny et al. (1978, 2003) pri analyze geologickej
stavby podlozia stredoslovenskych neovulkanitov (Karolus
et al., 1978). Druhym hodnotenym zdrojom st zlomy zdo-
kumentované geologickym mapovanim stredoslovenskych
neovulkanitov (Dublan — ed., 1997; Simon — ed., 1997a;
Simon et al., 1997b; Lexa — ed., 1998; Kone¢ny — ed.,
1998a; Konecny — ed., 1998b; Polak —ed., 2003), skomple-
tizované v Digitdlnej geologickej mape Slovenska v mierke
1:50 000 (Kager — ed., 2005; mapovy server Statneho geo-
logického tistavu Dionyza Stara, 2010). Pre zlomy zdoku-
mentované geologickym mapovanim stredoslovenskych
neovulkanitov je charakteristicka vyrazna nehomogenita
a nerovnomerna hustota zmapovania, a preto vysledky
hodnotenia mozno povazovat za orientacné.

V ramci hodnotenia boli z uvedenych zdrojov vyclene-
né a vyhodnotené tri kategdrie zlomov. Prvou hodnotenou
kategoériou su vsetky zlomy predterciérneho podlozia, ako
ich zakreslili Konecny et. al. (1978, 2003). Druht katego-
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riu tvoria zlomové zony vyclenené z mapy zlomov predter-
ciérneho podlozia (Konec¢ny et al., 1978, 2003). Poslednou
hodnotenou kategdriou st zlomy jednotlivych vulkanic-
kych regionov zdokumentované geologickym mapovanim
a ziskané z Digitdlnej geologickej mapy Slovenska v mierke
1:50 000 (Kager — ed., 2005; mapovy server Statneho geo-
logického ustavu Dionyza Stara, 2008).

Principom hodnotenia vplyvu zlomov na priepustnost’
vulkanickych formacii bolo sledovanie zmien Standardne;j
mernej vydatnosti vrtov ¢’ s postupne narastajicou vzdia-
lenost'ou od hodnotenych zlomov predterciérneho podlozia
alebo zlomovych zén (Koneény et al., 1978, 2003), resp.
zlomov z jednotlivych regionalnych geologickych map
v mierke 1:50 000. Hodnoty Standardnej mernej vydat-
nosti ¢’ pochadzaju z databazy hydrogeologickych vrtov
Statneho geologického tstavu Dionyza Stira (Malik — ed.,
2007; Malik a Svasta, 2010a). Ide o totozni skupinu hydro-
geologickych objektov (vrty a studne, hydraulicky testuju-
ce horninové prostredie stredoslovenskych neovulkanitov),
ktora bola pouzita na odvodenie hydraulickych parametrov
hornin prostrednictvom porovnéavacich indexov Y a Z. Po-
rovnaval sa priebeh zmien Standardnej mernej vydatnosti ¢’
v postupne, po 200 m pribudajicich Sirkovych intervaloch
do celkovej vzdialenosti 3 km od priebehu zlomovych linii.
Hodnoteny interval predstavuje tsek v urcitej vzdialenosti
od jadra zlomu (od — do), v ktorom zistujeme prejavy zvy-
Senych hodndt Standardnej mernej vydatnosti vrtov nacha-
dzajucich sa v danom intervale (obr. 2).
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Stanovenie hodnoty Standardnej mernej vydatnosti
charakteristickej pre tektonicky neporusené horninové
prostredie

Prvym krokom hodnotenia vplyvu zlomov na hydrau-
lické vlastnosti hornin bolo stanovenie kritéria, ked’ uz
hornina nie je ovplyvnena zlomovou tektonikou a sprava
sa ako neporuseny protolit bez pritomnosti zlomovych po-
rich. Zamerom bolo stanovit’ priemernt hodnotu Standard-
nej mernej vydatnosti ¢’ charakteristicki pre neporusené
horninové prostredie s cielom nasledného porovnania tejto
hodnoty s porusenym prostredim. Vychadzali sme z pred-
pokladu, ze hornina ovplyvnena zlomovou tektonikou by
mala preukazovat vysSiu priepustnost’ (prejavujucu sa
vyssou Standardnou mernou vydatnost'ou vrtov) ako nepo-
rusené horninové prostredie v jej okoli. Naopak, hornina
neovplyvnena zlomovou tektonikou, bez pritomnosti zlo-
mov, by mala mat priepustnost’ nizsiu ako okolie porusené
zlomami.

Na stanovenie hodnoty Standardnej mernej vydatnosti
vrtov ¢, ktora by charakterizovala prostredie v prirodze-
nom, neporusenom stave, bolo potrebné vyclenit' vrty,
ktoré sa nachadzaju v prostredi mimo priebehu tektonic-
kych linii. V prostredi aplikacie GIS boli na seba nalozené
vSetky uvedené geologicko-kartografické zdroje zlomov
s cielom vyclenit’ oblasti vyskytu a oblasti absencie zlo-

mov. Nasledne boli vybrané vSetky vrty nachadzajice sa vo
vzdialenosti vac¢sej ako 2,0 km od vSetkych hodnotenych
zdrojov zlomoyv. Statistickym spracovanim celkovo zdoku-
mentovaného takto vyc¢lenenych 19 vrtov nachadzajucich
sa v oblasti bez zdokumentovaného tektonického porusenia
bola stanovena priemerna hodnota mernej vydatnosti cha-
rakteristicka pre prostredie neovplyvnené zlomovou aktivi-
tounagq,'=0,131.s". m™. Uvedend hodnota ¢,’ je pouzitd
ako porovnavacia hodnota na hodnotenie vsetkych troch
kategorii zlomov. Median ¢, takto vycleneného siboru
vrtov mal hodnotu 0,101.s™". m™', pricom rozmedzie hod-
ndt sa tu pohybovalo od 0,004 [.s'.m "' do 1,429 1.s".m™".
Smerodajna odchylka dosiahla hodnotu 0,67.

VYSLEDKY HODNOTENIA HYDRAULICKYCH
VLASTNOSTi HORNINOVEHO PROSTREDIA
STREDOSLOVENSKYCH NEOVULKANITOV

Vysledky regiondlneho hodnotenia hydraulickych
vlastnosti jednotlivych horninovych typov stredosloven-
skych neovulkanitov st zhrnuté v tab. 3. V nasledujucom
texte sa budeme venovat’ zisteniam vyplyvajicim z tejto
analyzy, teda ziskanym regionalne platnym odhadom stred-
nych hodndt koeficientov prietocnosti T a filtracie k, vyjad-
renym ich geometrickym priemerom G(7) a G(k).
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Z porovnania hydraulickych parametrov hod-
notenych efuzivnych foriem andezitového wvul-
kanizmu (lavové prudy andezitov; lakolity, silly,
dajky a neky andezitovych porfyrov a andezitov;
protruzie, extruzivne démy a kratke lavové prady
andezitov) je zrejmé, ze ide o pomerne homo-
génne prostredie s vel'mi podobnymi hodnotami
2 .| Kkoeficientov priepustnosti k a prietoCnosti T. Zo-
: brazenim logaritmicky transformovanych hodnot
koeficientu filtracie (log k) a koeficientu prietoc-
nosti (log 7) v kvantilovych diagramoch (obr. 3)
je mozné navzajom porovnat’ a vizualizovat’ roz-
diely medzi hodnotami parametrov.

Z hydraulického hl'adiska v ramci efuzivnych

Obr. 2. Nazorna vizualizacia hodnotenych vzdialenostnych intervalov a do

nich spadajtcich hydrogeologickych objektov.

99,98 1| |avové pridy andezitov (vWa) 99,98
99,8 . . . . " X 99,8
+ lakolity, silly, dajky andezitov (liVa) N

9 A o K 99

o5 4 prieniky, démy a prudy andezitov (peVa) o m+s o5

90 %0

= 80 80

= m =
=7 g
L 50 ~ 50
m- s 5§

30 .

20 ~ 20

10 * 3 10

5 X% - 5

N A

1 X - 1

0,25 - 0,2
0,02 0,02

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2

log k [m.s"]

foriem andezitov najvysSiu mieru priepustnosti
dosiahli lavové prudy andezitov s koeficientom

x lavové prudy andezitov (vVa)

+ lakolity, silly, dajky andezitov (liVa) A

4 prieniky, démy a prady andezitov (peVa)

x R
>

log T [m?.s"]

Obr. 3. Kvantilové diagramy logaritmicky transformovanych hodndt koeficientu filtracie & (log k) a koeficientu prietocnosti (log 7)

vylevnych foriem andezitov.
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filtracie G(k) = 5,8.10°m.s™" a koeficientom prieto¢nosti  hodnotené v praci Benkovej (in Remsik et al., 2007) do-
G(T)=2,5.10*m?.s™". O nieco niz8iu priepustnost' maji la-  siahli median koeficientu filtracie Md(k)=1,6.10°m.s ™' a
kolity, silly, dajky a neky andezitovych porfyrovaandezitov,  median koeficientu prietoénosti Md(T) = 1,8 . 10* m?.s".
kde G(k)=4,1.10°m.s"a G(T)=2,3.10*m? s}, a prie-
niky, domy a prady andezitov, kde G(k)=4,3.10°m.s"! Ryolity a vulkanoklastika s ryolitovym zlozenim
aG(T)=25.10*"m% s

Vzajomné porovnanie ryolitov a ich vulkanoklastik
(tab. 3, obr. 5) poukazuje na mierne vysSiu priepustnost’
efuzivnych foriem ryolitov (prieniky, lakolity, silly a daj-
ky dacitovych az ryolitovych porfyrov a dacitov az ryoli-
tov), kde G(k)=4,7E . 10°m . s, G(T)=9,2.10° m*.s !,
oproti ich sedimentarnym formam, kde geometricky prie-
mer vSetkych hodnotenych litologickych typov vulka-
noklastik s ryolitovym zloZenim je G(k) =3,3 . 10°m.s!
aG(T)=7,7.10°m?. s\

Najvyssiu drenaznu funkciu v ramci ryolitovych vul-

Vulkanoklastika s andezitovym zloZenim

Z vyobrazenia v kvantilovom diagrame na obr. 4 vidiet
vysoku podobnost’ odvodenych hodné6t hydraulickych pa-
rametrov G(k) a G(T) vsetkych typov andezitovych vulka-
noklastik. Takmer totozny priebeh a trend vyvoja maju tufy
andezitov a hyaloklastika andezitov. Najvyraznejsi rozdiel
v priepustnosti preukazuju epiklastika a pyroklastika ande-
zitov, kde je rozdiel v koeficiente filtracie o jeden rad.

