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1 SÚČASNÝ STAV RIEŠENEJ PROBLEMATIKY

1.1 Rizikové prvky

rizikové prvky

et al

et al

et al

et al et al

1.1.1 Rizikové prvky v pôde

ekosystémové služby

et 

al et al

et al ekosystémovou službou

et al

et al et al et al

et al



et al

et al.

et al

et al

et al

et al

et al et al

et al

et al.

et al



et al

et al

et al

et al

1.1.2 Zdroje rizikových prvkov v pôde

et al

et al

et al

et al

et al et al

et al

et al



et al

et al

et al

et al

Obrázok 1.1.2-1 et 

al



et al

et al

et al

1.1.3 Kontaminácia pôdy rizikovými prvkami 

et al

et al

et al

et al



et al

et al

et al

et al.,

et al et al

et al,. et al et al.,

et al



et al

1.1.3.1 Chemické a toxikologické vlastnosti vybraných kontaminantov

Kadmium

et al

et al

et al

et al

et al

et al et al

et al

meďou 

et al

et al

et al



et al

et al

Olovo

et al

et al et al

et al

et al

et al

et al

et al

Zinok

et al

et al

et al



et al

1.1.4 Eliminácia rizikových prvkov z pôdy

et al.

et al

et al

et al

et al

et al

Fytoremediácia 



et al

in situ

et al et al et 

al.

et al

et al

Sebertia acuminata et al

Brassicaceae Thlaspi Alyssum

Sagittaria japonica, Arundo donax, Rorippa globosa, Atriplex halimus, Arabis 

paniculata, Brassica juncea, Brassica napus atď.

Arabidopsis halleri Thlaspi

Brassicaceae Sedum alfredii

et al. A. halleri S. alfredii Thlaspi caerulescens T. praecox

Solanum nigrum



Solanaceae

Amaranthus viridis

Phyla nodiflora

et al

et al

et al

et al et al et al

et al

et al



et al

1.2 Rizikové prvky v systéme pôda-rastlina

et al

et al.

et al et al.

et al

et al

et al

et al



et al

et al

Obrázok 1.2-1 et al

1.3 Agro-environmentálne faktory



et al.

et 

al

et al

Agrochemikálie 



et al

et al

et al

et al

1.3.1 Pôdny organický uhlík

et al

et al



et 

al

et al

et al

et al

et al et al.

et al et al

et al et 

al

et al et al

et al

et al

et al



et al

et al

Obrázok 1.3.1-1



1.3.2 Pôdna reakcia

et al.,

et al

et al et al

et al

et al

et al

et al

et al



et 

al

et al

et al

et al

et al

et al

et al

et al

et al.,

et al

et al

et al

et al



et al

et al

et al



2 CIEĽ PRÁCE

izikové prvky v systéme pôda - rastlina 

na príklade vybranej lokality

Lokality I. - III

Triticum aestivum L.);



3 MATERIÁL A METODIKA 

3.1 Charakteristika územia

.

Quercus cerris L. Quercus cerris L.

Quercus cerris L.

iskerník ilýrsky, slezinník severský, 

hrdobradka páchnuca, ľan chlpatý.



3.1.1 Klimatická charakteristika územia

Obrázok 3.1.1-1 Obrázok 3.1.1-2

Obrázok 3.1.1-2



3.1.2 Geomorfologické, geologické a pedologické pomery



3.1.3 Hydrologické a hydrogeologické pomery



3.1.4 Charakteristika pôdnych typov sledovaných lokalít (pôdnych jednotiek)

Hnedozem (HM)



Lokalita I.;

Lokalita III.;

Lokalita II.;

3.2 Lokality odberu

Lokality I. - III

Obrázok 3.2-1 Lokality I. - III.; 192,5 - 260 m n. m.)



Lokality I.

Lokalita II.

Lokalita III.

Tabuľka 3.2-1
Lokality Koordináty Druh

pozemku
Spôsob využívania 

pozemku
Pôdna jednotka* označenie podľa 

BPEJ

Poznámka

 
3.2.1 Odber, úprava a spracovanie pôdnych vzoriek

et al.

et al.



3.3 Použité analytické metódy

Pôdna reakcia

Obsah organického uhlíka

Obsah vybraných rizikových prvkov

3.3.1 Stanovenie aktívnej a výmennej pôdnej reakcie 



Tabuľka 3.3.1-1 Tabuľka 3.3.1-2

pH(H2O) Hodnotenie pH(KCl) Hodnotenie

3.3.2 Stanovenie obsahu organického uhlíka a humusu

et al



Tabuľka 3.3.2-1 et al.

