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Abstrakt: Vysledky stidia bioakumulacie t'azkych kovov v z&stupcoch rodov Pinus L. a Quercus L. na Styroch, v minulosti
vyznamnych, dnes uz opustenych Cu-loziskach Europy: Lubietova (Slovensko), Libiola a Caporciano (Taliansko) a Sdo
Domingos (Portugalsko) mozno povaZovat’ za zna¢ne komplikované. Rozdiely v kontamincii drevin, ktoré si na
haldach prevazne v dominancii a na referenénych plochach voci banskym regionom st znaéné. Banské regiony st
Vv porovnani s referencnymi plochami vyrazne kontaminované tazkymi kovmi. Aj ked’ na jednotlivych lokalitach
vykazuju Studované dreviny (Pinus sylvestris a Quercus petraea v Lubietovej, Pinus pinaster a Quercus
rotundifolia na ostatnych loziskach) rdzne zavislosti pri prijme a transporte tazkych kovov, mozno konstatovat,
7e biodostupnost’ kovov je pomerne limitovana. Véacsina rastlin st exklidery (BCF<1), len Ag vykazuje mimoriadne
vysoky stupeti biokoncentracie. Aj BCF hodnoty Pinus sylvestris z Cubietovej poukazujii na vysoky stupen biodostupnosti
Pb a Zn a schopnost’ akumulovat’ Zn v ihli¢i (u oboch zastupcov Pinus na vsetkych lokalitdch). U ostatnych kovov

pozorujeme (s nepodstatnymi vynimkami) ich prednostni akumulaciu v korefioch.
KPicové slova: pdda, rastliny, biokoncentra¢ny faktor, translokaény faktor, enrichment faktor

Abstract: The results of the heavy metal contamination study of the representatives of the genus Pinus L. and Quercus L.
at four abandoned but historically important European Cu-deposits Cubietova (Slovakia), Libiola and Caporciano (ltaly)
a Sdo Domingos (Portugal) are relatively complicated. The plant contamination at mining areas in comparison with
reference areas substantially differ. At the mining areas show the plants much more bioaccumulation of heavy metals in
their tissues. The bioavailability of individual heavy metals is varied but generally relatively limited. Most of the studied
plants are excluders (BCF<1). Only Ag show extraordinary high degree of bioconcentration. Also BCF values in Pinus sp.
from Lubietova indicate high level of Pb and Zn bioaccumulation. Zinc is accumulated in needles at all four Cu-deposits.

The rest of the metals is accumulated preferentially in roots.
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Uvod

Cu-Ag lozisko Lubietova je situované vo Fatransko-tatranskej oblasti v Starohorskych
vrchoch, ktoré tvoria juhozapadné pokra¢ovanie Dumbierskych Tatier. (Mazdr a Luknis, 1980),
kde sa ponaraju pod vnutrokarpatsky paleogén a stredoslovenské neovulkanity. (Lukni§ a
Plesnik, 1961; Lukni§, 1972). Rudné pole Podlipa (obr. 1) je lokalizované v drobovych a
arkozovych bridliciach a zlepencoch v blizkosti styku s granitoidnymi porfyrmi a porfyroidmi
spodného terigénneho permu (Polék et al., 2003; obr. 2). Rudné pole bolo rozfarané 18
Stolnami. Hniezda rad, zrudnené SoSovky arudné zily a zilniky (hlavne v juznej Casti)
dosahovali hrubku 30-40 metrov. Obsah medi (v pravdepodobne ruéne triedenej rude) kolisal
od 4 do 10 %, zriedkavo viak az do 22 %. Obsah Ag bol 70 g.t™X. Bergfest (1951) uvéadza aj
vyskyt zlata. V lokalite sa vytazilo za obdobie 500 rokov priblizne 25 tisic ton medi. TerajSie
zasoby sa odhaduj este na d’alsich 25 tisic ton. V rude je asi 70 g.t* obsahu Ag, o reprezentuje
asi 1 750 ton striebra (Bergfest, 1951).

Hlavnym rudnym mineralom st chalkopyrit a mineraly tetraedrit-tennantitového radu. Dal§imi
minerdlmi su pyrit a akcesoricky galenit. Blaha (1979) uvadza, ze najvyznamnejsie sa tetraedrit
nachadza v $t6Ini Kliment, na ktorej stoji osada Podlipa. Z d’alSich rudnych mineréalov sa uvadza
aj hematit (spekularit). Velmi dobre bola vyvinuta oxida¢na a cementacnd zona, kde boli v
minulosti hlavnymi rudnymi mineralmi kuprit a rydza med’. Charakteristicka je pestra asociacia
sekundarnych medenych mineralov: libethenit, pseudomalachit, olivenit, euchroit
a farmakosiderit.
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Obr 1 Rudné pole LCubietova — Podlipa
Fig 1 Ore-field Lubietova — Podlipa

Obr 2 Geologicka pozicia rudného pola Cubietova (Ilavsky et al., 1994). Vysvetlivky: 1 —sidla, 2 — kryStalinikum,
3 — perm — brusnianske sivrsstvie, 4 — perm — predajnianske suvrstvie, 5 — spodny trias — donovalské stvrstvie, 6
— stredny trias (dolomity, dolomitové brekcie), 7 — miocénne vulkanity a ich vulkanoklastika — komplex Lvoze, 8
— pliocénne $trky, piesky, ily, 9 — cesty, 10 — povrchové toky

Fig 2 Geological setting of ore-field Cubietova (Ilavsky et al., 1994). Explanations: 1 — settlements, 2 — crystalline
complex, 3 — Permian, Brusno unit, 4 — Permian, Predajnianske unit, 5 — Lower Triasdic, Donovaly unit, 6 —
Middle Triassic (dolomites, dolomite breccias), 7 — Miocne volcanites, Lvoze complex, 8 — Pliocene gravels, sand,
clay, 9 — roads, 10 — brooks

Cu lozisko Libiola je situované v severnych Apeninach v Ligurii blizko Sestri Levante v udoli
horskej riecky Gromolo (obr. 3). V minulosti malo nezanedbatel'ny ekonomicky vyznam. Spominal
ho vo svojich pisomnostiach uz Strabén (Ferraio, 1973). Celkové dizka tunajsich podzemnych
banskych diel presahuje 30 km, priom rudné pole ma rozlohu 4 km? (Klemm a Wagner, 1982).
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Okrem toho sa tazba rud uskutoc¢iiovala aj v troch vel’kych povrchovych dobyvkach (obr. 4). Od roku
1962 je lokalita opustena.