Najvyssi stupen priepustnosti v ramci andezitovych vul-
kanoklastik dosiahli epiklastické pieskovce andezitov s pri- ~ kanoklastik  preukazuji epiklastické  vulkanicke  pies-
mesou brekcit, konglomerétov a redeponovanych tufov, kde ~ Kovee a redeponované tufy dacitov az ryolitov, kde
G(k)=1,8.10°m.s'aG(T)=5,8.10*m?. s, aepiklas- G(k)=42.10°m.s'aG(T)=2,1.10*m’.s". O rad niz-
tické vulkanické a tufitické pieskovce a siltovce andezitov, ~ Siu hodnotu koeficientu prietocnosti dosiahli vulkanoklas-
kde G(k)=2,7.10°m.s"a G(T)=5,0.10%m.s'. Orad tika dacitov az tufy ryolitov, kde G(k)=2,9.10°m.s"
nizdie priemerné hodnoty koeficientov filtracie preukazuji = a G(T) =4,3 . 10° m? . s™', a hyaloklastické a epiklastické
tufitické, pyroklastické a hyaloklastické sedimenty ande-  brekcie dacitov az ryolitov, kde G(k) = 3,4 . 10°m . s
zitov (tab. 3). Pyroklastika andezitov Stiavnickych vrchov a G(T)=9,2.10°m?.s™.
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Obr. 4. Kvantilové diagramy logaritmicky transformovanych hodnét koeficientu filtracie & (log k) a koeficientu prietocnosti 7 (log 7)
andezitovych vulkanoklastik.

99,98 +tufy ryolitov (vkVtr) 99,98 + tufy ryolitov (vkvtr)
99,8 # epiklastika ryolitov (ekVtpr) 99,8 + epiklastika ryolitov (ekVtpr)
99 hyaloklastika ryolitov (hkVbkr) 99 hyaloklastika ryolitov (hkVbkr)
95 m ryolity (liVrd) + 95 m ryolity (livrd) ’ -+ +0o
7 u+o o, u
920 . B’ 90
. 80 o — 80
= 70 oA s 70 u
= ki S w I
= T4 w - /
e e f T
30 + e -0 30 ‘k,' s . H—o
20 TGN 20 + -
10 AN 10
5 + ) 5 +
1 1
0,25 0,25
0,02 0,02 T
10 9 8 7 5 5 9 3 -10 9 -8 7 6 -5 -4 3 2 -1
logk[m.s'] logT[m?.s"]

Obr. 5. Kvantilové diagramy logaritmicky transformovanych hodnét koeficientu filtracie & (log k) a koeficientu prietocnosti T (log 7)
ryolitovych vulkanoklastik.
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Tab. 3. Vysledné hodnoty porovn

prepoctovej diferencie; Min — minimum; Max — maximum; Md — median; ¢ — smerodajna odchylka; x — aritmeticky priemer; G() —
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Bazalty

Hodnotené horninové prostredie lavovych pradov,
dajok a nekov alkalickych bazaltov dosiahlo hodnotu
koeficientu prietocnosti G(T) = 1,1 . 10* m? . s' a hodnotu
koeficientu filtracie G(k) = 7,8 . 10° m . s! (tab. 3). Je
potrebné si uvedomit’, ze v pripade hodnotenia bazaltovych
a ryolitovych horninovych typov nebol na Statistické
hodnotenie k dispozicii dostato¢ny pocet relevantnych
udajov. Preto hlavne v pripade bazaltov, kde boli pouziteIné
len tidaje z dvoch hydrodynamickych skasok realizovanych
na dvoch hydrogeologickych vrtoch, nemozno zistené
hodnoty hydraulickych parametrov aplikovat na celé
uzemie stredoslovenskych neovulkanitov. Zistené hodnoty
je potrebné povazovat’ za orientacné, popripade smerodajné
len v bezprostrednom okoli hodnotenych vrtov na lokalite
Ostra Luka.

Vzajomné porovnanie hydraulickych vlastnosti vylev-
nych foriem vulkanitov

Andezity, ryolity a bazalty

Na zaklade porovnania hydraulickych parametrov
hodnotenych efuzivnych foriem wvulkanitov (andezitov,
ryolitov a bazaltov) mdzeme konstatovat’ najvyssie hodno-
ty koeficientu prieto¢nosti G(T) (2,5 . 10* m? . s!) v hy-
drogeologickom prostredi andezitovych zvodnencov. Ide
o geometricky priemer koeficientov prieto¢nosti troch lito-
logickych typov andezitov (lavové prudy andezitov; lako-
lity, silly, dajky a neky andezitovych porfyrov a andezitov;
protruzie, extruzivne domy a kratke lavové prudy andezi-
tov), vypocitany reinterpretaciou 172 hydrodynamickych
skuasok realizovanych na totoznom pocte hydrogeologic-
kych vrtov (tab. 3). Len o nieco niz$iu hodnotu koeficientu
prieto¢nosti dosiahlo horninové prostredie bazaltov, kde
ficientu prietoCnosti sa zistila v prostredi ryolitov (prieniky,
lakolity, silly a dajky dacitovych az ryolitovych porfyrov
a dacitov az ryolitov), kde G(T)=9,2. 10° m? . s™".

Najvyssiu hodnotu koeficientu filtracie k£ v ramci efu-
zivnych hornin dosiahlo horninové prostredie bazaltov,
kde G(k)=7,8.10°m . s, nasleduje prostredie andezitov
s hodnotou koeficientu filtracie G(k) = 5,3 . 10° m . s™!
a prostredie ryolitovych pradov s najnizSou dosiahnutou
hodnotou koeficientu filtracie G(k) = 4,7 . 10° m . s7. Je
potrebné si uvedomit’, ze v pripade hodnotenia bazaltovych
a ryolitovych horninovych typov nebol na Statistické hod-
notenie k dispozicii dostato¢ny pocet relevantnych tidajov.

Vzijomné porovnanie hydraulickych vlastnosti vulka-
nicko-sedimentarnych hornin

Tufiticke sedimenty s andezitovym a ryolitovym zloZenim
V ramci hodnotenia a porovnania tufitickych sedimentov
andezitov a ryolitov preukazali lep$iu priepustnost’ tufitické

sedimenty andezitov, kde je hodnota geometrického
priemeru koeficientu prietocnosti G(7) takmer o jeden
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rad vys$Sia (1,2.10% m? . s!) ako v pripade horninového
prostredia ryolitovych tufov (4,3.10° m?.s™). Podobne,
ale s mensim rozdielom v hodnotach, je to aj v pripade
koeficientov filtracie. V tufoch andezitov je priemerna
hodnota G(k) = 5,0 . 10° m . s' a v tufoch ryolitov
Gk)=2,9.10°m.s™".

Epiklastické sedimenty s andezitovym a ryolitovym zloze-
nim

Z porovnania hydraulickych parametrov hodnotenych
epiklastickych foriem vulkanitov (iidaje na hodnotenie ba-
zaltov nie st k dispozicii) vyplyva, ze celkovo vysSiu prie-
pustnost’ dosiahlo prostredie epiklastickych sedimentov
andezitov. V epiklastikach andezitov sa zistila priemerna
hodnota koeficientu prieto¢nosti G(T)=5,7.10*m?.s7!,
v epiklastikach ryolitov G(T) = 2,1 . 10* m? . s'. Vyraz-
nejsi rozdiel je v pripade koeficientu filtracie, kde je jeho
priemerna hodnota v epiklastickych sedimentoch ande-
zitov takmer o jeden rad vyssia (G(k) =1,9.10°m.s™)
ako v pripade epiklastickych sedimentov ryolitov, kde
G(k)=4,2.10°m.s™". V pripade epiklastickych sedimen-
tov andezitov ide o geometricky priemer vypocitany rein-
terpretaciou 119 hydrodynamickych skusok realizovanych
v prostredi dvoch litologickych typov epiklastickych hor-
nin (epiklastické vulkanické a tufitické pieskovce andezitov
s primesou drobnych brekcii, konglomeratov a redepono-
vanych tufov; epiklastické vulkanické a tufitické pieskovce
a siltovce andezitov).

Hyaloklastické sedimenty s andezitovym a ryolitovym zlo-
Zenim

Vyhodnotenim tdajov zo 158 hydrodynamickych ska-
Sok sa zistilo, ze vysSiu hodnotu koeficientu prietocnosti
dosiahlo horninové prostredie hyaloklastickych sedimentov
andezitov s hodnotou G(T) = 3,4 . 10* m? . s™'. Niz8iu hod-
notu koeficientu prieto¢nosti, stanovenu reinterpretaciou
udajov zo 7 hydrodynamickych skasok, preukazuju hya-
loklastické sedimenty ryolitov, kde G(T) =9,2.10°m?.s".
Podobne, ale s mensim rozdielom v hodnotach, je to aj
v pripade koeficientov filtracie k, kde v hyaloklastickych
brekciach andezitov je priemerna hodnota o nieco vyssia
[G(k) =8,8.10°m . s!], ako je to v pripade hyaloklastic-
kych brekcii ryolitov [G(k) =3,4 . 10°m . s7'].

VYSLEDKY HODNOTENIA VPLYVU ZLOMOVEJ
TEKTONIKY NA HYDRAULICKE VLASTNOSTI
HORNINOVEHO PROSTREDIA STREDOSLOVEN-
SKYCH NEOVULKANITOV

Zlomy predterciérneho podlozia

Hodnotena skupina zlomov zahfiia zlomy predterciér-
neho podlozia spolu so zlomovymi zénami, ktoré vycle-
nili Konecny et al. (1978, 2003). Pri nich sa predpoklada,
ze prestupuji od predterciérneho podlozia cez vulkanické
formécie az na zemsky povrch. V nasledujicom texte su
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Tab. 4. Postupny priebeh strednych hodnot Standardnej mernej vydatnosti vrtov ¢ [1 . s

. m™'] v pribadajtcich sirkovych intervaloch

obalovych ploch okolo zlomov predterciérneho podlozia. G(g’) — geometricky priemer (Standardnej mernej vydatnosti); o — smerodajna
odchylka; velkost’ postupne pribudajticeho sirkového intervalu =200 m.

