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Vplyv toxických látok na zdravie a kvalitu pôdy

The influence of toxic elements to the health 
and quality of soil

Lenka Demková1 – Lenka Bobuľská1

Abstract
Nutrients content (Ca, Na, K, Mg) was determined in soil samples, sampled at three types of mining 
bodies – heaps of waste material, open mines and tailing pond. Activity of soil enzymes (urease, acid 
and alkaline phosphatase, FDA and ß-glucosidase) was also determined at all sampling sites. Nutrient 
content analysis was carried out on an Agilent ICP-OES spectrometer 725 and the soil enzyme activity 
was determined according to valid methodologies under laboratory conditions. The aim of the study 
was to compare the nutrient content as well as the activity of soil enzymes between different types of 
mining bodies, to evaluate the total nutrient content on these environmentally loaded soils and also to 
analyse the relationship between nutrient content themselves and nutrient content and activity of soil 
enzymes. Comparing mining bodies types, the lowest values of urease and FDA was found at the heaps 
of waste material which were determined as the most acid. The values of nutrients ranged depend 
the sampling site. The highest values of Ca and Mg were found at the tailing pond sampling sites, the 
highest values of Na and Mg at the heaps of waste material. 
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Úvod
Zlá kvalita pôdy na území bývalých banských areálov, najmä v blízkosti banských 
diel je dlhodobo závažným environmentálnym problémom (Antoniadis et al., 
2017; Guo et al., 2017). Predovšetkým vysoký obsah rizikových prvkov znižuje jej 
úrodnosť a  v  konečnom dôsledku ohrozuje nie len zdravie ekosystému aj ľudské 
zdravie (Fan et al., 2017; Xiao et al., 2017). Oblasť Slanských vrchov, v okolí obcí 
Zlatá Baňa, Červenica a tiež bývalej banskej osady Dubník, je veľmi bohatá z hľadiska 
výskytu banských diel, najmä početných otvorených banských štôlni a háld banského 
materiálu. Tie predstavujú hrozbu pre okolité prostredie, najmä z dôvodu uvoľňovania 
rizikových prvkov – ťažkých kovov, do pôdy, vody aj ovzdušia. Obec Nižná Slaná 
je pod neustálym vplyvom rizikových prvkov pochádzajúcich z odkaliska ležiaceho 
nad obcou. Kal, prachovej konzistencie, je pri silnejšom vetre prenášaný na väčšie 
vzdialenosti a zasahuje nie len svah pod odkaliskom, ale aj obec ležiacu pod ním. 
V  početných štúdiách bolo zistené, že pôdy s  vysokým obsahom rizikových 
prvkov majú nízky obsah živín a preto nie sú vhodné na poľnohospodárske účely 
(Fazekašová a Bobuľská, 2012). Zároveň bolo preukázané, že aj aktivita pôdnych 
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enzýmov veľmi rýchlo reaguje na environmentálny stres (Hinojosa et al., 2008; 
Kizilkaya et al., 2004). Práve z toho dôvodu je využívaná ako relatívne stabilný, vysoko 
senzitívny biochemický indikátor pôdneho znečistenia. Podľa Šarapatku (2002) je 
enzymatická aktivita v úzkom vzťahu k dôležitým pôdnym charakteristikách vďaka 
čomu je ideálnym indikátorom kvality pôdy. Navyše je reakcia pôdnych enzýmov 
na prítomnosť rizikových prvkov v  pôde oveľa rýchlejšia v  porovnaní s  reakciou 
chemických a  fyzikálnych pôdnych parametrov (Nannipieri et al., 2002).Veľkou 
výhodou je aj finančná nenáročnosť, rýchlosť a efektivita pri ich stanovaní. 
Ureáza patrí do skupiny enzýmov hydroláz, ktorý katalyzuje hydrolýzu močoviny 
na oxid uhličitý a amoniak (Hasan, 2000). V prírode je veľmi rozšírená, vyskytuje 
sa ako produkt mikroorganizmov, rastlín aj živočíchov. Pôdne fosfatázy katalyzujú 
rozklad organického fosforu a zohrávajú kľúčovú úlohu v mineralizačných procesoch. 
Fosfatázy delíme na kyslé a  alkalické, pričom ich výskyt je ovplyvňovaný pôdnou 
reakciou (Kumar et al., 2011). FDA prebieha za účasti širokého spektra enzýmov, 
ako sú lipázy, esterázy a  proteázy (Gaspar et al., 2001). Veľmi výrazne sa na jej 
aktivite prejavuje kontaminácia pôd. ß-glukozidáza zasahuje do kolobehu uhlíka 
ako hydroláza. Vysoký obsah toxických prvkov v pôde má na jej aktivitu inhibičný 
účinok (Garcia a Hernández, 2000).
Cieľom práce bolo porovnať obsah živín (Na, Mg, Ca, ) na 3 typoch lokalít (banská 
štôlňa, odkalisko, halda banského materiálu), stanoviť a porovnať aktivitu pôdnych 
enzýmov medzi 3 typmi lokalít a  zistiť závislosti medzi jednotlivými živinami 
navzájom ako aj ich vzťah k aktivite pôdnych enzýmov. 