Ob 3 Pramen rie¢ky Gromolo drenujtici dobyvky na rudnom poli Libiola
Fig 3 Gromolo brook spring which overrum through the ore-field Libiola
Obr 4 Libiola, jedna z povrchovych dobyvok (lomov)

Fig 4 Libiola: one of the surface mines (quarries)

Ide o mineralizaciu stratiformného charakteru asociovanu s vulkano-sedimentarnymi masivnymi
sulfidickymi rudami (Terenzi, 1988). Tieto sU geneticky spété s geodynamickou evoluciou severnych
Apenin. Zrudnenie tvoria masivne SoSovkovité telesd, ktoré si konkordantné s bazaltoidnymi
horninami typu pillow-lavas a ofiolitmi vnutornych ligarskych jednotiek série Val di Vara a malé
agregaty sulfidov vypiiajuce dutiny a pukliny v horninovom komplexe (Zaccarini a Garuti, 2008).
Ferrario a Garuti (1980) rozliSuju masivne pyrit-chalkopyritové rudy v bazaltoch, ekonomicky méalo
vyznamne pyrit-chalkopyritové Zilnikové zrudnenie v pillow-lavas a vtrisent mineralizaciu tvorend
pyritom v serpentinitoch a bazaltoch.

Z podzemnych banskych diel (5tolni) vytekaji dva typy banskej vody: typické kysla banska voda
(AMD, resp. ARD) oranzovej farby (pH 2,4 — 3,5) a blizko neutralne modré vody (pH 6,5 - 6,7; obr.
3; Dinelli et al., 2001).

Toskéanske Caporciano (Montecatini Val di Cecina) patrilo v 19. storo¢i k najvyznamnej$im
europskym loziskam medi. Uz v 10. az 11. storo¢i pr. Kr. ho tazili Etruskovia (Riparbelli, 1980;
Schneider, 1890). Lozisko je situované na zapadnych svahoch Monte di Caporciano. V obdobi medzi
rokmi 1830 az 1907 tu bolo vytazenych 30 000 ton medi. V 1855 bolo exploatovanych 2700 ton
medi (Orlandi, 2006). Pokusy exploatovat’ lozisko v rokoch 1950, 1955, 1957, 1959 nenaplnini
ocCakdvania a preto v roku 1963 baiu definitivne zatvorili (De Michele et al., 1987).

Zdrojom kovov st magmatické horniny. Mezotermalne zrudnenie situované v ofiolitoch tvorenych
efuzivnymi bazaltovymi horninami (obr. 5) vzniklo remobilizaciou rud (Klemm a Wagner, 1982).
Ekonomicky najvyznamnej$imi mineralmi boli chalkopyrit, bornit a chalkocit (Mazzuoli, 1883; Lotti,
1884). V okoli banskych diel su pocetné haldy (obr. 6).
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Obr 5 Geologicka pozicia loziska Caporciano (Terenzi, 1988)

Vysvetlivky: Diabasi spilitici — diabasové spility, Radiolariti — radiolarity, Flysch - flys, Argillie scagliose —
Supinaté ily, Selagite — biotitom bohaty trachit

Fig 5 Geological setting of Caporciano deposit (Terenzi, 1988)

Explanations: Diabasi spilitici — diabase, Radiolariti - radiolarites, Flysch — flysh, Argillie scagliose — clay layers,
Selagite — biotite rich trachite

Obr 6 Haldy banskej hlusiny na loZzisku Caporciano s naletom borovic piniovych (Pinus pinaster)
Fig 6 Dumps of the mining waste at Caporciano deposit with Pinus pinaster

S&o Domingos je portugalské Cu-lozisko, ktoré je situované v provincii Baixo Alentejo v takzvanom
iberskom pyritovom pruhu, priblizne 60 km JV od mesta Beja (obr. 7). Tazené bolo uz v predrimskom
obdobi. Rimania t'azili v okoli Sdo Domingos zlato a striebro (Alvez, 1997). Aj v sucasnoti patri
medzi najvyznamnejSie loZiskd metalogenetickej provincie masivnych kyzovych rid (VMS)
Pyritového pruhu, ktorého rezervy sa stale odhaduju na 1 700 Mt (Séez et al., 1999). Chalkopyritovo-
pyritové rudy tu v8ak boli exploatované az od 19. storo€ia. Za priblizne 100 rokov, konkrétne v obdobi
rokov 1867 az 1966 sa tu vytazilo 25 Mt rudy spolo¢nost'ou Mason and Barry Company, z toho 9,9
Mt med’onosného pyritu na vyrobu siry. V obdobi rokov od 1913 do 1932 bolo vyprodukovanych
3445 533 ton medi (Matos et al., 2006; Matos et al., 2008, Rego, 1996). Tazba sa uskutociiovala
predovsetkym povrchovo. Najvyznamnejsia exploatacia sa realizovala v lome blizko lokality Achada
do Gamo (obr. 8), kde stoji aj Gpraviia rad a v pril’ahlej oblasti (obr. 9).
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Obr. 7 Geologicka pozicia loziska Sdo Domingos v juhoiberskom pyritovom pruhu (podl'a Inverno et al., 2015)

Vysvetlivky: Baixo Alentejo flysh gr. — flySové horniny série Baixo Alentejo; Iberian pyrite belt: volcano-
sedimentary complex — ibersky pyritovy pruh: vulkanicko-sedimentarny komplex; phylite-quartzite gr. (Mid.-Up.
Devonian) — séria fyliticko-kremitych hornin (stredny az vrchny devon); Pulo do Lobo Antiform — Pulo da Lobo
antiklinala; Ferreira-Ficalho gr. (Mid.-Up.Devonian) — jednotka Ferreira-Ficalho (stredny az vrchny devoén);
Chanca gr. (Mid.-Up. Devonian) jednotka Chanca (stredny az vrchny devon); Pulo do Lobo (Devonian ?) — Pulo
do Lobo séria (devon ?); Sdo Domingos mining area 1- Open pit, 2 — Achada do Gamo plant — bansky areal Sao
Domingos, 1 — povrchovy lom, Gpraviia rudy v Achada do Gamo; Cenozoic — kenozoikum; Sines Massif
(Mesozoic) — Sinesky masiv (mezozoikum); Undifferentiated Mesozoic — nerozliSené mezozoické horniny;
Massive sulfide deposits — masivne sulfidické rudy; Fault, geological limit — zlom, hranica geologickej jednotky

Fig. 7 Geological setting of Sdo Domingos deposit in South Iberian pyrite belt (after Inverno et al., 2015)

Obr 8 Sdo Domingos: jama po povrchovej tazbe Cu-rid - Achada do Gamo

Fig 8 Sdo Domingos: pit after the surface exploitation of Cu-ores - Achada do Gamo
Obr 9 Sdo Domingos: kanal po povrchovej tazbe Cu-rid

Fig 9 S&o Domingos: channel after the surface exploitation of Cu-ores
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Metodika préace

Pre nase Studium sme zvolili rastliny z rodov Pinus L. a Quercus L. (Pinus sylvestris a Quercus
petraea v Lubietovej, Pinus pinaster a Quercus rotundifolia na ostatnych loziskach s vynimkou
Libioly, kde sa vyskytoval len zéastupca rodu Pinus L.), ¢o umoznilo ich porovnanie. Na vsetkych
Studovanych loziskach sa odobrali v rokoch 2012 — 2015 vzorky z viacerych jedincov (z kazdeho
jedinca samostatne korene, konare, ihli¢ie/listy) a vzorky pddy z ich koreniového balu do hlbky ca 20
cm. Vzorky rastlin a pddy sa odobrali aj z blizkych referenénych ploch (s vynimkou lokality Sao
Domingos) nezasiahnutych kontamindciou tazkymi kovmi.

