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Abstract: Safe and good quality groundwater is the basis for the environmental
quality and human health. Polluted waters may become the source of undesirable
substances which can penetrate to the other environmental components. Former
mining areas, where metal ores were long-time mined and processed represent the
most polluted areas by heavy metals in Sloviakia. Study aims to determine the content
of heavy metals (Cu, As, Pb, Fe, Hg) in Rudniansky creek, which flows through the
environmentally loaded and unhealthy former mining area and describe the flora
diversity along the creek. Some chemical (pH) and physical (water conductivity,
oxygen saturation) water properties were also evaluated. Above the limit values
of copper and mercury were determined on the localities close to the tailing pond
and mercury processing plant as the result of insufficient security. Plant species
composition indicates the presence of toxic elements, what result in the occurrence
of the species resistant for heavy metals as: Calamagrostis epigejos, Arctium lappa,
Cirsium rivulare, Geranium palustre.

Key words: heavy metals, old environmental loads, flora diversity

UvoD

Znecistenie povrchovej vody ako vysledok antropogénnej ¢innosti sa najcas-
tejSie viaze na aktivity spojené s uskladilovanim priemyselného odpadu, vyuziva-
nim agrochemikalii a tiez s tazobnymi a nédslednymi spracovatel'skymi aktivitami.
Uzemie Stredného Spisa predstavuje byvaly bansky aredl, ktory je v dosledku ne-
dostato¢ného zabezpe€enia banskych deponii zavazne znecisteny vysokym obsahom
tazkych kovov, predovSetkym med’ou a ortutou, ktorych tazba a spracovavanie sa
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viaze k tomuto regionu. Tazké kovy su prirodzenou stiéastou vetkych zloziek Zivot-
ného prostredia, ako aj zivych organizmov (Beseda a kol., 2005; Yisa a kol., 2012),
ale v dosledku ich intenzivneho a nadmerného vyuzivania v modernej spolo¢nosti
bola ich prirodzena rovnovaha v prostredi narusena. Obec Rudiiany predstavuje jedno
z najvacsich rudnych lozisk na uzemi Slovenska, kde t'azba rud prebichala viac ako
700 rokov, pocas ktorych tu bolo vytazenych viac ako 42 miliénov ton medi a ortuti
(Paltichova, 2004). Tazobné a spracovatel'ské aktivity viedli k zdvaznym zmenam
krajinnej Struktury, sposobili kontaminaciu vSetkych zloziek prostredia a podielali
sa na vzniku pocetnych banskych deponii. Znizovanie cien rudného materidlu spre-
vadzané niz§im dopytom sa prejavilo postupnym uzatvaranim bani aj spracovatel’-
skych prevadzok. Pocetné opustené bane, haldy banského materidlu a kyslé banské
vody sa stali hlavaym zdrojom toxickych latok, predovsetkym t'azkych kovov, ktoré
predstavuju zavaznu a pretrvavajiicu hrozbu pre l'udské zdravie aj prirodné prostredie
(Spurny a kol., 2002). Toxicita tazkych kovov sa prejavila aj na Specifickej vegetacii
rasticej pozdiz potoka. Haldy banského materilu predstavujii stanovistia so $peci-
fickymi podmienkami pre rast vegetacie. Rastlinné druhy, ktoré st vel'mi senzitivne
na pritomnost’ toxickych latok reaguju na zvySeny obsah tazkych kovov v pddnom
prostredi poSkodenim prieduchov, potlacenim fotosyntézy, naruSenim respiracie,
spomalenim rastu alebo uhynutim (Who a kol., 2004). Vysoky obsah tazkych kovov
a toxicita substratu vymedzuju mali skupinu rastlinnych druhov odolnych voci ta-
kymto podmienkam. Ide o rastlinné druhy, ktoré si vytvaraju Specialne stratégie alebo
vyuzivaju rozliéné mechanizmy, ktoré im umoziuju prezit’ v nehostinnom prostredi
(Banasova a Lackovicova, 2004). Rastliny, ktoré st schopné akumulovat’ tazké kovy
a tak ich odstranit’ z prostredia musia byt dostatocne tolerantné na vysoky obsah
tazkych kovov vo svojich listoch a stonkéch, kde dosahuju ovela vyssie hodnoty ako
v samotnej pode (Pulford a Watson, 2003). Cielom prace bolo zistit’ obsah tazkych
kovov vo vodnom toku Rudniansky potok v zavislosti od lokalizacie spracovatel'ské-
ho zavodu na vyrobu medi a odkaliska a zaroveni zhodnotit’ vplyv tazkych kovov na
vybrané chemické a fyzikalne vlastnosti vody. Zarovei bola hodnotena diverzita flory
a vyskyt rastlinnych druhov pozdiZ potoka.