Materiál a metódy

Charakteristika výskumných lokalít
Za účelom výskumu boli vybraté bývalé banské areály, ktoré sú dodnes poznačené 
intenzívnou banskou činnosťou, ktorá tu prebiehala v minulosti. Opustené banské 
škôlne, haldy banského materiálu a  odkaliská sú neustálym zdrojom rizikových 
prvkov. V obci Zlatá Baňa začala banská činnosť zameraná na ťažbu zlata už v 16. 
storočí. Následne bola prerušená a pokusy o jej obnovu v rokoch 1730-1861 a neskôr 
aj okolo roku 1989 neboli úspešne. O týchto pokusoch svedčia len početné vyhĺbené 
štôlne, kde prebiehali prieskumné práce. 
Dubnické opálové bane boli známe vďaka drahému opálu, ktorý sa v nich ťažil už od 
konca 16. storočia. Až do objavenia nálezísk opálu v Mexiku a Austrálii v 19. storočí, 
boli Dubnické opálové bane jediným náleziskom na svete (Butkovič, 1970).
Nižná Slaná je stará banícka obec, v ktorej sa ťažilo najmä železo, drahé kovy a ortuť. 
Banské aktivity sa tu rozvinuli najmä počas 12. a  13. storočia, keď boli do obce 
uhorskími králmi pozývaní kolonisti – banskí špecialisti z  Nemecka. V  obci bola 
ťažba železnej rudy ukončená až v roku 2008 vďaka čomu je považovaná za posledné 
miesto na Slovensku, kde ťažba tejto rudy prebiehala. 
Odber a spracovanie materiálu
Vzorky pôdy (0-10 cm) boli odobrané v letných mesiacoch v roku 2017 z 27 lokalít 
nachádzajúcich sa v okolí banských oblastí v katastrálnom území obce Zlatá Baňa, 
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Červenica a Nižná Slaná (Východné Slovensko). Vzorky boli odobrané z odkaliska 
a jeho okolia (n=9) (Obrázok 1), z otvorených banských štôlni (cca 1 m  od vstupu, 
smerom do vnútra štôlne) (n=9) a z háld banského materiálu (n=9) (Obrázok 1). 
Na každej z vybraných lokalít bolo odobraných cca 500 g pôdy z plochy 1m2. Pôda 
bola umiestnená do plastového vrecka a premiestnená do laboratórnych podmienok. 
Následne bola pôda ručne očistená od odumretých častí rastlín, vysušená pri 
laboratórnej teplote, preosiata (<2mm), zhomogenizovaná a uskladnená do analýzy 
(-20°C).
Pôdna reakcia (pH) bola stanovená vo všetkých vzorkách nasledovne: 5g pôdy bolo 
vpravených do 50mL plastovej nádoby, doplnené 25mL 0,01M roztokom CaCl2. Po 
hodine miešania bolo merané pH pomocou prístroja InoLab pH 720-WTW. Obsah 
živín bol stanovený pomocou prístroja ICP-OES Agilent 720 (Agilent Technologies, 
Germany). Aktivita kyslej (KF) a  zásaditej fosfatázy (ZF) bola stanovená podľa 
Grejtovského (1991), aktivita pôdnej ureázy (URE) podľa Khazieva (1976), aktivita 
pôdnej glukozidázy (BG) podľa Eivazi a Tabatabai (1988) a FDA podľa Greena et 
al. (2006). Všetky štatistické operácie boli vykonané v  programe STATISTICA 12 
(©TIBCO  Statistica™). Obsah živín ako aj obsah rizikových prvkov bol stanovený 
na spektrometri Agilent ICP-OES 725 (Agilent Technologies Inc., Santa Clara, CA, 
USA) s axiálnou plazmovou konfiguráciou a s automatickým vzorkovačom SPS-3 
(Agilent Technologies, GmbH, Nemecko).