Pddne vzorky boli vysusené pri laboratornej teplote. V laboratériach ACME Laboratory (Vancouver,
Kanada) sa realizovali ICP-MS analyzy pddy a rastlin z navazky 2 g. Na pieskovcovom kuipeli bola
do sucha odparend vzorka v roztoku H,O-HF-HCIO4-HNOs pripravenom v pomere: 2:2:1: 1. Po
pridani 10 ml 50 % HCI sa za neustaleho mieSania vzorka zahriala na vodnom kupeli. Vychladnuty
roztok bol doplneny na presny objem HCI a nasledne analyzovany pomocou ICP-MS.

Pomer obsahu t'azkého kovu v nadzemne;j Casti (u drevin v listoch/ihli¢i) vo¢i obsahu kovu v pdde
odraza biokoncentra¢ny faktor (BCF).

Vo vzorkach Pinus spp. a Quercus spp. sa pri vypoéte BCF vychadzalo z obsahu tazkych kovov
Vv pdde a v asimilacnych organoch. Baker (1981) rozoznava na zaklade stanovenia BCF nasledovné
rastlinné stratégie:

- exkludery - dochadza k imaobilizécii kovu v koreni, ak je hodnota BCF < 1

- indikatory - rastliny, v ktorych obsah kovov odraza obsah externého prostredia, ak je hodnota BCF
=1

- akumuléatory az hyperakumulatory - prejavuje sa aktivna koncentracia kovov v nadzemnych
Castiach, najmé vo vakuolach v listoch, ak je hodnota BCF > 1. Hyperkumulatory su charakteristicke
100- az 1 000-nasobne vyssou hodnotou koncentracie kovov stistredenou v nadzemnych ¢astiach nez
v korefioch a v pédach.

Transloka¢ny faktor (TF) sa stanovil pre zistenie, v ktorych organoch, resp. Castiach, rastlina
dominantne akumuluje sledovany tazky kov ( Singh et al., 2010), ktory vyjadruje pomer chemickej
koncentrécie sledovanych prvkov alebo latok v ihli¢i/listoch rastliny (alebo zvacsa pri bylinach v celej
nadzemnej Casti) voci ich koncentracii v korefioch rastlin.

Enrichment factor (EF; slovensky preklad este nebol ustaleny) sa pocita ako podiel obsahu t'azkého
kowvu v pbde z kontaminovanej pody (rastlinnej Casti) voci obsahu tazkého kovu v pode (rastlinnej
Casti) z referencnej plochy (Salomons a Forstner, 1984). Pre nasu pracu sme EF pocitali ako podiel
obsahu kovu v pdde z haldového stanovist'a vs. v pode z referenénej plochy.

Isty problém pri vyhodnocovani udajov spdsobovala skutocnost, Zze sme zo vSetkych lokalit
nedisponovali rovhakym stuborom analyzovanych prvkov.

Vysledky

Obsahy kovov v pode na lokalite DCubietova — Podlipa su uvedené v tab. 1.

Tab 1 Vysledky analyzy pody z haldového pol'a Cubietova — Podlipa (A, B) a z referen¢nej plochy (C, D)

Table 1 Results of the analysis of water from the waste heaps field LCubietova - Podlipa (A, B) and the reference
surfaces (C, D)

Fe Cu Zn Pb Ag Cd Ni Co As Sb
Stanoviste

% mg.kg*

A 2,58 541 20 24,1 1,6 0,1 31,6 53,6 294 39,2
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B 2,25 | 6766 | 19 17,7 0,7 0,1 25,8 34,9 153 26,4
X 2,42 | 3654 | 20 20,9 1,15 0,1 28,7 44,25 224 32,8
C 1,38 25 39 16,1 0,1 0,1 8,5 51 7 10,4
D 1,12 390 36 13,6 0,3 0,1 7,8 71 32 17,5
X 1,25 208 38 14,4 0,2 0,1 8,2 6,1 19,5 14,0

Najvyssie priemerné hodnoty na haldovom poli sa zistili u Cu (x = 3653,5 mg.kg™?), As (x =
223,5 mg.kg?), Co (x = 44,25 mg.kg™), Sb (x = 32,8 mg.kg?), Fe (x =2,415 %), Ni (x = 28,7
mg.kg™), Pb (x = 20,9 mg.kg?), Zn (x = 19,5 mg.kg™?), Ag (x = 1,15 mg.kg?) a Cd (x = 0,1 mg.kg"
1), V tab. 2 st obsahy kovov v Pinus sylvestris a Quercus petrea.

Tab 2. Vysledky analyzy rastlinnych organov Pinus sylvestris a Quercus petrea z haldového pol'a Cubietova —
Podlipa a z referen¢nej plochy

Tab 2. The results of the analysis of plant organs Pinus sylvestris and Quercus Petrea field of waste heaps
Lubietova - Podlipa and the reference area

Cast’ Fe Cu | Zn | Po | Ag |Cd| Ni |Co| As | Sb

Rastlina | Stanoviste

rastliny[ % mg.kg*
haldové pole
a 156,8( 28,10]15,00(14,50( 0,70{0,03] 2,70(2,30]0,4210,50
A b 164,6 2,90115,70(32,20( 3,04|0,03] 2,50|1,30]0,56/0,13

c 148,5| 59,90)44,30138,30( 8,00/0,10| 4,90(2,50|0,15]0,04
a 148,01 25,40)15,00/10,30( 0,55]0,02| 2,33|1,98|0,22]0,32
Pinus B b 179,21 2,50]15,70128,10( 2,84|0,02| 2,41|1,00|0,36]0,10
sylvestris c 103,2| 52,40(40,20138,30| 6,04]0,09( 5,22]3,10|0,11]0,02
Xa 152,4| 26,75(15,00(12,40| 0,63]0,03 2,52|2,14]0,32|0,41
xb 1719 2,70(15,70130,15| 2,94]0,03( 2,46|1,15|0,46|0,12