METODY

Vyskum bol realizovany v roku 2011 v obci Rudnany [48°53°870°E;
20°39°960“N], ktora bola ako byvaly bansky aredl, zaradend medzi environmentalne
zatazené a hygienicky zavadné uzemia Slovenska. Tazobné a nasledné spracovatel-
ské aktivity zamerané na tazbu a spracovanie ortuti a medi sposobili zavazné envi-
ronmentalne problémy, predovsetkym vysoky stupeii znecistenia zloziek prirodného
prostredia. Za ucelom vyskumu bol vybrany Rudniansky potok, ktory preteka cez
obec Rudnany. Odber vzoriek bol vykonany podl'a metodologickych postupov Minis-
terstva zivotného prostredia Slovenskej republiky (STN EN ISO 5667-1). Odberové
miesta boli rozmiestnené v smere toku (1 az 5) (Obrazokl). Vzorky vody boli ana-
lyzované po odbere v akreditovanom laboratériu. Obsah tazkych kovov (Cu, As, Pb,
Fe, Hg) bol stanoveny metodou AAS (atdmova absorpcna spektrometria) a AAS-ICP
(atdbmova absorpcna spektrometria s indukéne viazanou plazmou). Vsetky namerané
hodnoty t'azkych kovov boli porovnané s limitnymi hodnotami ur¢enymi pre vody
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Slovenska (Zakon NR SR ¢. 269/2010 Z.z.). Chemické (pH) a fyzikalne (konduk-
tivita, nasytenie kyslikom) vlastnosti vody boli stanovené priamo na mieste odberu
vyuzitim multi — analyzatora. Diverzita flory bola stanovena podl'a Braun — Blanqu-
atovej (1964) sedem stupiiovej Skaly (5- pokrytie 75-100%; 4- pokrytie 50-75%; 3
pokrytie 25-50 %; 2 pokrytie 5-25 %; 1- pokrytie menej ako 5%; + - zanedbatel-
né pokrytie; r — ¢iastocné pokrytie), ktora popisuje frekvenciu a pokrytie druhovych
populacii. Semi-kvantitativna analyza pritomnych taxénov bola vykonand na piatich
miestach o vel'kosti 16m? Terminoldgia bola pouzita v zhode s Marholdom a Hinda-
kom (1998). Druhova diverzita bola stanovena vyuzitim Shannonovho indexu.

Sox X;
H=—Z‘ X log, X (12),

i=1

Lokality boli rozdelené do 10 kategoérii v zavislosti od indexu diverzity (1 ex-
trémne nizka (H* <0.5); 2 vel'mi nizka (0.5<H‘ <1); 3. stredne nizka (1<H* <1.7); 4
nizka (1.7<H‘ <2.5); 5 nizka az stredna (2.5<H* <3.3); 6 stredna (3.3<H‘ <4); 7 stred-
ne vysoka (4<H‘ <5); 8 vysoka (5<H*‘ <7); 9 vel'mi vysoka (7<H‘ <10); 10 extrémne
vysoka (H* <10).

o e N
® miesta odberu vzoriek {7} priemyselny podnik [ odkalisko
Obrazok 1 Miesta odberu vzoriek vody v rdmci Rudnianského potoka