Predpokladaný obsah TOC Navážka zeminy 

((௔ି௕).௞భ.௙.ଵ଴଴)௡ ∙ .ܥ1,17ܱܶ 1,724



Tabuľka 3.3.2-2

Obsah uhlíka Obsah humusu Označenie

3.3.3 Stanovenie rizikových prvkov metódou atómovej absorpčnej 

spektrometrie



Tabuľka 3.3.3-1

Prvok
Vlnová dĺžka Šírka štrbiny Prúd na lampe Kalibračná rada 

štandardných roztokov 

0,6

5,0

0,3

1,5

3.3.3.1 Extrakcia pôdnych vzoriek lúčavkou kráľovskou

Tabuľka 3.3.3.1-1

Step Time T1 T2 p Power℃ ℃℃ ℃
3.3.3.2 Extrakcia pôdnych vzoriek roztokom NH4NO3



3.3.3.3 Extrakcia rastlinných častí pšenice ozimnej (Triticum durum)

Triticum durum

Tabuľka 3.3.3.3-1

Step Time T1 T2 p Power℃ ℃℃ ℃
3.4 Štatistické metódy

et al.

t



Koeficient poradovej korelácie

r

r

r

r

r



4 VÝSLEDKY A DISKUSIA

4.1 Obsah rizikových prvkov v pôdnych jednotkách

et al

et al et al

et al et al

et al

et al

et al

Tabuľka 4.1-1

Pôdny druh kadmium meď olovo zinok

4.1.1 Zmeny obsahu rizikových prvkov v ornej pôde Lokalít I. - III:

et al



et al

et al

Lokalite I.

Lokalite II. Lokalite III.,

Osevné postupy na sledovaných orných pôdach:

Lokalitách I. - III.

Triticum durum

Lokalitách I. - III.

Brassica napus L.)

Triticum aestivum 

L.

Lokalitách I. - III.

Brassica napus L

Obsah kadmia v pôdnych jednotkách sledovaných lokalít

jarnom období kadmia Lokalite I

Lokalite II.



Lokalite III.

Lokalite I.

Lokalite II

Lokalite III.

0,4-0,5

0,3-0,4

0,2-0,3

0,1-0,2

0,0-0,1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Koncentrácia Cd (mg.kg-1)

H
lb

ka
 (m

) Lokalita I.
Lokalita II.
Lokalita III.

0,4-0,5

0,3-0,4

0,2-0,3

0,1-0,2

0,0-0,1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Koncentrácia Cd (mg.kg-1)

H
lb

ka
 (m

) Lokalita I.
Lokalita II.
Lokalita III.
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0,3-0,4

0,2-0,3

0,1-0,2

0,0-0,1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Koncentrácia Cd (mg.kg-1)

H
lb

ka
 (m

) Lokalita I.
Lokalita II.
Lokalita III.

Obrázok 4.1.1-1 Lokalitách I. - III.

Lokalite I.

Lokalite II.

Lokalite I. Lokalite II.



Lokalite I.

Lokalite I

Lokalite II.

Lokalite III.

Lokalita I. > Lokalita III. > Lokalita II.

Lokality I. - III

Lokalite I Lokalite 

II. Lokalite III

jesennom období kadmia 

Lokalite I.

Lokalite II.

Lokalite III.

Lokalite I.

Lokalita 

I. Lokalita II. Lokalita III.

Lokalite I.

Lokalite II.

Lokalite III



0,4-0,5

0,3-0,4

0,2-0,3

0,1-0,2

0,0-0,1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Koncentrácia Cd (mg.kg-1)

H
lb

ka
 (m
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Lokalita III.
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H
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Koncentrácia Cd (mg.kg-1)

H
lb

ka
 (m

) Lokalita I.
Lokalita II.
Lokalita III.

Obrázok 4.1.1-2 v Lokalitách I. - III

Lokalite II.

Lokalita III. Lokalita I.

et al

et al



et al

et al

et al

et al

et al

et al et al

Obsah medi v pôdnych jednotkách sledovaných lokalít

jarných obdobiach medi Lokalite I.

Lokalite II.

Lokalita III.



