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VPLYV TOXICKYCH LATOK NA ZDRAVIE A KVALITU PODY

THE INFLUENCE OF TOXIC ELEMENTS TO THE HEALTH
AND QUALITY OF SOIL

Lenka DEMKOVA* - Lenka BOBULSKA*

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 f3-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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Uvop

Zla kvalita pddy na tzemi byvalych banskych arealov, najmé v blizkosti banskych
diel je dlhodobo zavaznym environmentalnym problémom (ANTONIADIS et al.,
2017; Guo et al,, 2017). Predovsetkym vysoky obsah rizikovych prvkov znizuje jej
urodnost a v kone¢nom dosledku ohrozuje nie len zdravie ekosystému aj Iudské
zdravie (FaN et al,, 2017; X140 et al,, 2017). Oblast Slanskych vrchov, v okoli obci
Zlaté Bana, Cervenica a tiez byvalej banskej osady Dubnik, je velmi bohata z hladiska
vyskytu banskych diel, najma pocetnych otvorenych banskych $tolni a hald banského
materialu. Tie predstavuji hrozbu pre okolité prostredie, najma z dovodu uvoliiovania
rizikovych prvkov - tazkych kovov, do pddy, vody aj ovzdusia. Obec Nizna Slana
je pod neustalym vplyvom rizikovych prvkov pochadzajicich z odkaliska leziaceho
nad obcou. Kal, prachovej konzistencie, je pri silnejSom vetre prenasany na vacsie
vzdialenosti a zasahuje nie len svah pod odkaliskom, ale aj obec leziacu pod nim.

V pocetnych $tadiach bolo zistené, Ze poddy s vysokym obsahom rizikovych
prvkov maju nizky obsah Zivin a preto nie st vhodné na polnohospodarske ucely
(FazekASOVA a BOBULSKA, 2012). Zaroven bolo preukazané, Ze aj aktivita podnych
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enzymov velmi rychlo reaguje na environmentélny stres (HiNojosa et al., 2008;
KiziLkava etal.,2004). Prave z toho dévodu je vyuzivand ako relativne stabilny, vysoko
senzitivny biochemicky indikétor podneho zneéistenia. Podla SARapATKU (2002) je
enzymatickd aktivita v izkom vztahu k délezitym pddnym charakteristikach vdaka
¢omu je idedlnym indikdtorom kvality pody. Navyse je reakcia pddnych enzymov
na pritomnost rizikovych prvkov v pdde ovela rychlejdia v porovnani s reakciou
chemickych a fyzikalnych pddnych parametrov (NANNIPIERI et al., 2002).Velkou
vyhodou je aj finan¢na nendro¢nost, rychlost a efektivita pri ich stanovani.

Uredza patri do skupiny enzymov hydrolaz, ktory katalyzuje hydrolyzu mocoviny
na oxid uhlic¢ity a amoniak (HasAN, 2000). V prirode je velmi roz$irend, vyskytuje
sa ako produkt mikroorganizmov, rastlin aj Zivoc¢ichov. Pddne fosfatazy katalyzuju
rozklad organického fosforu a zohrévaja kla¢ovi tlohu v mineraliza¢nych procesoch.
Fosfatazy delime na kyslé a alkalické, pri¢om ich vyskyt je ovplyviiovany podnou
reakciou (KUMAR et al., 2011). FDA prebieha za ucasti $irokého spektra enzymov,
ako su lipazy, esterdzy a proteazy (GASPAR et al, 2001). Velmi vyrazne sa na jej
aktivite prejavuje kontaminacia pod. 83-glukoziddza zasahuje do kolobehu uhlika
ako hydrolaza. Vysoky obsah toxickych prvkov v pdde md na jej aktivitu inhibi¢ny
uc¢inok (GARcCIA a HERNANDEZ, 2000).

Cielom prace bolo porovnat obsah zivin (Na, Mg, Ca, ) na 3 typoch lokalit (banska
§tolna, odkalisko, halda banského materidlu), stanovit a porovnat aktivitu pédnych
enzymov medzi 3 typmi lokalit a zistit zavislosti medzi jednotlivymi Zzivinami
navzajom ako aj ich vztah k aktivite pddnych enzymov.

MATERIAL A METODY

Charakteristika vyskumnych lokalit

Za ucelom vyskumu boli vybraté byvalé banské arealy, ktoré st dodnes poznacené
intenzivnou banskou ¢innostou, ktord tu prebiehala v minulosti. Opustené banské
$kolne, haldy banského materidlu a odkaliskd st neustdlym zdrojom rizikovych
prvkov. V obci Zlatd Bana zadala banska ¢innost zamerana na tazbu zlata uz v 16.
storoci. Nasledne bola prerusend a pokusy o jej obnovu v rokoch 1730-1861 a neskdr
aj okolo roku 1989 neboli tspesne. O tychto pokusoch svedcia len pocetné vyhlbené
$tolne, kde prebiehali prieskumné préce.

