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Abstract: cadmium is a non-essential trace element. High cd concentration can have
toxic effects on organisms and mobile forms can transfer into vegetation and the food
chain. The aim of the study is an evaluation of soil contamination by mobile forms of
cadmium at Stiavnica river alluvium originating from mining activities. The content of cd
as acetic acid extractable fraction varied among study sites from 1.71 to 7.28 mg.kg™". All
measured data exceeded limit value for cd (set up as a fraction possible to transfer from
soil to plant) according to the decree no. 59/2013. Measured chemical properties indicate
also relations between mobile fraction of cd and soil chemical and physical soil
properties, mainly ph, soil organic carbon and clay content.
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Uvod

Kadmium patri k toxickym prvkom v zivotnom prostredi. Jeho zvySena pritomnost v pode
predstavuje riziko kontaminacie potravového retazca (Li et al., 2016). Do pddy sa pritom
dostava jednak prirodzene, zvetravanim hornin a minerélov s obsahom kadmia, ale aj
antropogénne (Elanzer et al., 2015; Pan et al., 2016). Z [udskej &innosti k vstupom
kadmia do zivotného prostredia vratane pddy prispieva najma banska innost, hutnicka
vyroba farebnych kovov, uloZiska odpadov, aplikacia umelych hnojiv (Khan et al., 2010;
Kowalska et al., 2016). Medzi vjznamné banicke oblasti na Slovensku patria Stiavnické
vrchy. Sintenzivnou banskou €innostou v minulosti suvisi aj st¢asna kontaminacia
Zivotného prostredia tazkymi kovmi vratane kadmia, na Co poukazali viaceri autori
(Miklovi&, 2000; Arvay et al., 2012).
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Kadmium sa pritom v pdde méze vyskytovat v roznych frakciach. Viazat sa mdze na
organickl hmotu pody, ilové Castice, oxidy Zeleza a manganu. Méze byt tiez v pdde
pritomné v tzv. mobilnej frakcii. Ide o vodorozpustné a vymenné formy, ako aj formy
viazané na karbonéaty. Mobilné formy kadmia sa stavaju vyrazne dostupnymi pre rastliny
a tak spdsobuiju kontaminaciu rastlin vratane polnohospodarskych plodin. Prijem kadmia
rastlinami z pody je hlavna expozi¢na cesta do fudského organizmu (Franz et al., 2008)
atvori cca 70 — 80 % z celkového prijmu kadmia (Wang et al., 2016). Mobilitu kadmia
v pbde ovplyviiuju aj rézne vlastnosti pddy, z ktorych najvyznamnejSie je pddna reakcia,
redox potencial, obsah organickej hmoty a obsah ilovych ¢astic.

Cielom prace je stanovenie mobilnej frakcie kadmia pochadzajucej prevazne z banske;
¢innosti, ktora bola intenzivna vétiavnickych vrchoch v minulych storo€iach, na nive
vodného toku Stiavnica. Zamerali sme sa aj na vztahy medzi obsahom mobilnej frakcie
kadmia a vybranymi chemickymi vlastnostami.

Material a metody

Sledovanym (zemim bola niva vodného toku Stiavnica. Stiavnica prameni v obci
Stiavnické Bane, preteka Stiavnickymi vrchmi, Krupinskou planinou a viieva sa do rieky
Ipel. V blizkosti jej horného toku sa nachddza environmentélna zataZz — odkalisko
Lintich, ktoré je pozostatkom banskej &innosti. Banska ¢innost, najma v minulosti
prispela ku kontaminacii zivotného prostredia, ktora pretrvava do sucasnosti. K tejto
kontaminacii prispieva aj environmentélna zataz Lintich, ktora nebola zatial sanovana.

Pozdiz vodného toku Stiavnica sme vytycili 6 odberovych miest nachadzajlcich sa
v hornej, strednej a dolnej Casti toku (tab. 1). Jedno odberové miesto (s oznagenim 2)
zodpoveda odkalisku Lintich.