Vzdialenost’ 0 200 400 600 800 | 1000 | 1200 | 1400 [ 1600 | 1800 [ 2000 | 2200 | 2400 [ 2600 | 2800
od zlomu (m) az az az az az az az az az az az az az az az
200 400 600 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 [ 2000 | 2200 | 2400 [ 2600 | 2800 | 3000
G (q1) 0,127 | 0,219 ( 0,173 | 0,160 | 0,147 [ 0,277 | 0,211 | 0,120 | 0,220 | 0,137 | 0,215 | 0,202 | 0,150 [ 0,098 | 0,077
G(ql)+o 1,258 | 1,814 1,651 | 1,142 | 1,455 2,146 | 1,126 [ 0,718 | 1,108 | 0,660 [ 1,175 | 0,919 | 0,705 | 0,516 [ 0,380
G(ql)-o 0,013 | 0,026 [ 0,018 | 0,023 | 0,015 [ 0,036 | 0,040 [ 0,020 [ 0,044 | 0,029 | 0,039 [ 0,045 | 0,032 | 0,019 [ 0,015
Min 0,001 [ 0,005 | 0,001 | 0,001 [ 0,003 | 0,002 0,007 | 0,001 | 0,006 | 0,004 | 0,019 | 0,034 | 0,011 [ 0,007 | 0,009
Max 24,55 117,67 |1042 |12,71 |14,79 [42,86 | 524 |11,67 | 4,03 | 2,12 | 6,00 | 4,13 | 2,40 | 1,37 | 0,58
Med 0,090 | 0,256 | 0,158 | 0,136 | 0,092 | 0,175 ] 0,190 | 0,135 | 0,168 | 0,127 | 0,196 | 0,119 [ 0,127 | 0,107 | 0,060
olog 1q 1,00 0,92 0,98 0,85 1,00 0,89 0,73 0,78 0,70 0,68 0,74 0,66 0,67 0,72 0,69
Pocet vrtov 53 49 59 46 40 42 28 38 26 27 21 21 15 12 8
= Y=-0,001 66 + 0,022 1x+ 0,126 5 klesajiici a rastci trend zmeny
E 0,30 0.277 - tejto hodnoty smerom od jadra
= ] zlomov do vzdialenejSich Casti
S 0.220 0.215 4 202 zlomov, ako aj smerodajné od-
g2 — chylky naznacuju, ze zlomy nie su
§ g oz | 2137 ofo hlavny faktor, ktory vplyva na hy-
E £ Mnﬁ draulickf': vlastnosti hodnoteného
E 3 N\ prostredia. Na zaklade ziskanych
- vysledkov mozno predpokladat’,
t . ze Standardnd mernd vydatnost
E S & & &S & vrtov odzrkadl'uje lokalne vlast-
= Piel P2 2 v LY LY LY . . , . .
D IS AN SN S SN S N nosti horninového prostredia a je-
© \‘b q/B q/‘b f],b( q/"o q/‘b

Vzdialenost od zlomu (m)

Obr. 6. Priebeh strednych hodnét Standardnej mernej vydatnosti vrtov s polynomickym tren-
dom vyvoja v Sirkovych intervaloch pribudajtcich po 200 m obalovych ploch okolo zlomov

predterciérneho podlozia.

uvedené vysledky dosiahnuté skimanim vplyvu zlomov
predterciérneho podlozia na Standardnti mernt vydatnost
vrtov (g') situovanych vo vzdialenosti od 0,0 do 3,0 km od
hodnotenych zlomov. Zmeny hodnoty ¢’ si zaznamenané
v 200-metrovych pribudajticich intervaloch v postupne na-
rastajucej vzdialenosti od hodnotenych zlomov. Vysledok
hodnotenia v tab. 4 a v grafe na obr. 6 ukazuje pomerne
vyrazné kolisanie hodnot a striedavé klesanie a opdtovné
stupanie mernej vydatnosti vrtov na relativne kratkej vzdia-
lenosti.

Najvyssiu hodnotu ¢’ dosahuje horninové prostredie
vzdialené 1 000 az 1400 m (¢’ =0,2771.s". m") od zlomov
a nasledne useky 1 600 az 1 800 m (¢’ =0,2201.s'. m™")
a2 000 az2 400 m od zlomov (tab. 4, obr. 6). Mierne vyssiu
priepustnost’ preukazuje aj prostredie v tseku 200 az 400 m
(¢'=0,2191.s"'. m"), pricom priamo v blizkosti zlomov
je hodnota mernej vydatnosti nizka (¢’=0,1271.s'.m™).
Modze to byt sposobené kolmataciou prostredia alebo Cias-
tocne aj nepresnostou mapovych udajov. V oblastiach
noty mernej vydatnosti s postupnym klesajicim trendom
vyvoja.

Striedavé klesanie a stupanie hodndt Standardnej mer-
nej vydatnosti a zjavny polynomicky, teda striedajuci sa

ho wvyrazni heterogenitu spo-
sobujiicu zmeny hydraulickych
vlastnosti na relativne kratkej
vzdialenosti. Heterogenita a ani-
zotropia hydraulickych vlastnosti
horninového prostredia je sposobena stratovulkanickou
stavbou stredoslovenskych neoulkanitov, ktora sposobu-
je Casté striedanie efuzivnych hornin s vulkanoklastikami
s roznym granulometrickym zlozenim.

Vplyv zlomov na priepustnost’ prostredia, ktory sme
aj na zaklade predpokladov viacerych autorov (Skvarka,
1969, 1974, 1980; Skvarka et al., 1971; Kopecky, 1987)
povazovali za majoritny vo vztahu k priepustnosti vulka-
nickych formacii, napriek zistenym vysledkom nemozno
uplne vyluéit'. Najnizsie hodnoty ¢’ st zdokumentované
v najvzdialenejSich hodnotenych intervaloch (2 600 az
3 000 m), preto sa v tejto oblasti da predpokladat’ absen-
cia priepustnych zlomov a tiez nizka primarna priepustnost’
horninového prostredia. Vysoka hodnota smerodajnej od-
chylky vsak aj v tomto pripade neumoziuje priklonit’ sa
jednoznacne k tomuto nazoru.

Zlomoveé zony

Zlomové zony su sucast'ou mapy zlomov predterciérne-
ho podlozia (Konecny et al., 1978, 2003). Vzhl'adom na to,
ze ide o tektonické poruchy velkych rozmerov zahfiaja-
ce mnozstvo vacsich ¢i mensich zlomov, na ktoré sa viazu
vystupy Casto aj vyznamného mnozstva podzemnej vody
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(napr. Podzaméok, Cajkov), boli z mapy zlomov vyélenené
a podrobené samostatnému hodnoteniu. Podobne ako v pri-
pade zlomov predterciérneho podlozia, aj v pripade zlomo-
vych zon sme hodnotili Standardni mernt vydatnost’ vrtov
¢' v 200 m intervaloch do celkovej vzdialenosti 3 km od
zlomovych zén. Aj v tomto pripade je na analyzu pouzita
hodnota tektonicky neovplyvnenej Standardnej mernej vy-
datnosti ¢,' = 0,13 1. s". m™". T4 je spolocna pre vSetky tri
hodnoten¢ kategorie.

Z detailnejSicho vyhodnotenia v 200-metrovych in-
tervaloch v tab. 5 a na obr. 7 mozno opétovne pozorovat
kolisanie udajov a striedavé klesanie a stipanie mernej
vydatnosti vrtov na relativne kratku vzdialenost’. Standard-
na mernad vydatnost’ v okoli zlomovych zén dosahuje vo
vacsine hodnotenych intervalov vyssie priemerné hodnoty
q' ako v okoli zlomov predterciérneho podlozia hodnotené
v predchadzajucom texte. Najvyssie hodnoty ¢’ v ramci
vsetkych hodnotenych zdrojov zlomov sa zistili v hornino-
vom prostredi vzdialenom 1 000 az 1 200 m od zlomovych
z6n,at0 0,4161.s. m™', av prostredi vzdialenom 2 600 az
2800mg'=0,4021.s". m"

Hodnoty priemernej mernej vydatnosti vrtov sa
v okoli zlomovych zoén pohybuju od 0,101 1. s'. m™ do
0,416 1. s'. m". Individualne hodnoty mernej vydatnosti
jednotlivych vrtov mozu byt vplyvom heterogenity pro-

stredia vyrazne nizsie alebo vysSie, ako je celkova prie-
merna hodnota v danom intervale. Va¢sina hodnot merne;j
vydatnosti je len o nieco vyssia ako zlomami neovplyvnena
hodnota ¢ . Pri zvazovani smerodajnej odchylky mozno
aj v tomto pripade vylaéit vyrazny vplyv zlomov, ktory
by naznacoval vSeobecne platny trend vplyvu zlomov na
hydraulické vlastnosti hornin aplikovatel'ny v regionalnom
rozmere.

Na obrazku 8 su znazornené zdokumentované hydrogeo-
logické vrty nachadzajtice sa v oblasti vzdialenej 2,0 km
od zlomovych zon. Z vyhodnotenia je zjavné, Ze nie vset-
ky zlomové zony alebo ich Casti javia znamky hydraulickej
aktivity. Vysoka anizotropia priepustnosti zlomovych zén
sa preukazala pri viacerych vyskumoch, napr. pri hodnote-
ni zlomovej zony lokalizovanej v granitoidnych horninach
vo Wyomingu v USA (Evans et al., 1997) a tiez v praci
Benseho et al. (2003) pri hodnoteni zlomovej zony v ne-
spevnenych sedimentoch riftového systému Rear Valley
v Holandsku.

Podla vysky stipcov na obr. 8, ktoré zodpovedajii mernej
vydatnosti vrtov, sa najvyraznejsie priepustna javi budapes-
tiansko-zazrivska zlomova zéna (BZ) sensu Kone¢ny et
al. (1978). V jej 2 km okoli bolo dosial’ hydraulicky testova-
nych 23 vrtov. Standardna merna vydatnost’ tychto vrtov sa

Tab. 5. Postupny priebeh strednych hodnét §tandardnej mernej vydatnosti vrtov ¢’ [1. s'. m™'] v pribadajucich §irkovych intervaloch
obalovych ploch okolo zlomovych zon. G(g’) — geometricky priemer (Standardnej mernej vydatnosti); o — smerodajna odchylka; vel-

kost’ postupne pribudajuceho Sirkového intervalu = 200 m.