Obrázok 1. Lokalizácia výskumných lokalít. a) Odkalisko Nižná Slaná, b) Halda 
banského materiálu v katastri obce Zlatá Baňa, c) Vstup do bane v lokalite Dubník. 
(Foto: Lenka Demková.)

Výsledky a diskusia
Obsah rizikových prvkov stanovených na jednotlivých typoch lokalít spolu 
s  limitnými hodnotami určenými zákonom NR SR č. 220/2004 Z.z je uvedený 
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v Tabuľke 1. Obsah As dosahoval najvyššie hodnoty na odkalisku, pričom limitná 
hodnota As bola prekročená aj na haldách banského materiálu. Obsah Cd bol 
prekročený na všetkých hodnotených lokalitách. Najvyššia hodnota Cd, ktorá 36 krát 
prekračovala povolený limit bola zistená vo vzorkách pôdy v okolí odkaliska Nižná 
Slaná. Priemerný obsah medi dosahoval nadlimitné hodnoty na odkalisku aj na 
haldách banského materiálu, a priemerný obsah zinku prekračoval limitnú hodnotu 
len na halde banského materiálu.  
Popisná štatistika vyjadrujúca obsah živín na jednotlivých typoch lokalít a aktivitu 
pôdnych enzýmov je uvedená v Tabuľke 2. Hodnoty pH sa pohybovali od 3,6-7,4 
v banských štôlňach, od 3,3-3,4 na haldách banského materiálu a od 6,1-7,5 v okolí 
odkaliska. Podľa klasifikácie Čurlíka a  Šefčíka (1999) patria pôdy z  banských 
štôlni medzi extrémne kyslé až alkalické, pôdy na haldách banského materiálu 
medzi extrémne kyslé a pôdy v okolí odkaliska medzi slabo kyslé až alkalické. Bolo 
niekoľkokrát preukázané, že na zaťažených pôdach s vysokým obsahom toxických 
elementov dochádza k  poklesu pôdnej reakcie (Aloway, 2010; Hohl a  Varma 
2010). Najvyššie priemerné hodnoty Ca, K a Mg boli zistené na odklalisku a v jeho 
okolí. V porovnaní s výsledkami Frac et al. (2016), ktorí sledovali obsah týchto živín 
v kale z odkaliska, kde sa priemerné hodnoty Ca, Mg a K pohybovali od 4110-4560 
mg.kg-1, 6610-6900 mg.kg-1 a 10310-12510 mg.kg-1, v tomto poradí, boli nami získané 
hodnoty Ca a Mg v okolí odkaliska boli podstatne vyššie, pričom priemerná hodnota 
K bola viac ako o polovicu nižšia. Najvyššie hodnoty dusíka boli zaznamenané na 
haldách banského materiálu. V porovnaní s nezaťaženými pôdami, majú znečistené 
pôdy málo živín, čo sa automaticky negatívne prejavuje na rastlinnej produkcii 
(Zhang et al., 2011).
Bolo niekoľkokrát preukázané, že vysoký stupeň kontaminácie prírodného 
prostredia sa negatívne prejavuje aj na aktivite pôdnych enzýmov (Oliveira a 
Pampulha, 2006; Wang et al., 2008). Aktivita pôdnych enzýmov bola na všetkých 
hodnotených lokalitách veľmi nízka, najmä na haldách dosahovala extrémne nízke 
hodnoty. V  porovnaní s  haldami banského materiálu na území stredného Spiša, 
kde sa hodnoty ureázy pohybovali od 0.02-0.57 mg NH4

