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Úvod 

 
Sedimenty sú špecifickým a hlavne vysoko citlivým, 

reálnym indikátorom kvality životného prostredia. Sklada-
jú sa z mnohých geochemických fáz a frakcií. Každá 
z týchto fáz zadržiava prvky s rozdielnou afinitou. Konta-
minanty v ľahšie rozložiteľnej fáze môžu byť prístupné pre 
vodný ekosystém už pri malej zmene podmienok prostre-
dia. Bioprístupnosť je kľúčový mechanizmus definujúci 
rozsah a veľkosť biologickej odpovede1,2. Pri predikcii 
bioprístupnosti potenciálne toxických prvkov, ich pohybu 
v prostredí, ako aj vzájomnej transformácii medzi jednotli-
vými formami v prostredí sú nevyhnutné informácie 
o jednotlivých frakciách, v ktorých sa prvky vyskytujú2,3. 
Rôzne frakcie prvkov v prostredí môžu byť stanovené 
metódou selektívnej sekvenčnej extrakcie použitím vhod-
ných extrakčných činidiel4,5. Potvrdenie existencie rôznych 
väzbových foriem prvkov v sedimentoch viedlo k vývoju 
sekvenčných extrakčných postupov, ktorých cieľom je 
určenie prvkovej distribúcie medzi jednotlivými fázami 
vzorky sedimentu. V tomto citlivom „akumulačnom“ mé-
diu je dôležité detailne sledovať najmä podiel mobilných, 
ľahko prístupných prvkov do organizmu, najmä z pohľadu 
reálneho negatívneho vplyvu na organizmus a z pohľadu 
následných sanačných metód uplatňujúcich sa vo výrazne 
kontaminovanom prostredí6. Toto umožňuje sedemkroko-
vá selektívna sekvenčná extrakcia. Sedemkroková metóda 
podľa Ziehena a Brűmmera7,8 je netradičnou extrakčnou 
metódou stanovenia dôležitých frakcií zo sedimentačného 
prostredia. Pri frakcionácii, realizovanej sekvenčnou extra-
kciou, dochádza k postupnému vymývaniu jednotlivých 
tuhých fáz zo sedimentu a spolu s nimi k vymývaniu prv-

kov asociovaných v týchto fázach. Extrakcia je vhodným 
spôsobom určenia fáz sedimentácie9. Výluh obsahuje sku-
pinu prvkových špécií s podobnými chemicko-fyzikálnymi 
vlastnosťami. Špecifickosť možno zvýšiť vhodným zara-
dením extrakčných činidiel do extrakčnej sekvencie, 
v ktorom zvyšok z jedného extrakčného kroku je extraho-
vaný nasledujúcim činidlom v sekvencii5. Sekvenčné ex-
trakčné postupy po zatriedení do skupín na základe pred-
definovaných postupov poskytujú informácie o bioprístup-
nosti a o environmentálnom riziku kontaminácie2,10–14. 
Metódy používané na stanovenie prvkov a ich zložiek sú 
založené na rôznych princípoch, avšak medzi najvýznam-
nejšie patria spektrometrické metódy, z nich najviac využí-
vané sú metódy atómovej spektrometrie15. Uvedená metó-
da umožňuje stanovenie prvkov z roztoku s najnižšími 
stanovovanými koncentráciami od 0,001 g cm–3. Atómo-
vý absorpčný spektrometer ponúka ideálny systém rýchlo 
sekvenčných analýz, ktorý sa približuje produktivitou 
k technike ICP-OES. Tento systém rýchlosekvenčných 
analýz prináša až 50% zrýchlenie analýz, čo je veľmi vý-
hodné pre prevádzkové náklady potrebné na analyzovanie 
jednotlivých vzoriek. 