Dubnické opélové bane boli zname vdaka drahému opalu, ktory sa v nich tazil uz od
konca 16. storoc¢ia. Az do objavenia nalezisk opalu v Mexiku a Australii v 19. storodi,
boli Dubnické opalové bane jedinym naleziskom na svete (BuTkovic, 1970).

Nizna Slana je stara banicka obec, v ktorej sa tazilo najmai Zelezo, drahé kovy a ortut.
Banské aktivity sa tu rozvinuli najmd pocas 12. a 13. storocia, ked boli do obce
uhorskimi kralmi pozyvani kolonisti — banski $pecialisti z Nemecka. V obci bola
tazba zeleznej rudy ukoncena az v roku 2008 vdaka ¢omu je povazovana za posledné
miesto na Slovensku, kde tazba tejto rudy prebiehala.

Odber a spracovanie materialu

Vzorky p6dy (0-10 cm) boli odobrané v letnych mesiacoch v roku 2017 z 27 lokalit
nachddzajucich sa v okoli banskych oblasti v katastralnom tzemi obce Zlata Bana,
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Cervenica a Nizn4 Slana (Vychodné Slovensko). Vzorky boli odobrané z odkaliska
a jeho okolia (n=9) (Obrazok 1), z otvorenych banskych $t6lni (cca 1 m od vstupu,
smerom do vnutra $télne) (n=9) a z héld banského materialu (n=9) (Obrazok 1).
Na kazdej z vybranych lokalit bolo odobranych cca 500 g pody z plochy 1m? Péda
bola umiestnena do plastového vrecka a premiestnend do laboratérnych podmienok.
Nasledne bola pdda ruc¢ne ocistend od odumretych casti rastlin, vysu$end pri
laboratérne;j teplote, preosiata (<2mm), zhomogenizovana a uskladnena do analyzy
(-20°C).

Pddna reakcia (pH) bola stanovend vo véetkych vzorkach nasledovne: 5g p6dy bolo
vpravenych do 50mL plastovej nadoby, doplnené 25mL 0,01M roztokom CaCl,. Po
hodine miesania bolo merané pH pomocou pristroja InoLab pH 720-WTW. Obsah
zivin bol stanoveny pomocou pristroja ICP-OES Agilent 720 (Agilent Technologies,
Germany). Aktivita kyslej (KF) a zasaditej fosfatdzy (ZF) bola stanovena podla
GREJTOVSKEHO (1991), aktivita pddnej ureazy (URE) podla KHAZIEVA (1976), aktivita
podnej glukozidazy (BG) podla Ervazi a TABATABAT (1988) a FDA podla GREENA et
al. (2006). Vsetky Statistické operdcie boli vykonané v programe STATISTICA 12
(©TIBCO Statistica™). Obsah zivin ako aj obsah rizikovych prvkov bol stanoveny
na spektrometri Agilent ICP-OES 725 (Agilent Technologies Inc., Santa Clara, CA,
USA) s axidlnou plazmovou konfiguraciou a s automatickym vzorkova¢om SPS-3
(Agilent Technologies, GmbH, Nemecko).

a) <)
Obrazok 1. Lokalizacia vyskumnych lokalit. a) Odkalisko Nizna Sland, b) Halda
banského materidlu v katastri obce Zlatd Bana, c) Vstup do bane v lokalite Dubnik.
(Foto: Lenka Demkova.)

VYSLEDKY A DISKUSIA
Obsah rizikovych prvkov stanovenych na jednotlivych typoch lokalit spolu
s limitnymi hodnotami uréenymi zédkonom NR SR ¢. 220/2004 Z.z je uvedeny
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v Tabulke 1. Obsah As dosahoval najvyssie hodnoty na odkalisku, pricom limitna
hodnota As bola prekroc¢end aj na haldach banského materidlu. Obsah Cd bol
prekroceny na vSetkych hodnotenych lokalitach. Najvyssia hodnota Cd, ktora 36 krat
prekracovala povoleny limit bola zistena vo vzorkach pdédy v okoli odkaliska Nizna
Sland. Priemerny obsah medi dosahoval nadlimitné hodnoty na odkalisku aj na
haldach banského materidlu, a priemerny obsah zinku prekra¢oval limitnti hodnotu
len na halde banského materialu.