XAB XC 125,9| 56,15(42,25138,30| 7,02]0,10( 5,06|2,80|0,13|0,03

2 X 150,1| 28,53(24,32126,95| 3,53]0,05( 3,3412,03|0,30/0,19

a 274,6( 9,20159,00(57,10| 40,10(0,10( 11,8]3,50]0,50]0,25

A b 204,1 0,00|41,70( 4,70] 2,04(0,10( 4,70]1,00|0,64]0,09

c 852 8,10]10,30|28,60( 30,30|0,06| 3,70(1,00|0,77]0,11

a 305,0( 6,40|48,10(54,10| 32,47(0,07| 9,82]12,75]|0,30]0,19

Quercus B b 2549] 0,00|3566( 3,10 1,74)10,08( 2,63|0,70]0,37]0,07
petraea c 1055 5,70( 7,87|22,40| 25,39]0,03( 1,74|0,82]0,68]0,10
Xa 289,8| 7,80]53,55(55,60| 36,29]0,09(10,81|3,13]0,40(0,22

AR xb 2295 0,00|38,68( 3,90| 1,89]|0,09( 3,67|0,85]0,51]0,08

XC 954( 6,90 9,09|2550| 27,85]0,05( 2,7210,91]0,73|0,11
2 X 2049 4,90|33,77(28,33] 22,01(0,07| 5,73]11,63|0,54]0,14
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referen¢na plocha
Pinus
sylvestris a 0,015| 10,89|21,50( 1,59| 23,90(0,06| 1,80(1,40|0,31(0.15
¢ b 0,009| 2,12|32,30( 1,23| 19,50(0,02| 1,30(1,62|0,80(0,19
c 0,009| 4,08|27,10( 1,51| 24,00(0,06| 1,00(2,27|0,40(0,59
a 0,021| 9,87|18,40( 1,40| 19,70(0,05| 1,60(1,20|0,20(0,04
D b 0,015 1,14(22,20( 1,21( 14,70|0,01| 1,00|1,44]0,71|0,08
c 0,015| 3,1,5|26,30( 1,61| 24,00(0,04| 0,90(2,03]|0,30(0,05
xa 0,020| 10,38|19,95( 1,50| 21,80(0,05| 1,70(1,30|0,25(0,10
xb 0,010 1,63(27,25( 1,22 17,10|0,01| 1,15]1,53]0,75|0,14
xeDb Xc 0,010| 3,62|26,70( 1,56| 24,00(0,05| 0,95(2,15|0,35(0,52
Y X 0,010| 5,21|24,63( 1,43| 20,97(0,04| 1,27(1,66]|0,45(0,25
a 0,011| 3,33|35,20( 3,33| 29,50(0,03| 1,10(7,52]|0,39(0,12
Cc b 0,006| 0,72|26,80( 0,76| 1,40(0,04| 0,70(0,63]|0,10(0,12
c 0,019| 1097|3720 1,82| 4,10(0,02| 6,00(0,56]0,30(0,03
a 0,007 4,11(41,20( 4,23| 36,70|0,05| 2,30]8,12]1,11]0,25
Quercus D b 0,004| 1,03|29,70( 1,13| 4,20(0,02| 1,50(0,75|0,30(0,21
petraea c 0,015| 1,26|44,11( 2,62| 9,80(0,04| 7,90(0,66]0,69(0,13
xa 0,010| 3,72|38,20( 3,78| 33,10(0,04| 1,70(7,82]0,75(0,19
xb 0,010| 0,88]|28,25( 0,95| 2,80(0,02| 1,10(0,69|0,20(0,16
xeP Xc 0,020| 1,11|40,65( 2,22| 6,95(0,03| 6,95(0,61|0,50(0,08
> X 0,010| 1,90|35,70( 2,32| 14,28(0,03| 3,25(3,04|0,48(0,14

Vysvetlivky k tab. 2, 4, 6, 8a, 8b: a — korefi, b — konar /stonka, ¢ — ihli¢ie/listy, 2. X — priemerna koncentracia

tazkého kovu v celej rastline

Najvyssie hodnoty dosahuje zhodne u oboch drevin Fe (x = 150,05 a 204,88 %). V Pinus
sylvestris nasleduju Cu (x = 28,53 mg.kg?) > Pb (x = 26,95 mg.kg™?) > Zn (x = 24,32 mg.kg™?)
>Ag > Ni > Co > As > Sb > Cd a v Quercus petraea Zn (x = 33,77 mg.kg?) > Pb (x = 28,33
mg.kg?) > Ag (x = 22,01 mg.kg™?) > Ni (x =5,73 mg.kg™), Cu (x = 4,90 mg.kg?) > Co > As >

Sb > Cd.

Najvyssie obsahy Cu, Zn, Pb, Ag, Cd, Ni, Co sau Pinus sylvestris zistili v ihli¢i, kym u Quercus
petraea v korenioch. Len v pripade As bola najvyssia hodnota stanovena v listoch. Obsahy Fe
su na referen¢nej ploche o pit’ rddov a Pb o jeden rad nizsie.
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Tab 3 Vysledky analyzy p6dy z haldového pol'a Libiola (A, B) a z referenénej plochy (C)
Tab 3 The results of analyzes of the waste heaps Libiola fields (A, B) and the reference area (C)

~Stanovisteq Een Mps Cua Ehn Zaa Nin Con A Sha
Qo mgkels ]
Az 15902 0602 0462 752 4112 212 342 11z 40z |
E=z 19,08z 750z 32300 114z 2650 6682 g2c 132 7,00 |
X0 13,750 18120 62260 560 4394 717 212a 11a 340 |
Ca 087z 0,122a 16282 182 0522 63a 22 7o 152 |

Obsahy kovov v pode na lokalite Libiola su uvedené v tab. 3. Najvyssie priemerné hodnoty na
haldovom poli sa zistili u Fe (x = 13,75 %), Cu (x = 6226 mg.kg™), Mn (x = 1812 mg.kg ™), Ni
(x =717 mg.kg™?), Zn (x = 439 mg.kg?), Co (x = 212 mg.kg™?), Pb (x = 56 mg.kg?), As (x = 11
mg.kg™), Sb (x = 3,4 mg.kg™t). Obsahy kovov v Pinus pinaster st uvedené v tab. 4. Tieto klesaju
generalne v poradi: Fe (x = 890 mg.kg™) > Zn (x = 189 mg.kg?) > Mn (x = 94 mg.kg™) > Cu
(x =68 mg.kg™l) > Pb (x = 11,0 mg.kg™?). Najvyssie koncentricie konkrétne Fe, Zn, Cu, Pb sa
zistili v korenoch rastlin. Vynimkou je len Mn, ktorého najvyssia koncentracia bola namerana
Vv ihli¢i.