Oblasť bansko-štiavnického regiónu patrí medzi úze-
mia Slovenskej republiky, ktoré boli v minulosti výz-
namne ovplyvnené banskou činnosťou. Vyskytujúce sa 
vodné nádrže boli vybudované za účelom získania energe-
tických zdrojov pre ťažbu a úpravu rúd. Piargska skupina 
nádrží bola a je najdôležitejšou skupinou z celého bansko-
štiavnického vodohospodárskeho systému16. Na základe 
daných skutočností bol výskum sedimentov sústredený na 
vybrané nádrže z piargskej skupiny.  

Cieľom výskumu bolo analyzovať sedimenty princí-
pom atómovej absorpčnej spektrometrie vo vybraných 
vodných nádržiach v okolí Banskej Štiavnice, stanoviť 
celkové koncentrácie a jednotlivé frakcie kadmia a olova 
v týchto sedimentoch.  

 
 

Experimentálna časť 
 
Hodnotenie kvality sedimentov bolo založené na che-

mických analýzach vodných nádrží Počúvadlo, Malá Rich-
ňava, Veľká Richňava a Windsachta v bansko-štiavnickom 
regióne. V hodnotení koncentrácií potenciálne toxických 
prvkov v sedimentoch sme sa zamerali najmä na kadmium 
a olovo. Analýzy boli vykonávané na Katedre chémie, 
Fakulty biotechnológie a potravinárstva, Slovenskej po-
ľnohospodárskej univerzity v Nitre, metodou atómovej 
absorpčnej spektrometrie. Analýza výluhov vzoriek sedi-
mentov sa uskutočnila pomocou AAS a SSE na prístroji 
Varian AA 240 FS (Fast Sequental Absoption Spectrome-
ter – Amedis spol. s r.o.). Použitý prístroj je schopný vďa-
ka svojmu technickému systému veľmi rýchlo zvoliť op-
tickú dráhu žiarenia z katódovej výbojky odpovedajúcej 
v danej chvíli stanovovanému chemickému prvku. Analý-
za všetkých prvkov v danej vzorke je realizovaná sekvenč-
ne a to len na jedno nasatie vzorky. Tým pádom je poskyt-
nutý kompletný výsledok každej vzorky v polovičnom 
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čase. Prístroj obsahuje plameňovú techniku FAAS, elek-
trotermickú grafitovú techniku ETAAS a hydridovú HG-
AAS techniku. Umožňuje pracovať s deuteriovou, ako aj 
bez deuteriovej korekcie aj so Zeemanovou korekciou 
pozadia. Systém je riadený z externého vyhodnocovacieho 
PC a zabezpečuje súčasné meranie minimálne s dvoma 
pracovnými technikami: FAAS-plameň + ETAAS-
grafitová technika a ETAAS-HGAAS bez prepínania 
a prehadzovania s priamym vyhodnocovaním výsledkov 
v navolených koncentračných jednotkách – ppm, ppb, ppt. 
Lampy sú umiestnené vejárovitým usporiadaním fixne za 
účelom usmernenia pracovného lúča do optickej osi systé-
mu pri zachovaní maximálnej energie pomocou vysoko-
rýchlostného zrkadla. Zdroj pre lampy s vyššou citlivosťou 
umožňuje rozohrievať 2 lampy súčasne. Multikomponent-
ná analýza umožňuje stanovovať približne 22 prvkov. 
Prístroj pozostáva z plameňového systému s deutériovou 
korekciou pozadia aj bez korekcie, z fotonásobiča 
s rozsahom 185–900 nm, 250 mm monochromátora 
s meniteľnou štrbinou a holografickou mriežkou 
s 1200 riadkami. Elektrotermický atomizér pracuje 
v teplotnom rozsahu do 3000 °C, s maximálnym nárastom 
teploty do 2000 °C s–1. Použitý materiál hlavy kyvety je 
z titánu. Automatický podávač vzoriek pracuje s kapacitou 
100 vzorkovníc 1,2 cm3 a 25 cm3. Dávkovanie je v rozsahu 
1–70 l s presnosťou 1 % RSD po 1 l a umožňuje urobiť 
maximálne 10 bodovú kalibračnú krivku. Horák pre 
vzduch-acetylén je vybavený výkonným nebulizérom 
z titánu s nastaviteľným prietokom. Softvér pre prístroj 
pracujúci sekvenčne a vybavený QC/QA technikami 
umožňuje ovládanie, riadenie, meranie a spracovanie vý-
sledkov v súlade s overenými metodikami.  