Popisnad $tatistika vyjadrujuca obsah Zzivin na jednotlivych typoch lokalit a aktivitu
pddnych enzymov je uvedend v Tabulke 2. Hodnoty pH sa pohybovali od 3,6-7,4
v banskych §téliach, od 3,3-3,4 na haldach banského materidlu a od 6,1-7,5 v okoli
odkaliska. Podla klasifikicie CURLIKA a SEFCIKA (1999) patria pody z banskych
$§tolni medzi extrémne kyslé az alkalické, p6dy na halddch banského materidlu
medzi extrémne kyslé a pody v okoli odkaliska medzi slabo kyslé az alkalické. Bolo
niekolkokrat preukazané, ze na zatazenych pddach s vysokym obsahom toxickych
elementov dochddza k poklesu pddnej reakcie (ALoway, 2010; HOHL a VARMA
2010). Najvyssie priemerné hodnoty Ca, K a Mg boli zistené na odklalisku a v jeho
okoli. V porovnani s vysledkami FRac et al. (2016), ktori sledovali obsah tychto Zivin
v kale z odkaliska, kde sa priemerné hodnoty Ca, Mg a K pohybovali od 4110-4560
mg.kg", 6610-6900 mg.kg" a 10310-12510 mg.kg™', v tomto poradi, boli nami ziskané
hodnoty Ca a Mg v okoli odkaliska boli podstatne vyssie, pricom priemerna hodnota
K bola viac ako o polovicu niz$ia. Najvy$sie hodnoty dusika boli zaznamenané na
haldach banského materidlu. V porovnani s nezatazenymi pédami, maja znecistené
pddy mdlo Zivin, ¢o sa automaticky negativne prejavuje na rastlinnej produkcii
(ZHANG et al., 2011).

Bolo niekolkokrat preukdzané, Ze vysoky stupenn kontamindcie prirodného
prostredia sa negativne prejavuje aj na aktivite pddnych enzymov (OLIVEIRA a
PAMPULHA, 2006; WANG et al., 2008). Aktivita pédnych enzymov bola na vsetkych
hodnotenych lokalitach velmi nizka, najmé na haldach dosahovala extrémne nizke
hodnoty. V porovnani s haldami banského materidlu na tzemi stredného Spisa,
kde sa hodnoty uredzy pohybovali od 0.02-0.57 mg NH,* -Ng' 24> hodnoty kyslej
fosfatazy od 26-148 mg P g 3h' a hodnoty zdsaditej fosfatdzy od 19-106 mg P g 3h™!
(ANGELOVICOVA et al., 2014), boli nami zistené hodnoty nizsie. Na haldach banského

cvye
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Tabulka 1. Priemerné hodnoty rizikovych prvkov stanovenych na troch typoch
hodnotenych lokalit a limitnd hodnota pre stredne tazké pody Slovenska.

Banska stolna Halda Odkalisko Limitna hodnota*
As 16,6 213 668 25
Cd 7,25 10,9 25,2 0,7
Cu [mg kg!] 14,6 22,7 82,9 60
Pb 14,81 216 74,7 70
Zn 43,34 58,5 62,0 150

*Zakon NR SR ¢. 220/2004 Z.z

Tabulka 2. Popisna $tatistika vyjadrujiica obsah zivin a aktivitu podnych enzymov
(URE-uredza, KF-kysla fosfataza, AF-alkalickd fosfatdza, FDA, BG -3-glukozidaza)
na troch roéznych banskych dielach.

Ziviny/enzymy banska §tolna ~ halda odkalisko
Ca min-max 344-3605 308-2365 2967-79973
(mgkg™) priemer+sm.odch. 1328+1322 12724844 24835421223
Na min-max 211-409 260-736 120-436
(mg kg) priemer+sm.odch. 299+77,1 529+199 2314109

K min-max 1012-2327 2065-9534 3211-6328
(mg kg) priemer+sm.odch. 18814511 5015+3244 45094931
Mg min-max 631-1081 1464-4191 5916-24514
(mg kg) priemer+sm.odch. 895+188 2614+1153 1119545843
URE min-max 0,37-0,73 0,07-0,22 0,06-0,72
(mg NH,* -Ng'24™) priemer+sm.odch. 0,53+0,16 0,13+0,06 0,43+0,18
KF min-max 42,8-241 29,1-105 9,95-181
(mg P g'3hY) priemer+sm.odch. 118+77,7 74,7432,8 81,9+64,0
AF min-max 28-169 32,8-96,6 18,1-213
(mgPg'3hY) priemer+sm.odch. 71,9456,6 63,5+26,1 88,6+58,8
FDA min-max 8,9-57,4 0-2,44 0,00-51,6
(ug FS/ g soil h) priemer+sm.odch. 21,5-20,8 0,81+1,15 19,8+16,8
BG min-max 11,7-158 38,7-86,6 6,56-364
(ug p NP/ g soil . 1h) priemertsm.odch. 113+59,4 61,7£19,6 124+109