Vadialenostod | @ | 200 | 400 | 600 | 800 [ 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 2000 [ 2200 f 2400 [ 2600 | 2800
el () 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2’600 | 23500 | 3000
G (q)) 0,175 0,216 0,173 0,142 0,231| 0,416| 0,139| 0.271| 0,101 | 0,103 | 0,145| 0,213 | 0,106 0,402 0,114
G()te 1,681 2,055| 2,037 0,868 | 2,674| 3,109]| 0,406| 1,652| 0,408 | 0,551| 1,629 | 1,234| 0,606| 2,150| 1,408
G(q)-o 0,018 0,023 0,015| 0,023 0,020 0,056| 0,048] 0,045| 0,025 0,019]| 0,013 | 0,037| 0,019]| 0,075 0,009
Min 0,002 0,002 0,001| 0,005| 0,009 0,025| 0,032 0,005| 0,013| 0,004 0,001 | 0,015]| 0,007 0,014| 0,003
Max 117,67 | 1042 | 7,50 | 549 |13.99 [42.86 | 082 | 3.89 | 1,12 | 417 | 868 | 6,00 | 1,66 | 2.86 | 4,59
Med 0,177 0,172 0,158| 0,136 0,124 0.262| 0,121 0306 0,107| 0,084| 0,156 | 0,181 | 0,100 0,611 | 0,066
clog q’ 0,98 | 098 [ 1,07 | 0,79 | 1,06 | 0,87 | 046 | 0,78 | 0,60 | 0,73 | 1,05 | 076 | 0,76 | 0,73 | 1,09
Poget vrtov 67 19 23 27 17 24 13 14 23 13 11 23 18 19 16

y =-0,000 4x° - 0,008 8x? + 0,057 6x + 0,113 3

pohybuje vrozmedziod 0,043 861.s'. m™!

R2=0,057 3 _ _ s . ,
do 42,851.s".m"!, pricom geometricky
E g*ig 041 0,402 priemer Standardnej mernej vydatnos-
2 s ti tychto vrtov je ¢’= 1,54 1. s'. m™".
S 030 o;274 Z tychto vrtov mozno ziskat sumarne
o< 0, 27 . .
2202 o216 0.231 301 116,79 1.s".m™' podzemnej vody. Naj-
S 020 10175 _pH—0473 I ’ e . , .
289 0142 o130 | | ———— o145 [ —— vys§ia  hodnota mernej vydatnosti
EE 2’12: T ] 0,101 0,103 7T | [ 0,08 o (42,851.s".m™") bola zdokumentovana
&o S S

.E‘ 0,05 1 I . . - - :H: :17 v severnej Casti zlomovej zony na loka-
T 000 : —- . - - . . lite Podzam¢ok vo vrte HS-1. V pokra-
T N S S » S N $© N S N N N « ’ ’ . ,
§ R NI N &W\P & oS oS ¢ovani zény smerom na juh sa merna
e EAE A SO S G SAR LN LIPS G PN G S g vydatnost’ vrtov zniZuje, no aj nadalej
€ & & F & & &S Yy €, J ]

. ~ b ro~ L4
Vdlalenast od ziomu (m) preulfazuje moznost d.renaze okolltfzho
horninového  prostredia  budapestian-

Obr. 7. Priebeh strednych hodnét Standardnej mernej vydatnosti vrtov s polynomic-
kym trendom vyvoja v Sirkovych intervaloch pribudajicich po 200 m obalovych

ploch okolo zlomovych zon.
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v minulosti potvrdili aj zistenia Skvarku (1974), Dovinu
et al. (1980), Feceka et al. (1987, 1994), Feceka (1996)
a Kopeckého (1987). V juhovychodnom zakonceni je
kuneSovsko-tisovecka zlomova zona (KT) sensu Ko-
necny et al. (1978), krizovana Sahansko-lyseckou zlo-
movou zénou (SL) sensu Koneény et al. (1978; obr. 8).
Vrty v jej okoli (lokalita Dolnd Strehova, Cuborec) dosa-
huji priemerntt hodnotu Standardnej mernej vydatnosti
q' =054 1. s m!, pricom hodnoty tychto 11 vrtov sa
pohybuju v rozmedzi od 0,111.s". m' do 5,24 1.s". m™.
Z tychto vrtov mozno ziskat' sumarne 11,69 1 . s'. m™!
podzemnej vody. Na zaklade tychto hodnot mézeme pred-
pokladat’ zvySenu drendznu funkciu Sahansko-lyseckej zlo-
movej zony v tejto oblasti. V pokraovani zlomovej zony
smerom na juhozapad nepozorujeme z analyzy mernej vy-
datnosti vrtov prejavy jej pokracujlicej zvysenej drenaznej
funkcie.

Prejavy zvySenej priepustnosti horninového prostre-
dia mozno predpokladat’ v okoli doteraz nepomenovane;j
zlomovej zony, v tejto praci oznacovanej ako levicka zlo-
mova zéna (1; obr. 8). Hodnoty Standardnej mernej vy-
datnosti 6 vrtov nachadzajucich sa v jej severnej Casti sa
pohybuju v rozmedzi od 0,16 1.s™'.m™" do 11,66 1.s. m™,
pricom priemerna hodnota mernej vydatnosti tychto vr-
tov je ¢’ = 1,47 1 . s7'. m'. Prejavom vplyvu zlomov na
vysSie hodnoty hydraulickej vodivosti hornin je aj doteraz
nepomenovand zlomova zdéna, v tejto praci oznacovana

ako ¢ajkovsko-pukanecka zlomova zéna (2), oddel'uju-
ca neovulkanické horniny Stiavnickych vrchov od &ajkov-
sko-pukaneckej depresie v ich juhozapadnej Casti (obr. 8).
Ide hlavne o oblast’ Rybnika, Cajkova a Pukanca, kde sa
Standardnd merna vydatnost’ 9 vrtov pohybuje v rozmedzi
0d 0,001 61.s'. m"'do 117,66 1.s". m' a geometricky
priemer ¢’ dosahuje hodnotu 0,45 1 . s'. m™'. Priemerna
hodnota je ovplyvnena vrtom HC-2 v Cajkove, kde je zdo-
kumentovana celkovo najvyssia hodnota mernej vydatnosti
v ramci hodnotené¢ho uzemia stredoslovenskych neovul-
kanitov (¢’ = 117,66 1 . s”'. m™"). Priepustnost’ zlomovej
linie potvrdil aj Skvarka v roku 1974. Mierne zvysent
priepustnost’ preukazuje doteraz nepomenovana zlomova
zona, v tejto praci oznaCovana ako zlatomoravska zona
(3) prebiehajiuca vychodne od Zlatych Moraviec a odde-
Tujuca pohorie Pohronského Inovca od Zlatomoravskej
kotliny (obr. 8). Hodnoty Standardnej mernej vydatnosti 10
vrtov situovanych v jej okoli sa pohybuju v rozmedzi od
0,000 61.s". m'"do3211.s". m', priCom priemerna
hodnota Standardnej mernej vydatnosti tychto vrtov je
q'= 0,17 1. s'. m'. ZvySent priepustnost’ tejto zlomovej
zény potvrdil aj vyskum Skvarku v roku 1974

Prejavy priepustnej zlomovej zény mozno pozorovat
aj v Kremnickych vrchoch (obr. 8) v oblasti krizovania
vyhniansko-ihrac¢skej (Vi) a prochotsko-kremnickej zlo-
movej zony (4) sensu Konecny et al. (1978). Hodnoty Stan-
dardnej mernej vydatnosti 7 vrtov v jej severnej Casti sa

Obr. 8. Zlomové zony so zvyraznenim ich priepustnejsich Gasti (modra prerusovana Giara) a vrty situované v ich okoli. Vy3ka stipca vrtu

zodpoveda hodnote Standardnej mernej vydatnosti ¢’.
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pohybuju v rozmedzi od 0,0141.s'. m'do7,51.s". m",
pri¢om priemerna hodnota ¢’ tychto vrtov je 0,421.s'. m™.
Na zhodnotenie priepustnosti juhozapadné¢ho pokracova-
nia prochotsko-kremnickej zlomovej zény (PK) sensu
Konec¢ny et al. (1978) nie je k dispozicii dostatoény pocet
udajov.

Juzné pokracovanie vyhniansko-ihraéskej zlomovej
zény (Vi) sensu Koneény et al. (1978) oddelujucej Stiav-
nické vrchy od Ziarskej kotliny na zéklade analyzy §tan-
dardnej mernej vydatnosti vrtov nepreukazuje zvySenu
drenaznu funkciu. Nizku priepustnost’ tejto Casti zlomovej
zony potvrdil aj vyskum Dovinu et al. (1980). Podobne je
to aj v oblasti bezmennej zlomovej zény (5) oddel'ujticej
Ziarsku kotlinu od pohoria Vta¢nik a v okoli noveban-
sko-kPackej zlomovej zény (NK) sensu Konecny et al.
(1978), kde evidujeme nizke hodnoty Standardnej mernej
vydatnosti (obr. 8).

Zlomy zdokumentované na geologickych mapdch v mierke
1:50000

V nasledujuce;j Casti su zhodnotené zlomy zdokumento-
vané geologickym mapovanim regiénov stredoslovenskych
neovulkanitov na geologickych mapach v mierke 1 : 50 000
(Dublan — ed., 1997, Simon — ed., 1997b; Lexa — ed., 1998;
Konecny — ed., 1998a; Konecny — ed., 1998b; Polak — ed.,
2003), ktoré su zosumarizované a v digitalnej forme do-
stupné na Digitalnej geologickej mape Slovenska v mier-
ke 1 : 50 000 (Kacer — ed., 2005; mapovy server Statneho
geologického tstavu Dionyza Stira, 2008). Vzhladom
na nerovnomernu hustotou kartografickej dokumentacie
zlomovych linii v ramci jednotlivych regionov nemozno
povazovat tento zdroj za dostatocne presny a postacujlici
na regionalne zhodnotenie vplyvu zlomov na hydraulické
vlastnosti prostredia. V prispevku je preto zhodnoteny len
struéne, s cielom porovnania s uz hodnotenymi zdrojmi
zlomov. Pripominame hodnotu Standardnej mernej vydat-
nosti horninového prostredia bez tektonického porusenia
g/, ktordjeajtu0,131.s". m".