Tab 4 Vysledky analyzy Pinus pinaster z haldového pol’a Caporciano a z referenénej plochy
Tab 4 The results of the analysis of Pinus pinaster from waste heaps field Caporciano and the reference area

Stanoviste Cast Ee Mu | Cu | Eb | Zn
rastliny %0 mg.kg'l
a 2340 32 6o 3.1 32
A b 230 13 18 0.7 18
c 480 13 19 0.6 38
a 1320 140 224 451 363
E b 360 148 36 123 331
c 190 216 18 43 337
a 1930 ] 147 241 198
x b 405 81 a7 6,5 180
c i35 116 19 25| 188
x E 390 94 68 11.0| 159
a 760 21 24 2.8 22
C b G2 2 20 0.3 19
c 113 11 14 0.4 24
x ¥ il4 13 19 1.2 22

Obsahy kovov v pbde na lokalite Caporciano prezentuje tab. 5. Najvyssie hodnoty
v antropozemi na haldovom poli sa zistili u Fe (x = 5,79 %), Cu (x = 7 300 mg.kg™), Mn (x =
809 mg.kg?), Zn (x =582 mg.kg™t) a Ni (x = 115 mg.kg™).

Obsahy kovov v Pinus pinaster i v Quercus rotundifolia klesaju generalne v poradi: Mg (x =
1869 a 3367 mg.kg™t) > Fe (x = 467 a 1128 mg.kg™) > Al (x = 306 a 753 mg.kg?) > Cu (x =
162 a 320 mg.kg™). V Pinus sp. nasleduje koncentracia Zn (x = 82 mg.kg™) > Mn (x = 43 1128
mg.kg?) > Cd (x = 2,75 1128 mg.kg™?) > Pb (x = 0,7 1128 mg.kg™). V Quercus rotundifolia je
poradie Mn vs. Zn a Pb vs. Cd opacné: Mn (x = 104 mg.kg™?) > Zn (x = 84 mg.kg)> Pb (x =
1,3 mg.kg?) > Cd (x = 1,03 mg.kg?). Najvyssie koncentracie sa uoboch drevin zistili
Vv koretioch. Vynimkou je Mg v Pinus pinaster, ktorého obsahy v ihli¢i su vyssSie ako
v korefioch: 2548 vs. 1563 mg.kg™. Na referen¢nej ploche su obsahy kovov v pdde podstatne
nizsie. Aj poradie ich koncentracii je ¢iastocne odliSné. Tu st v rastlinach najvyssie obsahy Mg
(570 a 239 mg.kg*; v tab. 6)
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Tab 5 Vysledky analyzy p6dy z haldového pol’a Caporciano (A-L) a z referen¢nej plochy (M)
Tab 5 the results of analyzes of the waste heaps Caporciano array (A-L) and the reference area (M)

Stanovis Ee Mo | Cu | Pb | Zn | N [ Co [ As | sh
tanoviste a0 I
Yo mg.kg
haldoye pole
A 6,02 210 6380 13 767 111 34 3 5
B 5,90 790 g 201 28 698 113 32 4 0,5
C 6,34 200 6 664 13 541 150 36 2 0.7
D 627 700 9326 27 939 131 36 2 0,5
E 6,08 670 9247 22 29 124 34 3 0,5
F 6,40 230 6 360 17 102 112 35 3 0,5
G 531 730 6379 25 718 07 27 1 0,5
H 5,65 200 5137 13 675 106 30 0,9 0.4
I 468 1250 5021 27 589 145 32 3 0.6
J 5.72 820 g 451 23 883 97 30 2 0.4
K 6,43 200 11324 24 1064 107 33 3 0.5
L 6,02 260 5085 12 784 112 31 2 0.4
x 5,79 509 7 300 24 582 115 32 3 0,5
referenéna plocha
M | 311 | o035 | 876 [ 14 | 353 | 54 | 20 | =<1 [ 01

Tab 6 Analyzy Pinus pinaster a Quercus rotundifolia z haldového pol’a Caporciano a z ref. Plochy
Tab 6 Analysis of Pinus pinaster and Quercus rotundifolia field of waste heaps the Caporciano nad ref areas

Rastling | Stanoviite Cast’ Fe Mn | Mg Al Cu Pb Zn Cd
rastliny mg.kg*!
haldové pole
a 280 10| 1070 200 138 0,2 50| 2,87
A b 350 23| 1480 200 163 0,9 93| 8,82
c 120 52| 2020 70 23 0,2 122 | 2,75
a 770 25| 1570 600 435 0,7 80| 2,29
F b 360 28| 1360 200 122 0,7 86| 3,36
c 580 59| 2220 400 81 0,6 119| 0,88
) a 910 17| 2050 700 265 0,6 52| 2,35
I-3|nus G b 510 18| 1480 300 184 0,6 77| 6,53
pinaster c 300 55| 2020 200 44 0,6 143| 2,54
a 620 22| 1560 400 347 0.5 26 0,23
L b 280 71| 1670 100 60 15 66 0,36
c 520 137| 3930 300 80 15 73 0,06
xa 645 19| 1563 475 296 0,5 52 1,94
xb 375 35| 1498 200 132 0,9 81 4,77
XC 380 76| 2548 243 57 0,7 114 1,56
DID'¢ 467 43| 1869 306 162 0,7 82 2,75
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a 967 28| 1879 753 217 0,4 51| 1,23
B b 470 55| 1640 200 22 0,9 61| 0,19
c 120 99| 2390 75 19 0,3 45| 0,12
a 1270 44| 2790| 1100 511 15 48| 0,49
C b 840 71| 2310 600 174 2,1 148| 0,46
c 560 121| 3520 500 78 15 43| 0,17
a 12400 225| 18710 9900| 3288 7,8 545| 9,18
D b 870 57| 4040 700 181 0,6 87| 4,56
c 490 133| 8220 300 80 0,3 81| 1,09
a 2100 59| 3840 150 | 1446 2,1 92| 0,86
H b 300 71| 2000 100 37 1,1 77| 0,22
Quercus c 280 135| 3020 100 17 0,8 75| 0,08
rotundifolia a 150 19 790 75 33 1,0 23| 0,43
| b 130 26| 1070 70 9 0,6 36| 0,59
c 130 130| 1590 70 6 0,3 63| 0,23
a 690 96| 3830 300 95 1,0 32| 0,62
J b 240 166| 2340 69 11 0,8 55| 0,43
c 260 431| 3500 50 8 1,1 39| 0,08
a 620 22| 1560 400 347 0,5 26| 0,23
K b 280 71 10 100 60 15 66| 0,36
c 520 137| 1670 300 80 15 73| 0,06
Xa 2599 70| 4771 1811 848 2,0 117| 1,86
xb 447 74| 1915 248 71 1,1 76| 0,97
XC 337 169| 3416 199 41 0,9 60| 0,30
Quercus
¥ X 1128 104| 3367 753 320 1,3 84| 1,03
rotundifolia
referenénd plocha
98 10 420 40 20 0,3 20| 0,10
Pinus
) M B 100 15 510 50 20 0,8 41| 0,09
pinaster
40 24 780 61 10 1,0 52| 0,04
Pinus
) ¥ X 79 16 570 50 17 0,7 38| 0,08
pinaster
a 98 10 280 76 48 0,2 21| 0,09
Quercus
M b 78 16 11 52 7 0,4 28| 0,28
rotundifolia
c 56 21 426 48 5 0,1 36| 0,22
Quercus
o 2 X 77 16 239 59 20 0,2 28| 0,20
rotundifolia