Tab. 1: Charakteristika odberovych miest

Oznacéenie | Katastralne Geograficka Vyuzivanie pody
lokality Uzemie jednotka

1 Banska Stiavnica | Stiavnické vrchy travny porast

2 Banska Stiavnica Stiavnické vrchy environmentélna zataz
3 Prencov Stiavnické vrchy brehovy porast

4 Hontianske Nemce | Krupinska Planina | brehovy porast

5 Dvorniky Krupinska Planina | orné péda

6 Dolné Semerovce | Krupinska Planina | orna poda

Z odberovych miest, z hibky 0 - 10 cm sme odobrali vzorky pody. Odobraté podne
vzorky sme vysusili pri izbovej teplote, podrvili a preosiali cez sito s vefkostou 2 mm.
Z pripravenych vzoriek sme navaZili po 2 g apripravili sme extrakciu pomocou
extrakéného roztoku 0,11 M kyseliny octovej podla metédy Referenéného udradu
Eurépskeho spolo¢enstva (BCR metdda — European Community Bureau of Reference).
Tento extrakEny roztok vytesriuje najma vodorozpustné, vymenné formy a formy viazané
na karbonéty, Cize ti najmobilnejSiu frakciu kadmia v péde. Stanovenie obsahu tejto
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mobilnej frakcie kadmia sa realizovalo metdédou optickej emisnej spektrometrie
s indukéne viazanou plazmou (ICP-OES, Inductively coupled plasma — optical emission
spectrometry). Vo vzorke pody sme dalej stanovovali pH vo vodnom roztoku (pH/H20)
av 1 MKCI (pH/KCI), redox potencial (Eh) pomocou pristroja Multi 3420 (WTW). Obsah
organického uhlika (Cox) bol stanoveny oxidimetricky metddou podfia Nikitina. Obsah
ilovych Castic (s velkostou pod 0,002 mm) bol stanoveny vyplavovacou metddou
gravimetricky.

Vysledky a diskusia

Obsah mobilnej formy kadmia ziskanej extrakciou 0,11 M kyseliny octovej sa pohyboval
na odberovych miestach vrozmedzi od 1,71 do 7,28 mg.kg" (tab. 2), s priemernou
hodnotou 4,26 mg.kg.

Tab. 2: Obsah kadmia v pdde a vybrané chemické pddne viastnosti

Lokalita | Cd pH/H:0 | pH/KCI | Eh/H,0 | Eh/KCI | Cox [
(mg-kg") (0) | (%)
1 1,87 7,65 7,20 -34,10 | -7,30 2,88 11,30
2 1,71 7,36 6,98 -16,40 | 3,90 336|789
3 3,35 6,26 5,30 47,10 103,00 | 2,78 | 547
4 5,74 5,64 4,71 81,40 140,90 | 1,49 4,78
o 5,61 6,68 5,67 24,30 81,30 1,07 13,69
6 7,28 7,36 6,35 -15,60 | 38,20 2,15 | 42,28

Minimalna hodnota suboru (1,71 mg.kg" ) bola namerané v hornej ¢asti vodného toku
Stiavnica, s nadmorskou vySkou 648 m n. m., nad miestom environmentalnej zataze
Lintich. Naopak, maximalna hodnota (7,28 mg.kg' ) bola namerana v dolnej Casti
vodného toku Stiavnica, s nadmorskou vyskou 123 m n. m. Véetky namerané hodnoty
prekroCili limitni hodnotu kadmia ako rizikovej latky v polnohospodarskej pdde podfia
Viyhladky Ministerstva pddohospodarstva Slovenskej republiky €. 508/2004 v zneni
Vyhlasky Ministerstva pddohospodarstva arozvoja vidieka Slovenskej republiky
€. 59/2013. Podla uvedenej vyhlaSky limitné hodnoty pre kadmium sa pohybuji
vintervale od 0,40 do 1,00 mg.kg' vzavislosti od pédneho druhu. Pre piesoCnaté
a hlinito-pieso¢naté pddy bola stanovena limitnad hodnota 0,40 mg.kg™!, pre piesoénato-
hlinité a hlinité pddy 0,70 mg.kg™! a pre ilovito-hlinité, ilovité pédy aZ ily 1,00 mg.kg-.
Spomedzi odberovych miest st dve lokality (5 a 6) situované v dolnej Casti toku
intenzivne polnohospodarsky vyuzivané. Hrozi t0 prienik mobilnych foriem kadmia do
pofnohospodérskej produkcie.