Hodnotenie povrchovo zdokumentovanych zlomov
v tych istych vzdialenostnych intervaloch (200 m) potvrdilo
zisteny trend vyvoja mernej vydatnosti vrtov. Nepravidel-
ne striedajuce sa stipanie a klesanie hodnoty Standardne;j
mernej vydatnosti ¢’ je pozorovatel'né v tab. 6 a na obr. 9.
Najvys$siu priemernt hodnotu ¢’ dosahuje horninové pro-
stredie vzdialené 1800 az 2000 m (¢’ = 0,323 1.s'. m™)
od zlomov a nasledne interval vo vzdialenosti 1 200 az
1400 m (¢ = 0,316 1 . s'. m™') od zlomov. Prostredie
v bezprostrednej blizkosti zlomov preukazuje v ramci
tohto intervalu (0 az 200 m) najvyssiu priemerni hodnotu
q' (0,2381.s7'. m™') spomedzi v§etkych hodnotenych zdro-
jov zlomov. Oblast’ v intervale 2 800 az 3 000 m dosiahla
vsetkych hodnotenych intervalov, ako aj v ramci vSetkych
hodnotenych zdrojov zlomov.

Polynomicka trendova ¢iara 3. stupna prelozena radmi
udajov na obr. 9 ma schopnost’ aspon ¢iasto¢ne vystihnit
striedanie hodnét Standardnej mernej vydatnosti na rela-
tivne kratkych intervaloch vzdialenosti a naznacit’ mierne
klesajuci trend vyvoja hodndt ¢’ s narastajucou vzdiale-
nost'ou. Je vSak otazne, ¢i sledovanému striedaniu hodnot
mozno pripisat trend, ¢i podl'a neho predpovedat spravanie
s narastajicou vzdialenostou, ked’ hodnoty ¢’ su vyrazne
zavislé od individudlnych a lokéalnych vlastnosti hornino-
vého prostredia.

Hodnotené povrchové zlomy zdokumentované na geo-
logickych mapach v mierke 1 : 50 000 spolu s polohou hy-
drogeologickych vrtov nachadzajucich sa v ich okoli (do
2 km), ktoré zaroven vyskou stipca orientaéne znazoriujt
hodnotu Standardnej mernej vydatnosti ¢’, dokumentuje
obr. 10.

Vplyv smeru zlomov na hydraulické vlastnosti hornin
V minulosti sa priepustnosti zlomov v zavislosti od ich

smerovania v stredoslovenskych neovulkanitoch veno-
val Skvarka (1974, 1990). Na zéklade svojich vyskumov

Tab. 6. Postupny priebeh strednych hodn6t standardnej mernej vydatnosti vrtov q' [1 . s'. m™'] v pribadajucich §irkovych intervaloch
obalovych ploch okolo zlomov zdokumentovanych na geologickych mapach 1 : 50 000. G(q') — geometricky priemer (Standardnej
mernej vydatnosti); ¢ — smerodajna odchylka; velkost’ postupne pribudajiceho Sirkového intervalu =200 m.

Vadialenost 0 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800
od zlomu (m) | 300 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000
G(q) 0.238] 0,195 | 0,106 | 0,100 | 0,179 | 0,136 | 0316 | 0,118 | 0,178 | 0,323 | 0,298 | 0,041 | 0,130 | 0,165 | 0,045
G@)+o 1.851] 1,228 | 0,661 | 0,515| 1,127] 0,790 | 1,931 | 0,756 | 0,988 | 2,930 | 1,971 | 0,366 | 0,321 | 0,415 | 0,420
G@)-o 0,031] 0,031 | 0,017 0,020 0,028 0,023 | 0,052 | 0,018 | 0,032 | 0,036 | 0,045| 0,004 | 0,052 | 0,066 | 0,005
Min 0,003| 0,002 | 0,001 | 0,002 0,006 | 0,006 | 0,022 | 0,001 | 0,014 | 0,011 | 0,008 | 0,001 | 0,061 | 0,060 0,001
Max 117,67 [2455 | 6,00 | 318 | 525 | 417 |11,67 | 2,09 |1250 | 403 | 750 | 054 | 036 | 0,61 | 0,28
Med 0.201] 0,206 | 0,108 | 0,125 0,120 | 0,124 | 0,249 | 0,132 | 0,200 | 0,912 | 0,342 | 0,083 | 0,100 | 0,134 | 0,100
clog q' 089 | 0,80 | 0,79 | 0,71 | 080 | 076 | 079 | 0,81 | 0,75 | 096 | 082 | 095 | 039 | 040 | 0,97
Potetvrtov  [148 |77 |57 |40 |26 |31 |21 |17 |2 9 8 7 3 6 5
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Obr. 9. Priebeh strednych hodndt Standardnej mernej vydatnosti vrtov s polynomickym trendom vyvoja v sirkovych intervaloch pribu-
dajucich po 200 m obalovych ploch okolo zlomov zdokumentovanych na geologickych mapach 1 : 50 000.
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Obr. 10. Zlomy zdokumentované na geologickych mapéch 1 : 50 000 a vrty situované v ich okoli. Vy3ka stipca vrtu zodpoveda hodnote
Standardnej mernej vydatnosti ¢’.

predpokladal vyssiu priepustnost’ zlomov severno-juzného
smeru oproti inym smerom. V Spi§sko-gemerskom rudoho-
ri sa napriklad v povodi Hnilca javia priepustnejsie zlomy

Tab. 7. Porovnanie Standardnej mernej vydatnosti vrtov v za-
vislosti od smeru zlomov. ¢’ — $tandardnd merna vydatnost’ vrtu
[1-s?'-m™]; G- geometricky priemer; ¢ — smerodajna odchylka.

s s 7 v e SZ_av vychodno-zapadného smeru (Malik, 1993; Malik et al.,
1993; Malik a Lucenicova, 1995).
G (9 0,481 0,150 0,153 0,191 Nasledujuci text uvadza, v okoli ktorych zlomovych
Min (q') 0,002 0,001 0,002 0,019 z6n dosahuju vrty najvyssie hodnoty hydraulickych vlast-
nosti v ramei hodnoteného uzemia stredoslovenskych neo-
Max (q") 42,857 117,667 11,667 5,489 . . .. , o1 e
vulkanitov. Hodnotili sa zlomové zony, ktoré vy¢lenili Ko-
Med (q") 1,103 0,124 0,127 0,192 ne¢ny et al. (1978, 2003). Tabulka 7 zobrazuje priemerné
olog q' 1,16 1,15 0,78 0,59 hodnoty Standardnej mernej vydatnosti ¢’ z vrtov lokali-
zovanych v 2 km okoli zlomovych zoén s.-j., v.-z., sv.-jz.
Pocet vrtov | 31 35 146 27 .
a $z.-jv. smeru.
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Tab. 8. Postupny priebeh strednych hodnét standardnej mernej
vydatnosti vrtov v pribudajtcich sirkovych intervaloch obalovych
ploch okolo zlomovych zon so s.-j. smerovanim. G(g') — geomet-
ricky priemer (Standardnej mernej vydatnosti); 6 — smerodajna
odchylka; velkost’ postupne pribudajiuceho Sirkového intervalu =
500 m.

Vzdialenost’ 0 500 1000 | 1500 | 2000 | 2500
od zlomu az az az az az az
(m) 500 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000
1 bez

G(q") 0,052 | 1,417 | 1,003 vitov 0,033 | 0,049
G(q) +o 0,821 |12,806 | 7,583 0,069 | 0,340
G(q)-o¢ 0,003 | 0,157 | 0,133 0,016 | 0,007
Min 0,002 | 0,009 | 0,080 0,020 | 0,003
Max 3,125 13,991 |42,857 0,077 | 0,851
Med 0,017 | 2,172 | 1,527 0,024 | 0,062
clog q' 1,20 0,96 0,88 0,32 0,84
Pocet vrtov | 9 11 11 3 10

V oblasti stredoslovenskych neovulkanitov maju sever-
no-juzné smerovanie dve regiondlne vyznamné zlomové
z6ny. Je to hydrogeologicky vyznamna horna cast’ buda-
pestiansko-zazrivskej zlomovej zony prebiehajuca medzi
Zvolenom a Krupinou v dizke 21 km a novobansko-kPacké
zlomova zo6na prebichajuca medzi Podhradim a Novou De-
dinou v diZke 28 km. Stredna hodnota $tandardnej mernej

vydatnosti vrtov (G(¢’) = 0,481 1. s™'. m™) v okoli tychto
zlomovych zon je podstatne vyssia ako hodnoty ¢’ v okoli
zlomovych zo6n ostatnych hodnotenych smerov (tab. 7).

Podrobnou analyzou hodnét Standardnej mernej vydat-
nosti ¢’ (tab. 8) v postupne pridavanych vzdialenostnych
intervaloch po 500 m sa zvySené hodnoty prejavuju hlavne
v useku od 500 do 1 000 m od hodnotenych zlomov, kde
G(g')=1,421.s". m", avaseku od 1 000 do 1 500 m,
kde G(¢')=1,001.s. m. Vaseku od 1 500 do 2 000 m
neboli zdokumentované ziadne hydrodynamicky testova-
né vrty. Nizka hodnota ¢’ v najblizSom okoli zlomu (do
500 m), kde G(¢*) = 0,052 1. s.. m™!, méze byt sposobena
kolmataciou jadra zlomu a jeho vyplnenim nepriepustnymi
produktmi zvetravania vulkanitov. Mozna je aj nepresnost’
kartografického znazornenia zlomov, skresl'ujuca vysledné
hodnoty. Z vysledkov mozno pozorovat’, ze najvyssiu prie-
pustnost’ dosahuje horninové prostredie v okoli zlomovych
70N SO severno-juznym smerovanim.

Vyssiu priepustnost’ zlomov s.-j. smeru mozno odévod-
nit’ pdsobenim tahovych sil v obdobi karpatského orogénu,
ktoré sposobili ich vi&siu otvorenost’ (Skvarka, 1974). Fak-
torom, ktory vplyva na priepustnost’ zlomov, je aj litologic-
ké zlozenie a stupen zvetrania hornin. Andezity prejavuju
vyssiu odolnost’ proti zvetravaniu oproti ich pyroklasti-
kam, ktoré ¢asto vypliiaju zlomy nepriepustnymi ilovity-
mi produktmi zvetravania (Skvarka, 1974). Pre vulkanické
formacie je charakteristicky prevazne medzizrnovy a kom-
binovany puklinovo-medzizrnovy typ priepustnosti (Fecek
a Hlavaty, 1974, 1980; Fecek et al., 1987).

Tab. 9. Porovnanie nami ziskanych vyslednych hodndt hydraulickych parametrov neovulkanickych hornin s vysledkami inych autorov

(n = pocet hodnotenych vrtov).