Vzorky sedimentu boli homogenizované a vysušené 
pri teplote 40 °C pod žiarivkami  po dobu 48 hodín. Ná-
sledne boli pomleté na pôdnom mlyne VEB Thurm ZG 1, 
na jemnozem I (priemer ôk sita 2 mm). Takto upravený 
sediment bol uskladnený. Pre analýzy obsahu prvkov vo 
výluhu lúčavky kráľovskej a SSE podľa pripravenej meto-
diky bolo potrebné pripraviť jemnozem II (oká sita s prie-
merom 0,125 mm). Vzorky sedimentu sme mineralizovali 
vo výluhu lúčavky kráľovskej (7,5 cm3 koncentrovanej 
HCl p. a. + 2,5 cm3 HNO3 p. a.). Navážili sme  1 g jemno-
zeme II na analytických váhach do mineralizačnej patróny, 
zaliali 10 cm3 lúčavky kráľovskej, uzavreli a dali minerali-
zovať na mikrovlnnú digesciu. Uzavretá nádoba bola vlo-
žená do mikrovlnnej pece (Mars X-press, CEM Corpora-
tion, USA) kde prebiehala mineralizácia pri teplote 160 °C. 
Mikrovlnná pec s výkonom 1600 W pozostáva 
z vákuového fluorescentného displeja a klávesnice, z odťa-
hového systému odolnému voči korózii a z duálnej kontro-
ly teploty. Teplota bola kontrolovaná a riadená senzormi. 
Systém pece automaticky upravuje výkon podľa navážky 
vzorky (max. 12 teflónových nádobiek 100 cm3 s tlakom 
do 100 atm. a teplotou do 300 °C). Inicializácia minerali-
zácie bola realizovaná za výkonu 800 W (90 %), za nábe-
hovej fázy 15 min, pri teplote 150 °C a výdrži 10 min. 
Nasledovala samotná fáza mineralizácie pri výkone 800 W 
(90 %), nábehu 10 min, teplote 160 °C a výdrži 15 min. 

Finalizáciou bolo 20minútové chladenie. Vychladený mi-
neralizát sme prefiltrovali cez kvantitatívny filtračný pa-
pier (DISCS Quant., Grade: 390 zelený) (84 g m–2) 
(Munktell and Filtrak Gmbh, Nemecko) do odmerných 
baniek s objemom 100 cm3. Filtračný papier sa pred filtrá-
ciou navlhčil probližne 10 cm3 10% HNO3. Obsah banky 
sa doplnil na výsledný objem 100 cm3 destilovanou vodou. 
Pripravená vzorka bola použitá na stanovenie obsahu kad-
mia a olova.  

Obsah kadmia vo vzorke sa stanovoval na prístroji 
Varian FS 240. Detekčný limit bol 0,002 mg dm–3, citli-
vosť 0,01 mg dm–3 s použitím plameňa vzduch-acetylén 
pri vlnovej dĺžke 228,8 nm (prietoky plynov: vzduch 
13,5 dm3 min–1,  acetylén 2,0 dm3 min–1). Tlak plynu pre 
acetylén bol 16 Pa a pre kyslík 30 Pa. Intenzita prúdu lam-
py bola 8 mA. Štandard: CdCl2 p. a., rozsah kalibrácie 0,0 
až 4,0 mg dm–3.  Opakovateľnosť stanovenia pri analýze – 
odchýlka max. 3 %. Obsah olova vo vzorke sa stanovoval 
podobne na prístroji Varian FS 240. Detekčný limit bol 
0,016 mg dm–3, citlivosť 0,1 mg dm–3. S použitím plameňa 
vzduch-acetylén pri vlnovej dĺžke 217,0 nm (prietoky ply-
nov: vzduch 13,5 dm3 min–1, acetylén 2,0 dm3 min–1). Štan-
dard: Pb(NO3)2 p. a., rozsah kalibrácie 0,0–40,0 mg dm–3. 
Opakovateľnosť stanovenia pri analýze – odchýlka max. 
3 %. 