0,4-0,5

0,3-0,4

0,2-0,3

0,1-0,2

0,0-0,1
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 (m

) Lokalita I.
Lokalita II.
Lokalita III.

0,4-0,5

0,3-0,4

0,2-0,3

0,1-0,2

0,0-0,1

12 14 16 18 20 22 24 26

Koncentrácia Cu (mg.kg-1)

H
lb

ka
 (m

) Lokalita I.
Lokalita II.
Lokalita III.

0,4-0,5

0,3-0,4

0,2-0,3

0,1-0,2

0,0-0,1

12 14 16 18 20 22 24 26

Koncentrácia Cu (mg.kg-1)

H
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 (m

) Lokalita I.
Lokalita II.
Lokalita III.

Obrázok 4.1.1-3 Lokalitách I. - III.

Lokalite I.

Lokalite III.

Lokalite I

Lokalite II.

Lokalite III.



Lokalita II. Lokalita I.

Lokalita III.

jesenných obdobiach medi Lokalite I.

Lokalite II.

Lokalita III.

0,4-0,5

0,3-0,4

0,2-0,3

0,1-0,2

0,0-0,1
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H
lb

ka
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0,0-0,1

16 18 20 22 24

Koncentrácia Cu (mg.kg-1)

H
lb

ka
 (m

)

Lokalita I.
Lokalita II.
Lokalita III.

0,4-0,5

0,3-0,4

0,2-0,3

0,1-0,2

0,0-0,1

16 18 20 22 24

Koncentrácia Cu (mg.kg-1)

H
lb

ka
 (m

) Lokalita I.
Lokalita II.
Lokalita III.

Obrázok 4.1.1-4 Lokalitách I. - III



Lokalite I.

Lokalite II.

Lokalite III.

et al

et al

et al

Obsah olova v pôdnych jednotkách lokalít

olova jarnom období Lokalite I.

Lokalite II.

Lokalite III.

Lokalite I.

Lokalitách II. III



0,4-0,5

0,3-0,4

0,2-0,3

0,1-0,2
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Obrázok 4.1.1-5 Lokalitách I - III.

Lokalite I

Lokalite III.

Lokalite II

Lokalite I.

Lokalitách II. - III

Lokalite II

Lokalite III.

Lokalite I.

Lokalitách II. a III.



Lokalita II.

Lokalita I. Lokalita III.

olova jesenných obdobiach Lokalite I.

Lokalite II.

Lokalite III

Lokalitách I. III

Lokalite II.

Lokalitách I. - III.

0,4-0,5

0,3-0,4

0,2-0,3

0,1-0,2

0,0-0,1
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Koncentrácia Pb (mg.kg-1)
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0,0-0,1

40 60 80
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H
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 (m
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Obrázok 4.1.1-6 Lokalitách I. - III.



Lokalite I.

Lokalite III.

Lokalite I.

Lokality II. - III. 

Lokalitách II. - III.

Lokalite I. Lokalite II. Lokalite 

III.

Lokalita II. > Lokalita III. > Lokalita I. 

et al

et al

Lokalite I.

Lokalite II. Lokalite III.



Obsah zinku v pôdnych jednotkách sledovaných lokalít

jarných obdobiach zinku Lokalite I

Lokalite II.

Lokalite III

Lokalitách 

I. - III.

Lokalite III. 

(

Lokalite I.(

Lokalite I.

Lokalite II

Lokalite III.

0,4-0,5

0,3-0,4

0,2-0,3

0,1-0,2

0,0-0,1

45 50 55 60 65 70

Koncentrácia Zn (mg.kg-1)

H
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ka
 (m
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Lokalita II.
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45 50 55 60 65 70
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Lokalita III.
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0,1-0,2

0,0-0,1

45 50 55 60 65 70

Koncentrácia Zn (mg.kg-1)

H
lb

ka
 (m

) Lokalita I.
Lokalita II.
Lokalita III.

Obrázok 4.1.1-7 v Lokalitách I. - III

Lokalite II. Lokalita I.

Lokalita III. (

jesennom období zinku Lokalite I.

Lokalite II.

Lokalite 

III.

Lokalite I. Lokalitách II. III.



0,4-0,5

0,3-0,4

0,2-0,3

0,1-0,2

0,0-0,1

30 40 50 60 70 80 90

Koncentrácia Zn (mg.kg-1) - jesen 2018

H
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H
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)

Obrázok 4.1.1-8 Lokalitách I. - III.