Hodnoty dalSich pddnych vlastnosti kolisali. Hodnoty pH/H-O sa pohybovali v rozmedzi
od 5,64 (kysla péda) do 7,65 (slabo alkalicka pdda), hodnoty pH/KCI v rozmedzi od 5,30
do 7,20. Hodnoty redox potencialu sa pohybovali od -34,10 do 81,40. Obsah organického
uhlika dosahoval hodnoty od 1,07 do 3,36 % a obsah ilu od 4,78 do 42,28 %.
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Namerané hodnoty chemickych vlastnosti pody maju velky vplyv na mobilitu kadmia
v pbde. Zistovali sme preto ich vzajomné vztahy. V pripade vztahu pH/KCI a obsahu
mobilného kadmia je zrejmé, Ze v oblasti s najvy$Sou hodnotou pH/KCI je obsah
mobilného kadmia najnizsi (obr. 1).

Obr.1: Vztah obsahu mobilného kadmia a pH/KCI
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V rozsahu nizSich hodnét pH obsah mobilnej frakcie rastie. Je to v sulade s tvrdenim
mnohych autorov (Blume and Brummer, 1991; Bolan et al., 2003; Mazurek et al., 2017),
ktori tvrdia, Ze kyslé prostredie podporuje mobilitu tazkych kovov vratane kadmia v pdde.
V pripade redox potencialu sa vyrazne prejavuje vztah nizkych hodnét redox potencialu
a nizkych hodnét obsahu mobilného kadmia (obr. 2).

Obr. 2: Vztah obsahu mobilného kadmia a Eh/KCI
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Vztah medzi obsahom organického uhlika a obsahom mobilnych foriem kadmia sa
neprejavila na sledovanych odberovych miestach jednoznacne (obr. 3). Pritom obsah
organickej hmoty vpdde vyznamne ovplyviiuje pristupnost kadmia do rastlin
(Van Gestel, 1992). Pridavanie organickej hmoty do pddy sa pouziva aj v praxi na
imobilizaciu tazkych kovov vratane kadmia v pdde. Humifikovand organicka hmota
prispieva k imobilizacii kovov pomocou adsorpcie alebo tvorbou stabilnych komplexov
s huminovymi latkami (Shuman, 1999).

Obr. 3: Vztah obsahu mobilného kadmia a organického uhlika
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Ale v pripade ilu sa prejavuje dost vyrazna zavislost medzi vysokym obsahom ilovych
Castic v pdde aobsahom mobilnych foriem (obr. 4). Zrnitost pddy, najma obsah
koloidnych zloZiek podporuje zvySeny obsah kadmia v péde (Kabata-Pendias et al.,
2001).

Obr. 4: Vztah obsahu mobilného kadmia a obsahu ilu
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Zaver

Vysledky vyskumu potvrdili kontaminaciu nivy vodného toku Stiavnica mobilnou formou
kadmia. Na obsah tejto mobilnej frakcie maju vplyv fyzikalne (obsah ilu), ako aj chemické
(pH, Eh, obsah organickej hmoty) pédne vlastnosti. Poznatok oich vplyve na obsah
mobilnej frakcie kadmia, pripadne inych tazkych kovov, mdze byt vyuzity aj pri
manazmente takto kontaminovanych lokalit a aplikacii vhodnych remediaCnych opatreni.
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