Selektívna sekvenčná extrakcia bola vykonávaná pod-
ľa metodiky Ziehena a Brűmmera7,8. Ide o postupnú extra-
kciu prvkov z jednej navážky (2 g) sedimentu na základe 
ich rozdielnej rozpustnosti.  

 
1. Frakcia: mobilné formy ťažkých kovov –  
potenciálne toxických prvkov 

 
Extrahovadlom pre mobilné formy potenciálne toxic-

kých prvkov je 1 mol dm–3 NH4NO3. Presne 2,0 g jemno-
zeme II sa zalialo 50 cm3 extrahovadla a extrahovalo na 
rotačnej trepačke 24 h pri teplote 20 °C. Sediment sa od-
stránil odstreďovaním pri 3000 otáčkach za minútu počas 
15 min. Supernatant sa prefiltoval cez Filtrak 390 do poly-
etylénových fliaš a stabilizoval sa pridaním 0,5 cm3 65% 
HNO3. Ako extrahovadlo bol použitý dusičnan amónny. 
Dusičnany sú akceptované ako iónovýmenné extrakčné 
činidlá. Ich iónovymeniteľné reakcie majú katión konku-
renčný charakter5. Po jeho aplikácii do pôdy či sedimentu 
dochádza k ovplyvneniu pH. Pri danom pH sú rizikové 
prvky rozpustné, prístupné a teda prijateľné organizmami.  

 
2. Frakcia: ľahko prístupné formy potenciálne  
toxických prvkov  

 
Extrahovadlom pre ľahko prístupné formy potenciál-

ne toxických prvkov je 1 mol dm–3 octan amónny pH 6,0. 
Sediment po 1. extrakcii sa zalial 50 cm3 1 mol dm–3 octa-
nom sodným a vzorka sa extrahovala trepaním na rotačnej 
trepačke počas 24 h. Odstreďovaním pri 3000 otáčkach za 
minútu, počas 15 min sa získal supernatant, ktorý sa prefil-
troval cez Filtrak 390 do polyetylénových fliaš 
a stabilizoval sa pridaním 0,5 cm3 65% HNO3. 
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K sedimentu sa pridalo 25 cm3 1 mol dm–3 NH4NO3. Zmes 
sa extrahovala 10 min pri 20 °C trepaním. Následným 
odstredením pri 3000 otáčkach za minútu počas 15 min sa 
získal ďalší supernatant, ktorý sa po prefiltrovaní pridal do 
2. frakcie. K 1. frakcii sa pridalo extrahovadlo octan 
amónny. Okyslený pufrovaný octan amónny je najpouží-
vanejčím extrakčným činidlom rozpúšťajúcim uhličitany. 
Úplné rozpustenie uhličitanov okyslenými octanmi ale 
závisí od kryštalinity uhličitanovej fázy a obsahu uhličita-
nov v sedimente. Octany sú najefektívnejšími extrakčnými 
činidlami pre iónovymeniteľný podiel5.  