Obsahy kovov v pode na lokalite SGo Domingos sU uvedené v tab. 7. Najvyssie hodnoty na
haldovom poli sa zistili u Pb (x = 2218,94 mg.kg?), nasleduje As (x = 1071,57 mg.kg?) > Cu
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(x = 890,44 mg.kgl) > Zn (x = 765,14 mg.kg?) > Mn (x = 488,71 mg.kg™?) > Sb (x = 71,29
mg.kg™l) > Bi (x = 27,33 mg.kg™?) > Ni (x = 26,28 mg.kg?) > Co (x = 24,85 mg.kg™t) > Fe (x
= 9,84 %),

Tab 7 Vysledky analyzy pody z haldového pol'a Sio Domingos

Tab 7 The results of analyzes of waste heaps field S&o Domingos

Stanovidte Fe Cu Pb Zn Ni Co Mn As Sb Bi
% mg.kg?
A 20.57| 1207.7 1516.0 4162 16.0 73.9 268 507 | 48.7| 11.2
B 9.30 347.1 29954 648 155 10.9 130 1474 62.8| 32.1
C 10.15 546.4 6712.0 217 15.2 8.2 220 2631 | 102.9| 54.3
D 8.76 229.9 572.5 168 8.3 34 59 1647| 57.4| 96.4
E 7.33 263.3 1789.7 102 94 3.6 139 780| 489 1338
F 4.68 147.9 136.5 97| 525 18.1 1164 76 8.7 2.8
G 6.62 112.6 360.0 88| 34.6 6.6 298 628 | 34.1 8.4
H 16.64 216.4 9407.3 85 4.9 25 92 3906 | 225.0| 63.8
| 10.25| 6204.7 1501.0 312 23.0 98.9 1386 343| 50.4| 125
J 6.25| 1283.6 714.5 1463 62.3 36.7 1878 273| 43.9 6.1
K 21.37 728.9 2008.1 574 75.4 23.7 547 922| T745| 229
L 7.82 233.7 718.9 169 8.4 7.9 150 1187| 65.0| 354
M 13.46 757.1 2122.6 2533 9.0 44 4 165 439| 156.4| 17.6
N 5.33| 186.9 510.7 94| 335 9.2 346 189| 19.4 5.4
X 9,84 | 890,44 | 2218,94| 765,14| 26,28 | 24,85| 488,71| 107157 71,29| 27,33

Tab 8a Vysledky analyzy rastlinnych organov Pinus pinaster z haldového pol'a Sio Domingos

Tab 8 The results of the analysis of plant organs Pinus pinaster field of waste heaps Sdo Domingos

Cast Fe | Cu| Pb | Zn | Ni | Co | Mn| As | Sb | Ag
Rastlina | Stanoviste rastliny % -

a 0.261 44 47 61 25 6.2 72 22| 1.29| 366

A b 0.011 6 5 14 0.4 3.7 32 1| 0.09 81

c 0.024 4 5 36 0.7 19| 159 14| 0.14| 176

a 0.358 23| 112 63| 7.5| 485| 138| 56| 2.28| 543

Pinus B b 0.045 4 16| 186 7.1 2.7| 533 17| 0.28| 430
pinaster c 0.043 7 17| 278| 45| 88| 825 8| 0.35| 522
a 0.281| 106| 230| 41| 3.0| 28| 66| 100| 2.83| 1301

C b 0.026 7 10 67 2.1 2.6 86 10| 0.12| 723

c 0.024 4 9| 135 431|217.9| 407 11| 0.18]| 1555

a 0.396 24 42 20 2.9 0.7 34 93| 3.50| 161

P b 0.025 6 5 11 19 1.0 58 9| 0.08] 1512
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c 0.027 5 5 22| 16| 12| 118 12| 0.20 94

a 0.183 35 76 25| 44| 13| 240 17| 1.88| 186

E b 0.025 8 12 44| 3.0| 14| 681 2| 0.20| 366
c 0.027 3 9 75| 35| 1.2]1965 3| 0.20 81

Xa 2.969 46| 101 42 4 12| 110 58| 2.36| 511

xb 0.026 6 10 64 3 2| 278 8| 0.15| 622

XC 0.029 5 9| 109 3 46| 695 10| 0.21| 486

2 X 0.117 19 40 72 3 20| 361 25| 0.91| 540

Vysvetlivky k tab. 2, 4, 6, 8a, 8b: a — korefi, b — konar/stonka, ¢ — ihli¢ie/listy, £ x — priemerna koncentréacia

tazkého kovu v celej rastline

V tab. 8a su obsahy kovov v Pinus pinaster z haldového pol'a S&o Domingos. Najvyssi obsah
sa potvrdil u Fe (x = 0,117 %) a u Ag (x = 540 mg.kg™). O ¢osi nizsie obsahy sa preukazali u
Mn (x = 361 mg.kg?) > Zn (x = 72 mg.kg™) > Pb (x = 40 mg.kg?) > As (x =25 mg.kg?) > Co
(x =20 mg.kg?) > Cu (x = 19 mg.kg™?) > Ni (x = 3 mg.kg?) > Sh (x = 0,91 mg.kg?). Najvyssie
obsahy Fe, Cu, Pb, Ni, As a Sb su v korenoch, najvysSie obsahy Ag v konéaroch a najvyssie

akumulacie Zn, Co a Mn v ihliéi.

Tab 8b Vysledky analyzy Quercus rotundifolia z haldového pol'a Sio Domingos
Tab 8b Results of analysis of Quercus rotundifolia field of waste heaps S&o Domingos