Vulkanoklastika ande-

Andezity i

Autor

Ryolity Vulkanoklastika ryolitov Bazalty

G(k) G(T) G(k) G(T)
[m.s'] [[m?.s™] [m.s'] |[m?.s™]

G(k) G(T) G(k) G(T) G(k) G(T)

[m?.s™] [m.s'] | [m?>.s1] [m.s'] | [m>.s]

Slanské vrchy,
j- cast’
(Jetel, 1993)

9,8E-06 | 4,7E-04 | 9 | 1,5E-05|9,8E-04| 4

Kremnické
vrchy
(Auxtetal.,
1997)

8,0E-06 | 4,0E-04 [ 56 - - -

Slanské vrchy

(Oleksak, 2001) | '-8F03

1,2E-03 | 22 | 1,3E-05 [ 5,9E-04 | 22

Povodie Hrona

(Gedeon, 2001) | 10E-06

1,6E-04 | 128 | 1,0E-05 | 3,9E-04 | 112

3,0E-06

7,1E-05| 8 - - 4,4E-06 | 5,7E-04 | 2

Stiavnické
vrchy
(Benkova in
Remsik et al.,
2007)

3,2BE-05 | 3,3E-04 | 28 | 1,6E-05 | 1,8E-04 [ 24

Ziarska kotlina
(Kovacova et al.,| 9,0E-06
2009)

6,0E-04 | 4 |[1,3E-05(2,6E-04| 2

1,1E-06

5,6E-05| 2 | 6,0E-06 | 4,2E-04| 4 - - -

Stredoslovenské
neovulkanity
(Kovacova,
2011)

5,3E-06 | 2,5E-04 | 172 | 9,9E-06 | 3,5E-04 | 331

4,7E-06

9,2E-05| 4 |3,3E-06|7,7E-05| 20 | 7,8E-06 | 1,1E-04| 2
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ZHRNUTIE VYSLEDKOV A DISKUSIA

Aby bolo mozné porovnat’ hodnoty hydraulickych pa-
rametrov zistené¢ vyskumom s vysledkami inych autorov,
pristapilo sa k zovSeobecneniu ziskanych vysledkov a sta-
noveniu strednej hodnoty koeficientu filtracie k a koefi-
cientu prieto¢nosti 7' samostatne pri vSetkych vylevnych
formach andezitov, vulkanoklastik s andezitovym zlozenim
a vulkanoklastik s ryolitovym zlozenim (tab. 9).

Podla ziskanych vysledkov v ramci hodnotenych li-
tologickych typov stredoslovenskych neovulkanitov naj-
lepSie priepustné prostredie predstavuju andezity a ich
vulkanoklastikd. Vy$$iu mieru priepustnosti a tym aj
hodnotu koeficientu prietocnosti T a koeficientu filtracie
k dosiahlo horninové prostredie vulkanoklastik s an-
dezitovym zloZenim. Vsetky hodnotené typy andezito-
vych vulkanoklastik dosahuju v ramci stredoslovenskych
neovulkanitov priemernu hodnotu koeficientu filtracie
G(k)=9,9.10°m.s'a priemernt hodnotu koeficientu prie-
to¢nosti G(T) =3,5.10*m?. s

Na zaklade vysledkov hodnotenia andezity predsta-
vuju druhé najlepSie priepustné prostredie po andezi-
tovych vulkanoklastikach v ramci vulkanickych typov
hornin stredoslovenskych neovulkanitov. Geometricky
priemer koeficientov filtracie vSetkych troch hodnote-
nych efuzivnych foriem andezitov dosiahol hodnotu
G(k)=5,3.10°m.s"", geometricky priemer koeficientu
prieto¢nosti  G(T)=2,5.10*m?.s!. Podobné hodnoty
(tab. 9) dosiahli aj andezity juznej ¢asti Slanskych vrchov
v praci Jetela (1993), andezity formacie Kremnického $ti-
tu v Kremnickych vrchoch v praci Auxta et al. (1997), kde
G(kk)=8,04.10°m .s'aG(T)=4,0.10* m?. s, ako
aj andezity v povodi Hrona v praci Gedeona (2001), kde
Gk)=1,0.10°m.s"'aG(T)=1,6.10*m?. s, a tieZ an-
dezity Stiavnickych vrchov v praci Benkovej (in Remsik
et al., 2007), kde median k = 3,2 . 10° m . s7' a median
T=3,3.10*m?.s".

O nieco nizsie hodnoty priepustnosti (G(k)=7,8.10°m.s™!
a G(T)=1,1 .. 10* m? . s!) preukazuje prostredic bazal-
tov, je vSak hodnotené z nepostacujuceho mnozstva uda-
jov (2 hodnotené vrty s realizovanymi hydrodynamickymi
skuskami), na zaklade ktorého nemozno stanovit’ regional-
ny parameter koeficientu filtracie a koeficientu prietocnosti
platny pre celi oblast’ stredoslovenskych neovulkanitov.
Uvedené hodnoty maji platnost’ lokalneho charakteru

a hydraulicky charakterizuju len oblast’ v blizkom okoli
hodnotenych vrtov. Ide o oblast’ Ostrej Liky v severnej
casti PlieSovskej kotliny (asi 8 km jz. od Zvolena). Vel'mi
podobné vysledky z bazaltov vSak v celej oblasti povodia
Hrona zistil Gedeon (2001), kde G(k)=4,4.10°m . s’
aG(T)=5,7.10"m?.s".

Spomedzi vsetkych hodnotenych horninovych typov
vulkanitov najniz§iu mieru priepustnosti preukazuje hor-
ninové prostredie ryolitov, kde G(k) = 4,7 . 10° m . s’!
a G(T)= 92 . 10° m?> . s, a vulkanoklastik, kde
G(k)=3,3.10°m.s'aG(T)=7,7.10°m?.s'. Opacnyvysle-
dok, nizsiu priepustnost’ oproti vulkanoklastikam, dosiahli
ryolity v oblasti Ziarskej kotliny [G(k) = 1,1 . 10°m . s,
G(T) = 5,6 . 10° m?> . s'] v praci Kovacovej et al.
(2009), kde vulkanoklastika ryolitov preukazuji o nie-
¢o lepsie hydraulické vlastnosti [G(k) = 6,0 . 10° m . s,
G(T)=4,2.10"*m?.s"]. Pri hodnoteni v tejto praci bol vSak
pouzity mensi pocet udajov (2 vrty v pripade efuziv, 4
vrty v pripade vulkanoklastik), a tak hodnoty mozno po-
vazovat’ za orienta¢né. Ryolity povodia Hrona hodnotené
v praci Gedeona (2001) maju podobny geometricky prie-
mer hydraulickych parametrov, kde G(k)=3,0.10%m.s™'
aG(T)=7,1.10"m?.s™".

Z vyhodnotenia v tejto praci, ako aj viacerych pred-
chadzajucich hodnoteni vyplyva, Ze v ramci vulkanickych
hornin stredného Slovenska mozno oznacit' ako najprie-
pustnejsie horninové prostredie andezity a ich vulkanoklas-
tikd. V celej oblasti stredoslovenskych neovulkanitov
pritom na zaklade vysledkov tejto prace aj podl'a vysledkov
inych autorov v juznej ¢asti Slanskych vrchov (Jetel, 1993)
a v povodi Hrona (Gedeon, 2001) vystupuji o nieco prie-
pustnejSie andezitové vulkanoklastika v porovnani s ich
vylevnymi formami. Naopak, na celom izemi Slanskych
vrchov (Oleksdk, 2001), Stiavnickych vrchov (Benkové in
Remsik et al., 2007) a Ziarskej kotliny (Kovacova et al.,
2009) o malo vyssiu prietocnost’ oproti vulkanoklastikam
dosahujii vylevné andezity. Podla vysledkov tejto prace
a vysledkov Gedeona (2001) o nieo nizsiu priepustnost’
preukazuje prostredie bazaltov a ako najmenej priepustné
sa javi prostredie ryolitov a ich vulkanoklastik hodnotené
v celom povodi Hrona (Gedeon, 2001), v Ziarskej kotline
(Kovacova et al., 2009) a tizemie hodnotené v tejto pra-
ci. Podobne ako v predchadzajucich pracach Jetela (1993,
1997), Gedeona (2001) a Oleksaka (2001, 2002, 2004),
predpoklad vyznamne vyssej priepustnosti andezitov opro-
ti ich vulkanoklastikam sa ani tu nepotvrdil.

Tab. 10. Postupny priebeh strednych hodnét Standardnej mernej vydatnosti vrtov ¢’ [1 . s7'. m™'] v pribdajucich $irkovych intervaloch
obalovych ploch okolo hodnotenych zon tektonického porusenia hornin. G(g’) — geometricky priemer (Standardnej mernej vydatnosti);
o — smerodajnd odchylka; vel'kost’ postupne pribudajuceho sirkového intervalu = 200 m.

Vydialenost 0 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000|1200 1400|1600/ 1800](2000]2200]2400]2600]2800

od zlomu (m) az az az az az az az az az az az az az az
200 | 400 | 600 | 800 | 1000|1200 1400|1600 180020002200 2400260028003 000

G(ql)[l.s". m"|

ﬂ‘(’i'l‘(‘)yﬁgredte“iér“eh" 0,127 0219] 0,173 | 0,160 | 0,147| 0,277 | 0,211 | 0,120| 0,220 | 0,137 0,215 | 0,202 | 0,150 | 0,094 | 0,077

Zlomové zény 0,175 0,216 0,173 | 0,142 | 0.231] 0,416 | 0,139 | 0,271 | 0,101 | 0,103 | 0,145 | 0,201 | 0,106 | 0,402 | 0,114

Zlomy zdokumentované

et mondiah | 0238{ 0.195| 0,106 | 0,100| 0,179 0,136 | 0,316 | 0,118 | 0,178 | 0,323 | 0,298 | 0,041 | 0,130 | 0,165 | 0,045
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Obr. 11. Porovnanie vyvoja strednych hodnét Standardnej mernej vydatnosti vrtov v Sirkovych intervaloch pribudajtcich po 200 m
obalovych ploch okolo hodnotenych zén tektonického porusenia hornin. Povrchové zlomy = zlomy zdokumentované na geologickych

mapach 1 : 50 000.