 
3. Frakcia: potenciálne toxické prvky viazané  
na Mn-oxidy 

 
Extrahovadlom frakcie viazanej na Mn-oxidy je roztok, 

ktorý obsahuje 0,1 mol dm–3 NH2OH·HCl a 1 mol dm–3 octa-
nu sodného pH 6,0. Ku sedimentu po 2. frakcionácii sa 
pridalo 50 cm3 extrahovadla a zmes sa extrahovala na ro-
tačnej trepačke 30 min pri 20 °C. Supernatant sa získal 
odstredením pri 3000 otáčkach za minútu počas 15 min 
a následným prefiltrovaním do polyetylénových fliaš. Ex-
trakt sa stabilizoval pridaním 0,5 cm3 37% HCl. 
K sedimentu sa pridalo 25 cm3 1 mol dm–3 octanu amónne-
ho a po 10min extrakcii trepaním sa zmes odstredila pri 
3000 otáčkach za minútu počas 15 min. Supernatant sa 
prefiltroval do výluhu 3. frakcie, sediment sa znovu zalial 
25 cm3 1 mol dm–3 octanom sodným. Po extrakcii a odstre-
dení sa supernatant prefiltroval a spojil s 3. frakciou. Extra-
kčné médium bolo vhodné na použitie, pretože zabraňuje 
znovuvyzrážaniu po uvoľnení do roztoku.  

 
4.  Frakcia: potenciálne toxické prvky viazané 
na organickú hmotu 

 
Extrahovadlom pre tieto prvky viazané na organickú 

hmotu je amónna soľ kyseliny etyléndiamíntetraoctovej 
0,025 mol dm–3 NH4-EDTA pH 4,6. Sediment z 3. frakcie 
sa zalial 50 cm3 extrahovadla a zmes sa extrahovala trepa-
ním 90 min pri 20 °C. Supernatant sa oddelil odstredením 
pri 3000 otáčkach za minútu počas 15 min a prefiltroval sa 
cez Filtrak 390 do polyetylénových fliaš. K sedimentu sa 
pridalo 25 cm3 1 mol dm–3 octanu amónneho pH 4,6. Zmes 
sa extrahovala trepaním 10 min pri 20 °C. Odstredením pri 
3000 otáčkach za minútu sa získal supernatant, ktorý sa 
prefiltroval cez Filtrak 390 do výluhu 4. frakcie.  

 
5. Frakcia: potenciálne toxické prvky viazané 
na amorfné Fe-oxidy 

 
Extrahovadlom týchto prvkov viazaných na amorfné 

Fe-oxidy je 1 mol dm–3 octan amónny pH 4,6. K sedi-
mentu po 4. extrakcii sa pridalo 25 cm3 extrahovadla 
a extrakcia trepaním v tme trvala 4 h pri teplote 20 °C. 
Odstredením pri 3000 otáčkach za minútu počas 15 min sa 
získal supernatant, ktorý sa prefiltroval cez Filtrak 390 do 
polyetylénových fliaš. Sediment sa následne extrahoval 
trepaním s 25 cm3 0,2 mol dm–3 oxalátu amónneho počas 

10 min pri 20 °C v tme. Po odstredení pri 3000 otáčkach 
za minútu počas 15 min sa získal supernatant, ktorý sa 
prefiltroval do výluhu 5. frakcie. 

 
6. Frakcia: potenciálne toxické prvky viazané 
na kryštalické Fe-oxidy 

 
Extrahovadlom potenciálne toxických prvkov viaza-

ných na kryštalické Fe-oxidy je roztok 0,1 mol dm–3 kyse-
liny askorbovej a 0,2 mol dm–3 oxalátu amónneho pH 3,25. 
Sediment z 5. frakcionácie sa extrahoval 50 cm3 extraho-
vadla varom vo vodnom kúpeli pri teplote 96 °C počas 
30 min. Po ochladení sa zmes odstredila pri 3000 otáčkach 
za minútu počas 15 min a supernatant sa prefiltroval cez 
Filtrak 390 do polyetylénových fliaš. K sedimentu sa pri-
dalo 25 cm3 0,2 mol dm–3 oxalátu amónneho. Zmes sa 
extrahovala trepaním10 min pri teplote 20 °C v tme. Su-
pernatant sa získal odstredením pri 3000 otáčkach za mi-
nútu počas 15 min. Po prefiltrovaní sa pridal do výluhu 
6. frakcie. 