Rastling | Stanovidte Cast | Fe | Cu |[Pb| Zn | Ni | Co | Mn | As | Sb | Ag
rastliny % mg.kg™

a |0095] 22] 8] 19] 54| 10,8 509] 22] 0,58] 29

F b [0,038 4] 6| 21 45| 09| 847| 121|037 75

¢ |0018 3] 6| 28] 31| 05|1825| 12| 028 26

a 0,104 ol 15| 51| 64| 48|1735| 87| 097 122

G b [0,016 6| 6| 49| 68| 1.8[2029] 13] 027 57

¢ |0,019 4] 5| 59| 38| 1,1]2987| 15| 025 60

Quercus a |0136| 17| 57| 43| 46| 06| 81| 185| 1,39| 147
rotundi- H b ]0048| 10| 18| 40| 31| 07| 140| 57| 044] 132
folia ¢ |0,054 5/ 25| 72 21| 06| 497| 85| 049 68
a |0057| 147 13| 12| 1,7] 15| 55| 24[ 051 71

| b 0,017 ol 3| 27| 19| 16| 328] 10] 012] 77

¢ |0,025 5/ 4] 25] 1,3] 09| 514| 16/ 015 37

a |0168] 79| 51| 223] 43| 1,7| 131 21,4] 4,83] 169

J b [0,029 ol 7| 57| 31] 08| 112] 25| 020| 127

¢ 0,030 5/ 7| 68| 18,0] 06| 213| 30| 031| 54

K a (0344 53] 82| 74| 52| 16| 60| 31,2] 2,29| 362
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b 0,022 5/ 5 13| 04| 36 08| 10| 0,15| 133
c 0,228 19| 38| 136 24| 09| 561| 16,1| 1,70| 203
a 0,178 | 103| 45| 136| 2,7| 3,9 70| 26,2 | 2,66 | 1082
L b 0,023 28| 6| 105| 25| 38| 110 1,7| 0,19| 650
c 0,036 15| 11| 175 20| 25| 371| 3,0| 0,39| 168
a 0,168 25| 45 82| 1,7 18| 120 86| 1,62| 196
M b 0,012 9| 8 35| 57| 30| 111 18] 0,16 98
c 0,025 4| 6| 115 09| 11| 664 18| 0,20| 112
a 0,100 25| 61 42| 63| 25| 320| 53| 093] 273
N b 0,021 9| 8 35| 59| 31,1068 1,1| 0,17| 103

c 0,029 5/ 7 42| 37| 14]249| 11| 0,24 21
xa |0,150 53| 42 76| 43| 32| 342| 13,8| 1,76| 272
xb 0,025 10( 7 42| 38| 21| 528 19| 0,23| 161
XC 0,052 7 12 80| 41| 1,1|1125| 42| 0,45 83
Xx 0,076 23| 20 66| 41| 22| 665| 66| 081| 172

Tab. 8b dokumentuje obsahy kovov v Quercus rotundifolia z haldového pola loziska Sao
Domingos. Obsahy kovov klesan( v poradi: Fe (x = 0,076 %) > Mn (x = 665 mg.kg™? ) > Ag (x
=172 mg.kg?) > Zn (x = 66 mg.kg?) > Cu (x = 23 mg.kg™?) > Pb (x = 20 mg.kg?) > As > Ni
> Co > Sh.

Najvyssie koncentracie vsetkych sledovanych kovov s vynimkou Zn a Mn sa u Quercus
rotundifolia zistili v korefioch. Zinok a mangan sa koncentrovali prednostne v listoch.

Obsahy kovov v pdde na lokalite S&o Domingos su prezentovane v tab. 7. Najvyssie priemerné
hodnoty na haldovom poli sa zistili u Fe (x = 9,84 %), Pb (x = 2218,94 mg.kg™), As (x =
1071,57 mg.kg™?), Cu (x = 890,44 mg.kg™), Zn (x = 765,14 mg.kg™?), Mn (x = 488,71 mg.kg™),
Sb (x = 71,29 mg.kg?), Bi (x =27,33 mg.kg™), Ni (x = 26,28 mg.kg™) a Co (x = 24,85 mg.kg"
1

).

Vyskum potvrdil pomerne vyznamné rozdiely v schopnosti zastupcov rodov Pinus a Quercus na
roznych loziskach akumulovat’ vo svojich pletivach kovy (tab. 9). Vypocitané hodnoty BCF
Studovanych rastlinnych druhov indikuju, Ze ide (s vynimkou Ag a Cd v rode Pinus) o exklidery
(BCF<1). Zastupcovia oboch sledovanych rodov st akumulatormi Ag. Na haldovom poli Podlipa v
Lubietovej je aj Pinus sylvestris akumuldtorom Zn a Pb. Rovnaky trend sa potvrdil aj v aredli
opusteného Cu-loziska Sdo Domingos u Pinus rotundifolia, ktory je akumulatorom Mn, Ag, Cd a Co.
Bioakumula¢né a translokacné trendy na loZiskach Libiola a Caporciano st uvedené v tab. 9.
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Tab. 9 Biokoncentratné a transloka¢né faktory vypoéitané pre zastupcov rodov Pinus L. a Quercus L. na Studovanych

loziskach

Tab. 9 bioconcentration and translocation factors calculated for the representatives of the genus Pinus L. and Quercus L. to

study bearings

Loiko | Rastina | Fe |Mn| Cu |z [P [ e [ Ccd [N [Colas|h
Bigkoncentrafny faktor - BCF

&M 0.010] 0.11 027 2,22| 1L.60 5,00 LOoo| 000 0.03| 0,00( 000
LCubistova Qibvesiris
Quercus
0000 017 016 051 1,19 | 18,923 060 012 002| 000( 000
peiraeq
Libiola i Q002 012 001 OGE| 002 6636 069 001 ) 004( 001 002
pinaster
%ESM 0002 007 001 029 004 ] 73.75 0451 001 002 003 0.1
Caporciang mm
o 0006 0.14 001 008 005 0659 Q07 003) 015 052 034
rotundifolig

0003 497| 001 042|001 | 5751 1.85| 024 562 001 000

S. Domingos | —220850E0
Quarcus. 0004| 3.54| 024| 041|001 4379 027| 0.16| 0.11| 0.01| 0.01

ol
Translokaény faktor - TF
M”. 0.940 1.1 214 295( 0.15| 11.43 333 1.51 1.9| 036 0.08
. i sylvestris
Lubietova =
Quercus 0770 090 087 050 030 073 Qa0 031 029 154 044
Zeirged
Lihiola &M 0170 1.1 018 l.a| 0.14 0.23 020 3.75) 031 009 0.06
m
g_‘f_gm 0300 426 019 237 146 1.59 067 100 1.75| L.00| 036
Caporciang mm
. 0400 3.52 011 136 | 094 2.29 023 127 3.60| L.00| 1.94
retundifolia
Linus,

0103 | 520 0.14] 249 0.11 045 070 067 16.4| 023 030

S. Domingos | —220850E0
Quarcus. 0300| 556| 021 1.36| 032| 045| 041| 099|051 045/ 0.10

ol
Enrichment faktor — EF
Lins. 8466.67 026 | 075|820 | 000 | 0,05 | 148 | 165|128 042
Lubietova Qubvesttis
Quercus
32200.,00 021 140 11471 0,11 0.21 636 (0401033 0,12
Belrded
"y FPinus S < ne < -
Libiola i 1,772 | TO08 128 036 3,25 376 264 186 3,90
m
m 2,539 410 6,13 900 8.61
o Quercus
. 26,320 700( 1767 3,37 1000 2067
rofundifolia

Vysvetlivky: Hodnoty BCF >1 a TF >1 st vyznaéené tu¢nym pismom

Vo vicsine pripadov nizke hodnoty TF naznacuju, ze v sk[man7ch druhoch rodov Pinus a
Quercus sa kovy akumuluju hlavne v koretioch a len v nemnohych pripadoch vstupuju prednostne do
asimilacnych organov. Najvyraznejsie sa akumulacia kovov v ihli¢i prejavila v Pinus sp. z haldového
pol’a Podlipa v Cubietovej a v Caporciano. Zvysené hodnoty transloka¢ného faktora (TF>1) sa zistili
aj u Quercus sp. v Caporciano. Generalne sa najvyssie hodnoty TF sa zistili u Mn, Zn, Ni a Co. Vo¢i
hodnotam BCF sa hodnoty TF liSia predovsetkym tym, Ze v pripade Ag nevykazuju vSeobecny trend
zvysenia hodnét (tab. 9).