Lokalite I.

Lokalite 

III.

Lokalitách I.

III. Lokalite II.

Lokalite I.

Lokalite II.

Lokalite III.



Lokalite II. Lokalita III.

Lokalita I.

et al

et al. Lokalitách II. - III

et al. v Lokalitách II. - III.

et al. et al

4.1.2 Hodnoty rizikových prvkov v pôdnych jednotkách Lokalít I. - III.

Lokality I. - III



et al

et al

et al

et al

et al

et al

et al

et al

et al

et al

et 

al



et al

et al

et al et al et al et al et al

et al

et al.

et al.

et al.

Lokality I Lokality II.

Lokality III.

Lokalite III.

Lokality II.

et al.

et al.



et al.

et al. et al.

et al.

et al.

Lokalite III. ( Lokalite 

III. Lokalite II.

Lokalite I.

Lokalite I. Lokalite II. Lokalite 

III.

Lokalite I. Lokalite II. Lokalite 

III. et al.

et al.

et al.

et al.

et al.

et al.



et al.

et al. et al.

et al.

4.1.3 Korelácia rizikových prvkov v pôdnych jednotkách Lokalít I. - III.

et al.

et al.

et al.

Lokalite I.

jarnom období r

r

r

jesennom období r

r r



Tabuľka 4.1.3-1 Lokalite I.
Obdobie Jar 2017 - 2019 Jeseň 2017 - 2019

Prvok Cd Cu Pb Cd Cu Pb

Lokalite II

jarnom období r

r

r

jesennom období r

r

Tabuľka 4.1.3-2 Lokalite II.
Obdobie Jar 2017 - 2019 Jeseň 2017 - 2019

Prvok Cd Cu Pb Cd Cu Pb

r

r

Lokality III.

jesennom r

r r

r



Tabuľka 4.1.3-3 Lokalite III.
Obdobie Jar 2017 - 2019 Jeseň 2017 - 2019

Prvok Cd Cu Pb Cd Cu Pb

Lokality I. - III

et al.

Lokalitách II. - III.

Lokalite I Lokalite III.

Lokalite II.

Lokalite III.

Lokalite I.

et al.

et al.



et al.

4.2 Hodnoty pôdnej reakcie v pôdnych jednotkách Lokalít I.-III.

et al.

.

Lokalite I.

Lokalite II. Lokalite III.

Tabuľka 4.2-1

Hodnoty pH Obdobie

Priemer 6,62 7,28 7,40

Priemer 5,46 6,28 6,60

et al. et al.

et al.



et 

al.

et al.

et al.

et al.

et al.

et al ,

Lokalitách I. - III

et al.

et al et al

et al et al

et al

et al



et al

et al

et al

Lokality I. - III.

et al et al

Lokalita I.

Lokality II. a III.

et al

et al

et al

et al et al

et al



4.3 Korelačné vzťahy medzi rizikovými prvkami a pôdnou reakciou

et al

et al

et al

desorpcie prvkov (kovov) z povrchových väzbových miest v dôsledku zvýšenej 

protonácie a rozpúšťania minerálnych fáz et al

et al

Lokalite I.

r

r = 

Lokalite I.

et al.

Lokalite II.

Lokalite II.



et al

et al

Lokalite III.

Lokalite III.

Lokalite III.

Tabuľka 4.3-1 Lokalitách I. - III.

Prvok
Lokalita I. Lokalita II. Lokalita III.

pH(Jar) pH(Jeseň) pH(Jar) pH(Jeseň) pH(Jar) pH(Jeseň)

Cd

Cu

Pb

Zn

et al.

et al.



et al.

Lokalitách I. - II.

Lokalite II.

Lokalite I. Lokalite III.

Lokalite II.

Lokalite III. et al

et al

et al

et al

et al



et al

4.4 Hodnoty organického uhlíka v sledovaných pôdnych jednotkách

et al

et al

et al

et al

et al.

Tabuľka 4.4-1

Priemerná hodnota Lokalita I. Lokalita II. Lokalita III.