VYSLEDKY

Stanovené hodnoty tazkych kovov, limitné hodnoty tazkych kovov a chemic-
ké a fyzikalne vlastnosti vody st uvedené v Tabul'ke 1. Obsah tazkych kovov na
sledovanych lokalitach sa menil v zavislosti od vzdialenosti od zdrojov znecistenia.
Najvyssia a zaroven nadlimitnd hodnota medi (23 pg/l) bola zistena na jednej lokalite,
ktora sa nachadza v blizkosti odkaliska a zaroven ned’aleko spracovatel'ského zavodu.
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Hodnoty ortuti dosahovali limitn1 hodnotu (0,1 pg/l) na vsetkych sledovanych loka-
litdch. Na lokalite 3, 4 a 5 bola limitnd hodnota medi prekroc¢ena 3,4 a 3 krat v tomto
poradi. Najviac znecistena bola lokalita 4 (rovnako ako v pripade medi), ktord sa
nachadza v tesnej blizkosti odkaliska a spracovatel'ského zavodu. Limitné hodnoty
arzénu, olova a zeleza neboli prekroc¢ené. Hodnota pH sa pohybovala od 7,75 (alka-
lickd) do 8,86 (silne alkalickd). Korelacné zavislosti medzi tazkymi kovmi a d’al§imi
parametrami vody st uvedené v Tabulke 2. Pozitivne signifikantné zavislosti medzi
obsahom t'azkych kovov st vysledkom ich rovnakého povodu, teda rovnakého zdroja
znecistenia. V nasom pripade sme zistili signifikantnt1 pozitivnu koreldciu medzi me-
dou a zelezom (P<0.01). Zaroven sme zaznamenali signifikantnt pozitivnu korelaciu
medzi ortutou a konduktivitou vody (P<0.01).

Tabulka 1 Obsah tazkych kovov a vybrané chemické a fyzikalne vlastnosti vody Rudnian-

ského potoka
lokalia | CU As  Pb Fe  Hg pH konduktivita “asylti‘l’(’(')‘;kys'
(ngl] [ngl] [pgl] [mgl] [pg/l] [1S] [%]

1 2 5 5 0225 0,1 7.75 262 83.7

2 4 4 5 0.098 0,1 8.86 296 101.5

3 6 5 5 0139 0,3 7.97 628 79.7

4 23 6 5 1.52 04 832 629 101.9
| 5 5 5 5 0.09 0,1 843 664 97.5
imitna
hodnota* 20 20 20 2 0,1 - - -

*Zakon NR SR ¢. 269/2010 Z.z.

Tabul’ka 2 Korela¢né zavislosti medzi tazkymi kovmi navzajom a medzi tazkymi kovmi
a chemickymi a fyzikalnymi vlastnostami vody Rudnianského potoka

Cu As Pb Fe Hg
pH 0,11 -0,44 0,00 -0,06 0,42
konduktivita 0,51 0,62 0,00 0,34 0,94**

nasytenie kyslikom 0,47 0,01 0,00 0.42 0,18
Cu 0,79 0,00 0,97** 0,77

As 0,00 0,81 0,79

Pb 0,00 0,00

Fe 0,63

** Korelacia je signifikantna na hladine 0.01
* Korelacia je signifikantna na hladine 0.05

Vysledky fytocenologického vyskumu st uvedené v Tabulke 3. Zlozenie flory
sa nemenilo v zavislosti od pozicie hodnotenych lokalit. Na sledovanom tizemi bol
zisteny signifikantny vyskyt druhov Calamagrostis epigejos, Arctium lappa, Cirsium
rivulare, Geranium palustre, ktoré st povazované za druhy so Sirokou ekologickou
valenciou a rezistenciou voc¢i zne€isteniu tazkymi kovmi. Druhy ako Acetosa prate-
nis, ktoré boli najdené na lokalite 4 a 5 si typické pre ruderalne stanovi$tia. Z hl'adis-
ka druhového zloZenia, ktoré bolo stanovené pomocou Shannonovho indexu diverzity
(Obrazok 2) sme zaznamenali nizku druhovu diverzitu na v§etkych sledovanych loka-
litach okrem lokality 3 a 4, kde bola zistena nizka aZ stredna diverzita.
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Tabulka 3 Fytocenologické charakteristiky druhovych komunit na hodnotenych lokalitach

pozdiz Rudnianského potoka

lokalita

druhové zloZenie vegetacie

Shannonov
H* index

ekvitabilita

E, E,, E;, neboli zaznamenané ziadne druhy

E.: Poa pratensis 1, Equisetum 1, Alchemilla
xanthochlora 1, Calamagrostis epigejos 1, Cirsium
rivulare 1, Trifolium pratense +, Plantago major

+, Agrostis capillaris+, Silene vulgaris +, Gera-
nium palustre +, Taraxacum officionale +, Acetosa
pratensis +, Dryopteris filix-mas +, Arctium lappa t,
Caltha palustris 1, Alliaria petiolata r,