Vyhodnotenim zmien S$tandardnej mernej vydatnosti
vrtov v okoli tektonickych portich sa zhodnotilo pripadné
ovplyvnenie hydraulickych vlastnosti horninového prostre-
dia zlomovou tektonikou. Vysledky vyhodnoteni pouka-
zuju na nepravidelné striedanie hodnot Standardnej mernej
vydatnosti ¢’ v hodnotenom horninovom prostredi (tab. 10)
a tym na zmenu hydraulickych vlastnosti na relativne krat-
ku vzdialenost’ (200 m). Poukazuje to na pomerne vyraznua
nehomogenitu (heterogenitu) a anizotropiu horninového
prostredia, spdsobent stratovulkanickou stavbou vulkanic-
kych formacii.

Opitovné stupanie a klesanie hodnét Standardnej mernej
vydatnosti ¢’ smerom od zlomov (obr. 11) v§ak neumoziiu-
je stanovit’ regionalne platny trend vyvoja aplikovatelny na
celé hodnotené uzemie stredoslovenskych neovulkanitov.
Spravanie hodndt Standardnej mernej vydatnosti ¢’, a teda
jej nepravidelné striedanie bez zjavného trendu potvrdzuje,
ze zlomy nie st faktorom, ktory primarne a v regionalnom
rozmere ovplyvituje priepustnost’ vulkanickych formacii
v ramci celého hodnoteného uzemia

ZAVER

Hodnoteniu miery ovplyvnenia priepustnosti stredoslo-
venskych neovulkanickych formacii zlomovou tektonikou
predchadzalo stanovenie regionalne platnych hydraulic-
kych parametrov hodnoteného horninového prostredia.
V ramci stanovenia hydraulickych vlastnosti hornin bolo
reinterpretovanych 529 hydrodynamickych skusok reali-
zovanych na hydrogeologickych objektoch (vrty, studne).
Z ich udajov boli odvodené hodnoty koeficientov filtracie
k a koeficientov prieto¢nosti T z celkovo 13 litologickych
typov hornin stredoslovenskych neovulkanitov.

Na zaklade vyhodnotenia vysledkov v ramci vulka-
nickych hornin stredné¢ho Slovenska za najpriepustnejSie
horninové prostredie mozno oznacit' andezity a ich vul-
kanoklastika. Zistené rozdiely v hodnotach hydraulickych
parametrov andezitov a ich vulkanoklastik nie su vyrazné.
Vzajomné porovnanie hydraulickych vlastnosti andezitov
a andezitovych vulkanoklastik poukazuje na mierne vys-
$iu priepustnost’ vulkanoklastik oproti andezitom. O nieco
niz8iu priepustnost’ na zaklade strednej hodnoty koeficien-
tu prietocnosti preukazuje horninové prostredie bazaltov.
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V celkovom hodnoteni na zaklade dosiahnutych hodndt
koeficientov prieto¢nosti najmenej priepustné prostredie
v ramci hodnotenych foriem vulkanitov predstavuju ryoli-
ty a ich vulkanoklastika.

Na zaklade hodnotenia vplyvu zlomov na hydraulické
vlastnosti hornin mozno predpokladat, ze Standardna
mernd vydatnost vrtov nepodliecha vplyvu zlomov
regionalne, ale odzrkadl'uje individudlne vlastnosti horni-
nového prostredia v mieste lokalizacie vrtu testujiiceho
dany horninovy typ. Priepustnost’ vulkanitov je primarne
ovplyvnena predovsetkym stratovulkanickou stavbou
jednotlivych formacii, lokdlne moze byt zvysena
pritomnostou hydraulicky aktivnych zlomovych zén.
Preukazana vyssia priepustnost’ zlomov s.-j. smeru oproti
zlomom inych smerov, tak isto ako vysledky hodnotenia
zmien $tandardnej mernej vydatnosti ¢’ v jednotlivych
vzdialenostnych intervaloch, poukazuje na potrebu
skimania hydraulickych vlastnosti zlomov v lokalnej
mierke so zameranim na konkrétnu zlomovu zénu alebo
jej cCast. Vyhodnotenim sa potvrdil predpoklad Feceka,
resp. Feceka et al. (1974, 1980, 1987), ktory definuje
priepustnost neovulkanitov ako vysoko individualnu
a anizotropnl vlastnost neovulkanickych hornin, ktora
sa viaze na isté lokdlne podmienky, a preto ju nemozno
hodnotit’ ako priepustnost’ celku.
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Oravska priehrada bez vody

, N Akl a ,
ALEXANDER NAGY!, FRANTISEK TETAK' a LADISLAV MARTINSKY!

1Statny geologicky tstav Dionyza Stura, Mlynské dolina 1, 817 04 Bratislava 11

Abstrakt. Za obdobie 75 rokov existencie Statneho geologického
ustavu Dionyza Stira vedecki pracovnici zaoberajuci sa
geologickou stavbou Slovenskej republiky zostavili mnozstvo
odbornych a vedeckych publikacii. Pripomenutie si pionierskych
prac orientovanych na priehradné diela je skromnym vzdanim ticty
akademikovi Dimitrijovi Andrusovovi, zakladatelovi Stitneho
geologického ustavu Dionyza Stura, ktory realizoval geologicky
vyskum okolia Oravskej prichrady. Nas prispevok mu venujeme
pri prilezitosti 25 rokov od prvého vypustenia prichradnej nadrze.

Uvod

Najstar$ia prichrada, ktorej zvysky vratane vzduvad-
la st dodnes zachované na dne$nom tizemi Jemenu, mala
600 m dlhu sypant hradzu s vySkou 16 m. Jej vek je asi
3 000 rokov. Architekt tohto diela musel preukazat’ okrem
technickych zdatnosti naisto aj vedomosti o geologickej
stavbe okolia vodného diela.

V roku 75. vyro¢ia zalozenia Statneho geologického
Gistavu Dionyza Stira uplynulo aj 25 rokov od prvého vy-
pustenia vodnej nadrze Oravskej prichrady (1. aprila az
30. septembra 1990). Geologickému vyskumu a priesku-
mu pred vystavbou prvého vodného diela na Slovensku sa
venoval akademik Dimitrij Andrusov, ktory v roku 1940
nas geologicky ustav v Bratislave zalozil a bol jeho prvym
riaditel'om. Tento prispevok je venovany jemu.

Histéria projektov

Pre casté povodne v udoli rieky Oravy vznikol projekt
priechrady uz v roku 1730 (jej dreveny model je v expozicii
Oravského muzea na Oravskom hrade). Dalsie projekty sa
objavovali vzdy po velkych povodniach (napr. v r. 1842).

Prva studia s projektom priehrady z obdobia byvalého
Uhorska pochédza z roku 1870. Pocas obdobia I. sveto-
vej vojny bol vypracovany projekt prichrady (1918), ktory
bol neskor v obdobi CSR zahrnuty do vodohospodarskych
planov rieky Véah (1923, 1933; www.elektraren.orava.sk).
Bolo vsak navrhnuté vybudovanie zemnej hradze, ¢o Mi-
nisterstvo verejnych prac v Prahe zamietlo pre nedostatok
skusenosti s budovanim tohto typu priehrad. Preto bolo
rozhodnuté o vybudovani zelezobetonovej gravitaénej prie-
hrady s lomenym murom (obr. 1).
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Obr. 1. Naért povodného lomeneho priehradného muru (archiv
SGUDS).

Po zohl'adneni vysledkov vyskumov akademika o geo-
logickej stavbe svahov a strukturno-tektonickych pome-
roch podlozia zlozeného z paleogénnych flySovych stvrstvi
bola navrhnuta sic¢asna podoba priechradného diela (obr. 2,
foto 1).

Obr. 2. Sucasny pohl'ad na priehradny mur a vodnu plochu za nim (zdroj Google Earth).
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Vykopové prace sa zacali 11. oktobra 1941. Napriek
problémom s objavenim mineralnej vody s nepriaznivym
rozruSujucim uc¢inkom na beton telesa priehrady bolo vod-
né dielo dokoncené 2. maja 1953.

A < - Tanaaasy S
Foto 1. Navodna strana priehradného mtiru po vypusteni priehrad-
ného jazera (foto A. Nagy, 1990).

V pdvodnom projekte sa pocitalo s vyst'ahovanim 3 100
obyvatel'ov z viacerych obci (obr. 3). Pri prichradnom muire
boli nim postihnuté vtedajsie obce Stefanov nad Oravou,
gast’ Laukovo, a Ustie, do ktorej patrila aj ¢ast’ Zabinec.
Proti pridu Ciernej Oravy smerom na sever sa museli vy-
stahovat’ T'udia z obci Osada a Oravské Hamre, smerom
na severovychod proti prudu Bielej Oravy z obce Slanica.
Z niz8ich Casti Namestova sa pocitalo s vystahovanim do
vyssich poloh asi 850 obyvatelov.

Na realizaciu vodného diela sa malo vykupit celkovo
4 480 ha pddy. Zatopova plocha na pdvodne planovanej
kote 600 predstavovala 28 km? a obsah nadrze mal byt
248 milionov m’. V pozmenenom projekte stc¢asnej hradze
koéta priemernej vysky hladiny vodného jazera je na Grovni

Obr. 3. Mapa topografického podkladu v mierke 1

O
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(upravil A. Nagy)
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rokov 1869 — 1887,
pouzitého na vyznacenie okrajov priehradného jazera spolu so zatopenymi obcami.

601,8 —602,4 m n. m. Maximalna zatopend plocha dosahuje
35 km? a celkovy objem vody je takmer 346 milidnov m?.
Priehrada zhromazd'uje vodu z 1 187,7 km? povodia Bielej
Oravy a Ciernej Oravy (Abaffy et al., 1979).

Terajsi prichradny mur je dlhy 300 m, s vozovkou na
korune muru Sirokou 6,6 m a v zékladoch je Siroky 65 m. Je
najvacsim prichradnym jazerom na Gizemi Slovenska.

Historia geologického vyskumu

V roku 1931 sa konal na Slovensku zjazd Karpatske;j
geologickej asociacie, v ramci ktorého boli organizované
terénne exkurzie. V textovom sprievodcovi boli publikova-
né geologické mapy jednotlivych Casti uzemia Zapadnych
Karpat roznych mierok a farebnych vyhotoveni. Vo fareb-
nej verzii bolo na jednom liste mapy v mierke 1 : 25 000
publikované uzemie utesového (bradlového) pasma v tdoli
Oravy spolu s oblastou budtceho priehradného muru a j.
Cast'ou Uizemia terajSieho priehradného jazera (Andrusov,
1931).