Jar
2017 - 2019

Jeseň
2017 - 2019

Jar
2017 - 2019

Jeseň
2017 - 2019

Jar
2017 - 2019

Jeseň
2017 - 2019

Cox

Hm

Priemer Cox

Priemer Hm

et al

et al



Lokalite I. II. Lokalite III.

et al Lokalita III.

et al et al

et al

et al

et al

et al et al

et al et al

et al

et al

et al et al

et al

Lokalite I. v Lokalite 

II Lokalite III.

et al



et al

et al.

et al et al

et al

et al

et al

et al

et al

Lokality I. a II.

et al

et al



et al et al

et al

et al

et al

et al

et al

et al

et al

et al

et al

Lokalite III.

et al et al et al

et al



Lokalite I. Lokalite II.

Lokalite III.

et al

et al

et al et al

et al et al

et al et al

et al

et al et al

et al

et al

4.5 Štatistické vyhodnotenie pôdnej reakcie a celkového organického uhlíka

t



Analýza normality rozdelenia medzi ročnými obdobiami v hodnotách pH(H2O), pH(KCl)

a obsahu Cox

Tabuľka 4.5-1

Pozorovaný 
znak

Jar Jeseň 
W p W p

p) p

p p

H0

H1

H0 α α

H0

α



Obrázok 4.5-1

t

Analýza rozdielností medzi ročnými obdobiami v hodnotách pH(H2O), pH(KCl)

a obsahu Cox.

t



H0

H1

p

p

Tabuľka 4.5-2

Pozorovaný znak
Jar-Jeseň

Z p-value

p

et al



et al

Analýza rozdielností medzi Lokalitami I. až III. v hodnotách pH(H2O), pH(KCl) a obsahu 

Cox

Lokalita

v jarnom období

H )

p )

p p

α

Tabuľka 4.5-3 jarné obdobie

Hodnoty pH(H2O) pH(KCl)

Lokalita



Lokality II. III. Lokality I.

Lokalite I Lokalite II Lokalite III.

H ) (p )

p p

α

Lokalita III. Lokalitou I.

Lokalite I. 

Lokalite II. Lokalite III

et al., et al



H )

p )

p p

et al

Lokality I. III.)

v jesennom období

H = 53,772)

p = 0,000)

p p

α

lokality

Lokalite I

Lokalite II Lokalite III.



Tabuľka 4.5-4 jesenné obdobie

Hodnoty pH(H2O) pH(KCl)

Lokalita

et al

H ) p )

p p

α

Lokalita III. Lokality I.

Lokalite I

Lokalite II.

Lokalite III.

et al



H = 23,080)

p = 0,20

et al

et al

4.6 Biodostupnosť a ekotoxicita rizikových prvkov

et al

et al.

bioprístupnosť

biologicky prístupné množstvo et al.



Biologická dostupnosť

et al.

Tabuľka 4.6-1

Prvok kadmium meď olovo zinok 

Kritická hodnota

Tabuľka 4.6-2

Lokalita Obdobie
Kadmium Meď Olovo Zinok 



et al

et al

et al.

Triticum aestivum koreň, stonka, list a zrno

Lokalitách I. - III.



Tabuľka 4.6-3

Triticum aestivum 

Lokalita Časť rastliny Kadmium Meď Olovo Zinok

et al.

Lokalitách I. - III.

jesenné obdobie

et al

et al.



et al

et al

et al.

et al

et al. et al.

et al.

et al.

et al.

et al.



et al.

et al.

et al.

et al.

et al.

et al.

z g



poľnohospodárska pôda-rastlina

koeficientu bioakumulácie

Koeficient bioakumulácie (BK) = obsah prvku v rastline/obsah prvku v pôde

et al.

koeficientov bioakumulácie et al.

koeficienty bioakumulácie ( et al

Lokalitách I. - III.

koeficientu bioakumulácie

Lokality I. - III. et al.

Lokalitu I.(Jeseň)

Lokality II. - III.

koeficientu bioakumulácie



Tabuľka 4.6-4

et al

et al.

et al.

et al.

et al

Lokalita

(orná pôda)

Koeficient bioakumulácie

Cd Cu Pb Zn 



ZÁVER

Lokalít

I. - III.

Lokalite I

Lokalita II.

Lokalite II.



Lokalite III.

Lokalita III. > Lokalita II. > Lokalita I.;

Lokalita II. Lokalita I. Lokalita III.

α 

p



Lokality II. III

Lokalitách II. 

III. Lokalitou I.

Lokalite III.

Lokalitou III. Lokalitou I.

Lokalít I. - III

Lokality I. - III.

Lokalite I.

Lokality II. - III



Návrh na využitie výsledkov v praxi a rozvoji vedy



et al



SUMMARY
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