2,569

0,9736

E, E,, E;, neboli zaznamenané ziadne druhy
E,:Chrisosplenium alternifolium 2, Plantago lance-
olata 1, Silene vulgaris 1, Calamagrostis epigejos
1, Arctium lappa 1, Arctium tomentosum + Agrostis
stolonifera +, Taraxacum officionale +, Cirsium
rivulare +, Trifolium pratense +, Carex acuta +,
Acetosa pratensis +, Salix cinerea +, Veronica cha-
maedrys +, Petasites hybridus +,

2,507

0,865

E, E,, E;, neboli zaznamenané ziadne druhy
Ey-Arctium tomentosum 1, Arctium lappa +, Eupa-
torium cannabinum +, Agrostis capillaris+, Silene
vulgaris +, Taraxacum officionale +, Alchemilla
xanthochlora +, Caltha palustris +, Acetosa praten-
sis +, Epilobium roseum r, Calamagrostis epigejos
+, Juncus effusus r, Lychnis flos-cuculi

2,369

0,858

E, E,, E;, neboli zaznamenané ziadne druhy
E,:Geranium palustre 1, Arctium lappa 1, Agrostis
capillaris 1, Calamagrostis epigejos 1, Silene vulga-
ris +, Taraxacum officionale +, Arctium tomentosum
+, Carex acuta +, Urtica dioica +, Alliaria petiolata
1, Eriophorum angustifolium r, Dryopteris filix-mas
1, +, Cirsium rivulare r,

2,358

0,865

E, E,, E;, neboli zaznamenané Ziadne druhy
E,-Arctium tomentosum 1, Cirsium rivulare r,
Geranium palustre +, Acetosa pratensis +, Trifolium
pratense +, Calamagrostis epigejos +, Silene vul-
garis +, Eupatorium cannabinum +, Chrisosplenium
alternifolium +, Dryopteris filix-mas r,

2,543

0,857
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Obrazok 2 Diverzita rastlinnych druhov podla Shannonovho indexu

DISKUSIA

Vysoky obsah medi a ortuti, ktoré boli zistené na niektorych vyskumnych loka-
litaich Rudnianského potoka boli nad povolenymi limitnymi hodnotami. Priemyselny
podnik na spracovanie ortuti a tieZ podnik na spracovanie barytu, ktoré sa nachadzaja
v obci Rudnany, vyznamne prispievaju k zneéisteniu pédneho a vodného prostredia
tazkymi kovmi. Poéetné haldy banského materialu a odkaliska, ktoré boli ponechané
bez dostatocného zabezpecenia sa stavaju zavaznym zdrojom znec€istenia prilahlych
vodnych tokov (Hassan a kol., 2012). Zo ziskanych vysledkov je zrejmé, Ze odkalisko
lokalizované v obci Rudnany nie je dostato¢ne zabezpecené pred unikom toxickych
latok, ktoré mézu vel'mi jednoducho prenikat’ do prostredia. Najvyssie hodnoty medi
a ortuti boli namerané na lokalitach v blizkosti odkaliska. Vyuzitim Spearmanovho
korela¢ného koeficientu sme zaznamenali signifikantnll pozitivnu korelaciu medzi
obsahom medi a Zeleza. Ak je medzi kovmi zistena signifikantna pozitivna korelacia,
je velmi vysoka pravdepodobnost’, Ze kovy pochadzaji z rovnakého zdroja (de Wolf
a Rashid, 2008). Tuhy odpad po produkciu medi, ktory je koncentrovany v haldach
banského materialu vedl'a podniku na spracovanie medi, obsahuje rezidua Zeleza (Mi-
chaeli a Boltiziar, 2010; Kralikova a kol., 2007) co vysvetl'uje korelaciu medzi tymi-
to kovmi. Bolo niekol'kokrat preukazané, Ze med a ortut’ predstavuju vel'mi toxické
kovy, ktoré mézu mat’ negativny dopad na l'udské zdravie (Adamisin a Huttmanova,
2008; Poulin a Gibb, 2008; Stephen a Oladele, 2012). Prienik kontaminujtcich latok
do povrchovych a podpovrchovych vdd, znizuje kvalitu vody a vplyva na Specific-
ku vegetaciu, ktora obyva tento toxicky substrat (Fitzgerald a kol., 2003). Specialne
haldy banského materialu predstavuji stanovistia so $pecifickymi ekologickymi pod-
mienkami. Rastliny obyvajuce takého lokality, musia byt vybavené $pecifickymi me-
chanizmami, ktoré im dovol'uju prezit’ v nehostinnych podmienkach (Ouyang a kol.,
2002). V nasom pripade, boli na sledovanych lokalitach zaznamenané druhy so $iro-
kou ekologickou valenciou a rezistenciou vo¢i tazkym kovom Calamagrostis epigej-
os, Arctium lappa, Cirsium rivulare, Geranium palustre. Najvyssia druhova diverzita
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boli zistend na prvej a druhej lokalite. Pritomnost’ odkaliska a s tym suvisiaci vyssi
obsah t'azkych kovov sposobil redukciu rastlinnych druhov, ktoré boli obmedzené len
na druhy rezistentné voc¢i tazkym kovom.