Jednofaktorovou analyzou variancie (Ona-way ANOVA) boli preukazané $tatisticky
vyznamné rozdiely v hodnotach zivin medzi hodnotenymi typmi lokalit (Tabulka 3).
Signifikantne najvyssie hodnoty Ca boli zistené v okoli odkaliska (p<0,01) a najnizsie
hodnoty K v banskych §téliach (p<0,01). Statisticky vyznamny rozdiel v obsahu
Mg bol zisteny medzi vSetkymi hodnotenymi typmi lokalit. Signifikantny rozdiel
v hodnotach Na bol preukdzany medzi lokalitami odkaliska a haldami banského
materialu, kde dosahovali podstatne vy$sie hodnoty. Aktivita pédnych enzymov sa
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signifikantne liSila medzi lokalitami len v pripade ureazy a FDA. Hodnoty uredzy
a FDA st sigifikantne najnizsie na haldach banského materialu. V pripade pH boli
Statisticky preukazané signifikantné rozdiely medzi vSetkymi hodnotenymi typmi

lokalit.

Tabulka 3. Vysledky jednofaktorovej analyzy variancie (One-way ANOVA)
vyjadrujuce Statisticky vyznamné rozdiely v mnozstve zivin, aktivite podnych
enzymov a pH medzi troma typmi hodnotenych lokalit.

faktor df £ v
e 2 19,57 0,00012+*
Na 2 4125 0,041
< 2 7,541 0,0067**
Mg 2 42,41 210"
URE medzi typmi lokalit 2 4707 0.029%
KE 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 2.610°5"

Spearmanov korela¢ny koeficient bol vyuzity za tcelom zistenia signifikantnych
zédvislosti medzi hodnotenymi premennymi (Tabulka 4). Hodnota pH signifikantne
pozitivne korelovala s obsahom Ca (p<0,01) a Mg (p<0,01). TAYLOR et al. (2002)
vo svojej praci zaznamenal negativnu korelaciu medzi pH a vSetkymi hodnotenymi
enzymami. V na$om pripade sa tento trend potvrdil len v pripade pH-KF a pH-AE
V praci zameranej na hodnotenie vlastnosti pody v metalicky zatazenom regione
(ANGELOVICOVA et al., 2014) bola zistenad pozitivna zavislost medzi K a aktivitou
pddnej uredzy, ¢o sa v nasom pripade nepotvrdilo.

Masoop a BaNo (2016) vo svojej praci potvrdili, Ze pritomnost draslika v pode
sa pozitivne prejavuje na mikrobidlnych aktivitich v pode. V nasom pripade bola
medzi K a enzymami preukazand pozitivna, aj ked nie signifikantnd zavislost.
Signifikantnd negativna zavislost bola zistena medzi obsahom Na a aktivitou pddnej
ureazy (p<0,05). Signifikantnd pozitivna korelacia bola zistend medzi KF a AE. FDA
signifikantne pozitivne korelovala s URE (p<0,01), KF (p<0,01) a AF (p<0,01).
ToLEDO et al. (2017) sthlasne s nasimi vysledkami potvrdila signifikantnu pozitivnu
korelaciu medzi FDA a URE, ale na rozdiel od nagho vyskumu zistila aj signifikantna
pozitivnu zavislost medzi FDA a BG, ¢o nebolo v nasom pripade potvrdené.

19



Biodiversity & Environment, Vol. 10, No.1 PreSov 2018

Tabulka 4. Korela¢né zavislosti medzi jednotlivymi Zivinami, aktivitou pédnych
enzymov a pddnou 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

ZAVER

Vysoké obsahy rizikovych prvkov v pédach byvalych banskych aredlov negativne
ovplyviuju kvalitu a zdravie pody. To sa prejavuje najmé ich zniZenou trodnostou.
Porovnanim obsahov rizikovych prvkov na troch typoch lokalit, obsah rizikovych
prvkov klesal v poradi odkalisko > haldy banského materialu > banské §tdlne. Napriek
tomu, Ze haldy banského materidlu neboli najviac znecistené, vsetky hodnotené
enzymy tu dosahovali najniZsie priemerné hodnoty. Statistickym testovanym boli
potvrdené signifikantne najvys$ie hodnoty Ca na odkalisku a najnizs$ie hodnoty
K v banskych $télnach. Pddna reakcia (pH) signifikantne pozitivne korelovala
s obsahom Ca (p<0,01) a Mg (p<0,01). Enzym FDA signifikantne pozitivne koreloval
so vSetkymi ostatnymi hodnotenymi enzymami okrem 83-glukozidazy.
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