Andrusov (1941) zostavil aj manuskriptova geologicku
mapu okolia zatopovej oblasti projektovanej vodnej nadrze.
Geologicky vyskum a prieskum okolia Oravskej priehrady
bola prva odbornd praca akademika Andrusova tykajiica
sa vodnych diel. V dalSich rokoch sa okrem vyskumu
geologickej stavby Slovenska venoval aj viacerym vodnym
dielam tzv. vazskej kaskady (hydrocentral).

Kvoli vyskytu uhlia a raseliny este pred napustenim
priehrady Cechovié (1953) zostavil manuskriptovit Geo-
logicku mapu Oravskej miocénnej panvy. Sedimentom
s vyskytom uhlia prisudil badensky vek. Sene$ a Tomsky
(1953), ktori sa zaoberali uzemiami vyskytu uholnych
slojov zatopenymi v si¢asnosti oravskou vodnou nadrzou,
sa domnievali, Ze vypln je pandnskeho veku. Polasek
a Slavik (1957) sa opat’ vratili k ndzoru o badenskom
veku. Cechovi¢ (in Roth, 1963)
uviedol, ze sedimenty sarmatského
veku sa nachadzaju iba v pol'skej Casti
a badenského veku len v slovenskej
Casti panvy.

Mapovacie prace a geologicky
vyskum Oravskej kotliny v neskorSom
obdobi vykonal Pulec (1974, 1976)
a vrokoch 1983-1985 Nagy (Nagy in
Gross et al., 1993). Podla ich vysku-
mov a na zaklade paleontologickych
nalezov (Knobloch, 1968; Brestenska,
Ondrejickova a Sitar in Pulec, 1976;
Wozny, 1976) je vypli slovenskej Cas-
ti Oravskej panvy strednosarmatska
a mladSia a ma sladkovodny pdvod.
Predchadzajuce uvahy o pritomnosti
morskych spodnomiocénnych a ba-
denskych sedimentov (Watycha, 1976;
Oszast a Stuchlik in Birkenmajer, 1978)
vznikli pravdepodobne pod vplyvom ne-
dostato¢ne prepracovanej biostratigrafie
sladkovodnych fosilnych spoloéenstiev
(Nagy et al., 1996).
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Z novsich vyskumov bola zostavena a publikova-
na Geologicka mapa juznej a vychodnej Oravy v mierke
1:50 000, kde bola zobrazena aj geologicka stavba vy-
chodnych brehov priehradného jazera (Gross et al., 1994).
K nej bola publikovana monografia s podrobnou charak-
teristikou jednotlivych horninovych typov a ich tloznych
pomerov (Gross et al., 1993). Nagy, ktory v rokoch 1983
— 1985 a 1990 realizoval geologicky vyskum neogénnej
vyplne Oravskej panvy, spolu s kolektivom autorov pub-
likoval prispevok o jej vyvoji so zretelom na najnovsie
biostratigrafické vyskumy a S$tudium organickej hmoty
Z teraz uz neexistujicich odkryvov uhlia pri Usti (Nagy et
al., 1996).

V stiasnosti prebichaju prace na zostavovani regional-
nej geologickej mapy Bielej Oravy v mierke 1 : 50 000,
zahfnajuce severnu oblast’ vodnej nadrze od Namestova po
hranice s Pol'skom (Tet'ak et al.).

Geologicka charakteristika uzemia terajSej vodnej
nadrZe a jej okolia

Oravska panva tvori sucast’ Oravsko-novotargskej pan-
vy pokracujicej na vychod do oblasti Nového Targu na
pol'skom tizemi. Je odli$na svojou poziciou medzi vnutor-
nymi kotlinami Zapadnych Karpat. Ostatné kotliny lezia
prevazne na centralnych jednotkach juzne od bradlového
pasma. Oravska panva lezi na jednotkach vonkajsieho fly-
Sového pasma. Jej podlozie tvori predovsetkym magurska
flySova jednotka (foto 2, 3). Jej juzna Cast’ lezi na bradlo-
vom pasme a v oblasti Skorusinskych vrchov aj na paleogé-
ne centralnych Karpat (podtatranska skupina).

Na juznom okraji panvy na pol'skom uzemi nad jed-
notkami paleogénu boli opisané aj mladSie suvrstvia:
waksmundské stavrstvie flySového charakteru (oligocén
— spodny miocén), starobystrické suvrstvie tiez flySového
charakteru, suvrstvie Kopaczyska podobné flySu a prevaz-
ne ilovcové pasiecke suvrstvie. Vek tychto stuvrstvi je stred-
ny miocén, najmladsSie sedimenty maji vek vrchny baden
az spodny sarmat (Ciezskowski, 1992).

Vrchnooligocénne a spodnomiocénne suvrstvia vznikli
po vyvrasneni priestoru magurskej panvy v oligocéne, a to
v panve typu piggy-back basin, nesenej na chrbte magur-
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Foto 2. Pieskovce paleogénu pod ostrovom Slanica v zareze Bie-
lej Oravy vystupujuce v podlozi kvartérnych strkov (foto A. Nagy,
1990).
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Foto 3. Detailny pohl'ad na spodnu stranu pieskovcov paleogénu

s mechanoglyfmi a prudovymi stopami v zéreze Bielej Oravy za-
padne od ostrova Slanica (foto A. Nagy, 1990).

ského prikrovu. Neskor boli zvrasnené a inkorporované do
magurského prikrovu (Ciezskowski, 1. ¢.). Nepodielaju sa
na sedimentarnej vyplni Oravsko-novotargskej panvy, ale
tvoria sucast’ jej podlozia.

Foto 4. Lokalne spevnené Strky pliocénneho veku z dna prie-
hradného jazera v oblasti osady Hamre za nizkeho stavu hladiny
(foto A. Nagy, 1985).

Neogénnu vypln slovenskej Casti kotliny tvoria slad-
kovodné peliticko-piesCité sedimenty vrchnosarmatsko-
-pandnskeho veku a hruboklastické sedimenty pliocénu
(foto 4).

Uhlie sa vyskytuje iba v usadeninach sarmatského veku
a je mozné ho paralelizovat’ s uhlim lozisk Handlova a Ci-
gel’ v Hornonitrianskej kotline (Nagy et al., 1996; foto 5,
6,7).

Slovenska ¢ast’ panvy sa po usadeni pliocénnych se-
dimentov intenzivne dvihala, znac¢na ¢ast’ jej vyplne bola
denudovana a dne$ny tvar kotliny sa zachoval iba vd’aka
selektivnej erdzii menej odolnych sedimentov neogénnej
vyplne oproti tvrd$im predneogénnym horninam okolia
(Nagy et al., 1. c.). Celkova hrubka vyplne na nasom uzemi
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Foto 5. Zarez rieky Biela Orava medzi Slanicou a ,,Vta¢im ostro-
vom* s uholnymi ilmi a uhlim v sedimentoch neogénnej vypl-

ne vrchnosarmatského veku v podlozi kvartérnych strkov (foto
A. Nagy, 1990).
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Foto 6. Svah priehradného jazera pri Usti zaniknuty tpravou jeho
brehov s prirodzene odokrytym slojom uhlia vrchnosarmatského
veku, ktoré v minulosti tazili obyvatelia na miestnu spotrebu (foto
A. Nagy, 1985).
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Foto 7. Celkovy pohlad na svah prichradného jazera pri Usti za
nizkej hladiny s prirodzene odokrytym slojom uhlia vrchnosar-
matského veku (A. Nagy, 1985).
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dosahuje okolo 500 m. Smerom na zapad sa hrubka vypl-
ne zmensuje a v lokdlnych depresiach v okoli obce Klin
dosahuje zhruba 80 m, resp. v okoli Vavrec¢ky okolo 50 m
(Malatinsky, 1965).

V obdobi kvartéru sa priestor Oravskej kotliny zapinal
hruboklastickymi ulozeninami vytvorenymi ¢innostou riek
Bielej Oravy a Ciernej Oravy vo forme teras a dnovych
nivnych sedimentov. Zaujimavostou je, ze eSte v obdobi
poslednej Tadovej doby (wiirm) Cierny Dunajec ustil
do Ciernej Oravy. Preto v naplavoch Ciernej Oravy
nachadzame material z Tatier, ako st najmé spodnotriasové
kremence, menej horniny krystalinika a karbonaty.

Podl'a archeologickych vyskumov Bartu (1984, 1999)
pocas vypustenia Oravskej prichrady a nekdr Nemerguta
(2013) bolo v starsej kamennej dobe (paleolite, zhruba pred
12 tis. rokmi) uzemie zaplavené vodou prichrady a jeho
okolie osidlené pravekymi obyvate'mi Oravy (foto 8).
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Foto 8. Kamenna cepel’ pravekého cloveka (mladsi paleolit)
z wiirmskej terasy zaplavenej Oravskou priehradou (foto F. Te-
tak, 2015).

Na zaklade uvedenych materidlov star§ich pracovnikov,
prilezitosti prejst’ niektoré casti dna prichradného jazera po
jeho vypusteni pred 25 rokmi, topografickych podkladov
vojenskych mapovani z 19. storocia, ortofotomapy z roku
1950 a najnovs$ich vyskumov realizovanych v sucasnosti
bude zostavena regiondlna geologicka mapa Bielej Oravy
v mierke 1 : 50 000 spolu s textovymi vysvetlivkami. Na
mape bude zobrazena aj geologicka stavba v sti¢asnosti za-
topeného izemia Oravskej panvy.

Zaver

Nasa prva stavba doteraz funkcnej priehrady okrem
vyroby elektrickej energie a rozvoja turistickej, Sporto-
vej a rekreacnej Cinnosti zabezpecuje Siroku oblast’ proti
zaplavam. Jej uspesné dokoncenie zaviselo aj od kvality
geologickych prac a poznania geologickej stavby jej oko-
lia. Svedc¢i o tom fakt, Ze v jej historii neboli zaznamenané
ziadne problémy vyplyvajice z nedostatoéného poznania
geologickej stavby podlozia prichradného muru.

Oravska priechrada sa stala aj nametom na mnoZzstvo
umeleckych diel. Podl’a starSich pamitnikov najviac vidi-
telnym a najéastejSie pouzivanym bolo jej vyobrazenie na
bankovke nominalnej hodnoty 10 koran ¢eskoslovenskych
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Obr. 4. Motiv Oravskej prichrady na bankovke nominalnej hodnoty 10 K¢s (archiv L. Martinsky).

podl'a umeleckého spracovania maliarky M. Medveckej
s ryteckym vyhotovenim B. Fojtaska z roku 1960 (obr. 4).
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