+ -Ng-1 24-1, hodnoty kyslej 
fosfatázy od 26-148 mg P g-1 3h-1 a hodnoty zásaditej fosfatázy od 19-106 mg P g-1 3h-1 
(Angelovičová et al., 2014), boli nami zistené hodnoty nižšie. Na haldách banského 
materiálu boli tiež zistené najnižšie priemerné hodnoty FDA a ß-glukozidázy. 
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Tabuľka 1. Priemerné hodnoty rizikových prvkov stanovených na troch typoch 
hodnotených lokalít a limitná hodnota pre stredne ťažké pôdy Slovenska. 

Banská štôlňa Halda Odkalisko Limitná hodnota*

As

[mg kg-1]

16,6 213 668 25

Cd 7,25 10,9 25,2 0,7

Cu 14,6 22,7 82,9 60

Pb 14,81 216 74,7 70

Zn 43,34 58,5 62,0 150

*Zákon NR SR č. 220/2004 Z.z

Tabuľka 2. Popisná štatistika vyjadrujúca obsah živín a aktivitu pôdnych enzýmov 
(URE-ureáza, KF-kyslá fosfatáza, AF-alkalická fosfatáza, FDA, BG -ß-glukozidáza)  
na troch rôznych banských dielach. 

Živiny/enzýmy banská štôlňa halda odkalisko

Ca
(mg kg-1)

min-max 344-3605 308-2365 2967-79973

priemer±sm.odch. 1328±1322 1272±844 24835±21223

Na 
(mg kg-1)

min-max 211-409 260-736 120-436

priemer±sm.odch. 299±77,1 529±199 231±109

K 
(mg kg-1)

min-max 1012-2327 2065-9534 3211-6328

priemer±sm.odch. 1881±511 5015±3244 4509±931

Mg 
(mg kg-1)

min-max 631-1081 1464-4191 5916-24514

priemer±sm.odch. 895±188 2614±1153 11195±5843

URE
(mg NH4

+ -Ng-1 24-1)
min-max 0,37-0,73 0,07-0,22 0,06-0,72

priemer±sm.odch. 0,53±0,16 0,13±0,06 0,43±0,18

KF
(mg P g-1 3h-1)

min-max 42,8-241 29,1-105 9,95-181

priemer±sm.odch. 118±77,7 74,7±32,8 81,9±64,0

AF
(mg P g-1 3h-1)

min-max 28-169 32,8-96,6 18,1-213

priemer±sm.odch. 71,9±56,6 63,5±26,1 88,6±58,8

FDA
(µg FS / g soil h)

min-max 8,9-57,4 0-2,44 0,00-51,6

priemer±sm.odch. 21,5-20,8 0,81±1,15 19,8±16,8

BG
(µg p NP / g soil . 1h)

min-max 11,7-158 38,7-86,6 6,56-364

priemer±sm.odch. 113±59,4 61,7±19,6 124±109

Jednofaktorovou analýzou variancie (Ona-way ANOVA) boli preukázané štatisticky 
významné rozdiely v hodnotách živín medzi hodnotenými typmi lokalít (Tabuľka 3). 
Signifikantne najvyššie hodnoty Ca boli zistené v okolí odkaliska (p<0,01) a najnižšie 
hodnoty K  v  banských štôlňach (p<0,01). Štatisticky významný rozdiel v  obsahu 
Mg bol zistený medzi všetkými hodnotenými typmi lokalít. Signifikantný rozdiel 
v  hodnotách Na bol preukázaný medzi lokalitami odkaliska a  haldami banského 
materiálu, kde dosahovali podstatne vyššie hodnoty. Aktivita pôdnych enzýmov sa 



19

signifikantne líšila medzi lokalitami len v prípade ureázy a FDA. Hodnoty ureázy 
a FDA sú sigifikantne najnižšie na haldách banského materiálu. V prípade pH boli 
štatisticky preukázané signifikantné rozdiely medzi všetkými hodnotenými typmi 
lokalít. 