ZAVER

Ziskané vysledky obsahu tazkych kovov vo vode Rudnianského potoka pou-
kazali na to, Ze zabezpecenie odkaliska a hald banského materidlu nie je dostatocné.
Vysoké a nadlimitné obsahy medi a ortuti boli namerané na skimanych lokalitach
v blizkosti odkaliska a spracovatel'ského zavodu. Hodnoty ortuti presahovali povo-
lené limitné hodnoty viac ako tri krat na troch sledovanych lokalitich. Vzhl'adom
k tomu, Ze ortut’ predstavuje vel'mi rizikovl latku a ma negativny dopad na l'udské
zdravie je tato informdcia z environmentalneho hl'adiska vel'mi znepokojujuca. Vyu-
zitim Spearmanovho korelacného koeficientu sme zistili signifikantnu pozitivnu ko-
relaciu medzi med’ou a zelezom, co moze byt spdsobené rovnakym pévodom tychto
kovov, ked’ze zelezo je vel'mi Casto produkované ako sprievodny material pri vyrobe
medi. Znecistenie prostredia sa prejavilo aj na druhovom zlozeni fléry. Sledované
lokality boli pokryté predovsetkym druhmi so Sirokou ekologickou valenciou a re-
zistenciou voci toxickym prvkom. Vo vseobecnosti bola na vSetkych hodnotenych
lokalitach zistena vel'mi nizka alebo nizka az stredne nizka diverzita. Najviac znecis-
tené lokality (v blizkosti odkaliska a spracovatel'ského podniku) boli charakteristické
najnizsou diverzitou flory. Na celom hodnotenom tizemi Rudnianského potoka bol
zaznamenany Casty vyskyt tychto druhov: Calamagrostis epigejos, Arctium lappa,
Cirsium rivulare, Geranium palustre.
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SUMMARY

CONTAMINATION OF SELECTED ENVIRONMENTAL COMPO-
NENTS AS THE RESULT OF ENVIRONMENTAL LOADS

Anthropogenic surface water contamination is generally ascribed to munici-
pal and industrial wastes, extreme use of agricultural fertilizers and mining or sub-
sequent processing activities. Middle Spis represent former mining area, which is due
to inefficient security heavily polluted by heavy metals, especially by mercury and
copper, which were long-time mining and processing there. The aim of the study was
determine the content of heavy metals (Cu, As, Pb, Fe, Hg) in the water samples of
Rudniansky creek depending on the distance of sampling points to the tailing pond
and mercury processing plant, and the influence of heavy metals to the selected chem-
ical and physical water properties. Study also aims to evaluate the flora diversity
and occurrence frequency of plant species along the Rudniansky creek. Heavy metal
content in the sampling points was changing according to the proximity of the sources
of pollution. The highest (23 ug/l) and above the limit value of copper was determined
only at one sampling point, which was located close to the tailing pond and near
to the processing plant. The values of mercury reached the limit value (0.1 ug/l) at
each sampling points. On the locality 3, 4 and 5 was the limit value of mercury ex-
ceeded 3.4 and 3 times, respectively. Values of pH ranged from 7.75 (alkaline) to the
8.6 (strongly alkaline). There has been reported significant positive relationship only
between copper and iron (P<0.01). We also reported significant positive correlation
(P<0.01) between total content of mercury and the water conductivity. Flora compo-
sition has not changed significantly depending on the locality position. We reported
significant occurrence of the species such as Calamagrostis epigejos, Arctium lap-
pa, Cirsium rivulare, Geranium palustre, which are considered as species with wide
ecological valence and resistance to heavy metal pollution. In the terms of diversity
species, which was determined using Shannon diversity index (Figure 2) there has
been reported low diversity at all sampling fields, except the locality 3 and locality 4,
where low to moderate diversity was determined.
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