ACTA UNIVERSITATIS MATTHIAE BELII séria Environmentalne manazérstvo, roc¢. XVIIl., ¢. 1, 2016

Diskusia

NajlepSie porovnanie umoziuji tie rastlinné druhy, ktoré nachddzame na vSetkych loziskéch,
pripadne aspon zastupcovia rovnakych rodov (v naSom pripade Pinus L. a Quercus L.). Hodnoty BCF
st u vSetkych druhov zo Studovanych lozisk pomerne nizke, o znamena, Ze pre hlavné kontaminanty
pritomné na Studovanych loziskach (Fe, Cu, Pb, Zn, Cd, As, Sb, Ni a Co) su sledované druhy len
exkludermi. Vynimkou je Ag, ktorého hodnoty BCF rovnako pre Pinus spp. a Quercus spp. st vyssie
ako 1 (pohybuju sa v rozmedzi od 5,00 po 73,75), ¢o potvrdzuje, Ze vSetky Styri druhy su
akumulatormi striebra. Na niektorych loZiskach vykazuje vyssie hodnoty Pinus pinaster (Caporciano,
Sao Domingos) a na inych loziskach (Lubietova, Libiola) zastupcovia rodu Quercus.

Vynimkou st borovice z lokalit Cubietova a Sio Domingos. Na tychto dvoch loziskach st hodnoty
BCF>1 aj pre Zn, Pb a Cd (Cubietovd) a Mn, Cd a Co (Sdo Domingos), Cize ide o akumulatory
uvedenych prvkov.

Hodnoty TF, ktoré odrazaji schopnost’ rastliny translokovat’ kontaminant z korenov do nadzemnej
Casti, st tiez prevazne nizke. Hodnotu 1 prevysujt spravidla len u Mn, Zn, Ni a Co (tab. 9). Najvyssie
hodnoty TF sa potvrdili u Pinus pinaster a Quercus rotundifolia na lozisku Caporciano. Najvyssia
hodnota TF sa vSak zistila pre Co v Pinus pinaster na lozisku S3o Domingos (tab. 9). Mozno
konstatovat’, Ze vo vicSine rastlin sa tazké kovy akumuluju v korenioch (cf. Baker, 1981) a len v
nepocetnych pripadoch su schopné prechaddzat’ do nadzemnej Casti, resp. do ihlicia a listov.

Mame k dispozicii len neuceleny subor Gdajov o enrichment faktore (Kisku et al., 2000; Singh et
al., 2010). Tento indikuje zna¢ny rozdiel v kontaminacii pody a rastlin na referenénej ploche a na
kontaminovanych lokalitach. Najvicsie rozdiely sa zistili u obsahov Fe, Mn, Cu a Pb (tab. 9).

Studované rastliny teda nie sa vhodné na fytoextrakciu. Kontaminanty sa v nich akumuluju
hlavne v korenoch.

V oblastiach s mimoriadne vysokou kontaminaciou tazkymi kovmi, akymi st napr. haldy a
odkaliska sa rastliny vyuzivaji skor na fytostabilizaciu, t.j. na proces, ktory ma za ciel
kontrolovat’ Sirenie polutantov do okolia (Smréek, 2003). V takychto regionoch by
fytoextrakcia mohla trvat niekedy aj niekolko tisic rokov. Pri fytostabilizacii rastliny
stabilizuja polutanty za pomoci redoxnych reakcii, pri ktorych sa postupne prevadzaju do
nerozpustnej formy a zabudovavaju ich do svojich organov (Kadukova et al., 2006). Migraciu
kontaminantov v pdde obmedzuje absorpcia a akumulacia polutantov v korefioch rastlin, pripadne ich
adsorpciou na korenovy systém, vyzrazanie, tvorba komplexov, alebo redukcia, resp. ich vizba na
organickll hmotu (Privetz, 2001). Fytostabilizacia sa vyuZiva ako zaverecny krok remediicie
polygdénov sanovanych roznymi inymi metodami. Vyuzivaji sa najma rastliny s nizkou schopnostou
akumulovat’ kontaminanty v biomase (Dercova a Zuffa, 2004; 2005),. Prave tito stratégiu sme pre
vacsinu prvkov potvrdili aj v skimanych druhoch drevin. Zaverom teda mozno konstatovat’, ze
Studované rastliny na vybranych Cu-loziskach Cubietova, Libiola, Caporciano a S0 Domingos
sa daji vyuzit' len na fytostabilizaciu, aby udrzali kontaminanty v pdde tym, Ze priamo
ovplyvnenia chemicke, biologické a fyzikalne podmienky v pode.

Zavery
Najvyssie obsahy Fe v pdde sa zistili na lozisku Libiola. Pre toto lozisko su charakteristické aj

vysoké obsahy Cu, Ni a Co. Podobne vysoké obsahy Cu sa potvrdili aj v Caporciane. Pddy na
lozisku Sao Domingos vykazujii mimoriadne vysoké obsahy Pb, Zn, As a Sb.

Rozdiely v kontaminacii rastlin na referenénych plochach voéi banskym regiéonom st znacné.
Banské regiony st voci referencnym plocham vyrazne kontaminované tazkymi kovmi. Hoci
na jednotlivych lokalitach vykazujt Studované rastliny rozne zavislosti, mozno konStatovat’, Ze
biodostupnost’ kovov je generalne pomerne limitovana. Vacsina kovov sa akumuluje v koretioch,
takZe Studované rastliny st exkludermi (BCF<l) anie sU preto vhodné na fytoextrakciu
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(bioremedia¢né odstraiiovanie kovov z pddy). Vynimku tvori niekol’ko kovov (hlavne Ag), ktoré vSak
z environmentéalneho hl'adiska nepredstavuju na $tudovanych loZiskach Ziadne riziko. Studované
dreviny, ktoré na vsetkych lokalitdch vykazuju vitalne, pocetné populacie (s vynimkou ojedinelého
vyskytu Quercus petraea v Cubictovej), mozno vyuzit’ len za Gcelom fytostabilizacie.
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