Tabuľka 3. Výsledky jednofaktorovej analýzy variancie (One-way ANOVA) 
vyjadrujúce štatisticky významné rozdiely v  množstve živín, aktivite pôdnych 
enzýmov a pH medzi troma typmi hodnotených lokalít. 

faktor df f p

Ca

medzi typmi lokalít

2 19,57 0,00012**

Na 2 4,125 0,041*

K 2 7,541 0,0067**

Mg 2 42,41 2.e.10-6**

URE 2 4,707 0.029*

KF 2 0,485 0.626

AF 2 0,124 0.884

FDA 2 5,129 0.0228*

GLUK 2 0,053 0.948

pH 2 27.68 2.e.10-5**

Spearmanov korelačný koeficient bol využitý za účelom zistenia signifikantných 
závislostí medzi hodnotenými premennými (Tabuľka 4). Hodnota pH signifikantne 
pozitívne korelovala s  obsahom Ca (p<0,01) a  Mg (p<0,01). Taylor et al. (2002) 
vo svojej práci zaznamenal negatívnu koreláciu medzi pH a všetkými hodnotenými 
enzýmami. V našom prípade sa tento trend potvrdil len v prípade pH-KF a pH-AF. 
V  práci zameranej na hodnotenie vlastnosti pôdy v  metalicky zaťaženom regióne 
(Angelovičová et al., 2014) bola zistená pozitívna závislosť medzi K  a  aktivitou 
pôdnej ureázy, čo sa v našom prípade nepotvrdilo.
 Masood a  Bano (2016) vo svojej práci potvrdili, že prítomnosť draslíka v  pôde 
sa pozitívne prejavuje na mikrobiálnych aktivitách v pôde. V našom prípade bola 
medzi K  a  enzýmami preukázaná pozitívna, aj keď nie signifikantná závislosť. 
Signifikantná negatívna závislosť bola zistená medzi obsahom Na a aktivitou pôdnej 
ureázy (p<0,05). Signifikantná pozitívna korelácia bola zistená medzi KF a AF. FDA 
signifikantne pozitívne korelovala s  URE (p<0,01), KF (p<0,01) a  AF (p<0,01). 
Toledo et al. (2017) súhlasne s našimi výsledkami potvrdila signifikantnú pozitívnu 
koreláciu medzi FDA a URE, ale na rozdiel od nášho výskumu zistila  aj signifikantnú 
pozitívnu závislosť medzi FDA a BG, čo nebolo v našom prípade potvrdené. 
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Tabuľka 4. Korelačné závislosti medzi jednotlivými živinami,  aktivitou pôdnych 
enzýmov a pôdnou reakciou. 

Ca Na K Mg URE KF AF FDA BG

pH 0,84** -0,42 0,18 0,68** 0,29 -0,35 -0,06 0,26 0,05

Ca -0,35 0,39 0,88** -0,12 -0,54* -0,19 -0,07 0,17

Na 0,08 -0,41 -0,50* 0,11 0,04 -0,22 -0,42

K 0,47* 0,16 0,030 0,28 0,09 0,05

Mg -0,17 -0,39 -0,11 -0,12 0,11

URE 0,18 0,17 0,61** 0,29

KF 0,81** 0,61** 0,10

AF 0,69** -0,05

FDA -0.03

Záver
Vysoké obsahy rizikových prvkov v  pôdach bývalých banských areálov negatívne 
ovplyvňujú kvalitu a zdravie pôdy. To sa prejavuje najmä ich zníženou úrodnosťou. 
Porovnaním obsahov rizikových prvkov na troch typoch lokalít, obsah rizikových 
prvkov klesal v poradí odkalisko > haldy banského materiálu > banské štôlne. Napriek 
tomu, že haldy banského materiálu neboli najviac znečistené, všetky hodnotené 
enzýmy tu dosahovali najnižšie priemerné hodnoty. Štatistickým testovaným boli 
potvrdené signifikantne najvyššie hodnoty Ca na odkalisku a  najnižšie hodnoty 
K  v  banských štôlňach. Pôdna reakcia (pH) signifikantne pozitívne korelovala 
s obsahom Ca (p<0,01) a Mg (p<0,01). Enzým FDA signifikantne pozitívne koreloval 
so všetkými ostatnými hodnotenými enzýmami okrem ß-glukozidázy. 
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