 
7. Frakcia: reziduálna frakcia 

 
Extrahovadlom reziduálnej frakcie sú 65% HNO3 

a 72% HClO4. K sedimentu po 6. extrakcii sa pridalo 
15 cm3 65% HNO3 a 5 cm3 72% HClO4. Zmes sa preliala 
do odparovacích misiek a na pieskovom kúpeli a odparo-
vala pri teplote 80–120 °C do bielo-hnedého zafarbenia. 
Po vychladnutí sa pridalo 5 mol dm–3 HNO3 a roztok sa 
opatrne prefiltroval do polyetylénových fliaš. Extrakt sa do 
objemu 100 cm3 doplnil  5 mol dm–3 HNO3. 

 
 

Výsledky 
 
Jednotlivé extrahovateľné podiely frakcií kadmia zo 

sedimentu z vybraných antropogénne ovplyvnených vod-
ných nádrží uvádza obr. 1. Výsledky potvrdili vysokú mo-
bilitu kadmia a potenciálnu bioprístupnosť zo sedimentač-
ného prostredia, najmä v sledovanej vodnej nádrži Win-

Obr. 1. Percentuálne zastúpenie koncentrácií kadmia v jed-
notlivých frakciách; 1 – vodná nádrž Počúvadlo, 2 – Malá Rich-
ňava, 3 – Veľká Richňava, 4 – Windsachta 



Chem. Listy 107, 963968(2013)                                                                                                        Laboratorní přístroje a postupy 

966 

dsachta na základe prevahy 1. mobilnej frakcie. Prístupné 
formy tu tvorili spolu 52% podiel.  

Daný stav bol ovplyvnený aj stanoveným pH/KCl, 
ktoré dosiahlo hodnotu 5,26. V hodnotení mobility 
a bioprístupnosti prvkov v prostredí je pH kľúčovým para-
metrom. Platí, ako uvádzajú viacerí autori, že vo väčšine 
prípadov dochádza k uvoľňovaniu adsorbovaných prvkov 
pri znižovaní pH špecifického prostredia. Celková koncen-
trácia kadmia v sedimente vodnej nádrže Windsachta pred-
stavovala hodnotu 0,76 mg kg–1 suchej hmoty. Minimálna 
mobilita a bioprístupnosť kadmia pre organizmy zo sedi-
mentu na základe prevahy 7. reziduálnej frakcie bola za-
znamenaná v ostatných sledovaných nádržiach Počúvadlo, 
Malá a Veľká Richňava. V tomto prípade pH/KCl pre Po-
čúvadlo dosiahlo hodnotu 7,0, pre Malú Richňavu 6,1 
a Veľkú Richňavu hodnotu 6,65. Celková koncentrácia 
kadmia v nádrži Počúvadlo predstavovala hodnotu         
0,50 mg kg–1 suchej hmoty, v Malej Richňave hodnotu 
0,62 mg kg–1 suchej hmoty a v sedimente Veľkej Richňavy 
0,48 mg kg–1 suchej hmoty. Zastúpenie koncentrácií kad-
mia v jednotlivých frakciách zo sedimentačného prostredia 
uvádza tab. I. 

Extrahovateľné podiely jednotlivých frakcií olova 
z vybraných antropogénne ovplyvnených vodných nádrží 
uvádza obr. 2. Do popredia vystúpila v tomto prípade vod-
ná nádrž Malá Richňava. Celková koncentrácia olova 
v sedimente tu dosiahla hodnotu  42,4 mg kg–1 suchej 
hmoty. Olovo sa nachádzalo najmä v 4. frakcii, ktorú re-
prezentujú  kovy viazané na organickú hmotu. Prijateľné 
frakcie predstavovali 59% podiel. Nižšia potenciálna bio-
prístupnosť a mobilita olova s prevahou 4. frakcie bola 
zaznamenaná pre sediment vodnej nádrže Windsachta. 
Minimálna bioprístupnosť dokumentovateľná prevahou 
najmä 5. frakcie, ktorá predstavuje kovy viazané na amorf-
né Fe-oxidy, bola zaznamenaná pre ostatné antropogénne 
ovplyvnené vodné nádrže Počúvadlo a Veľká Richňava.  

Pre celkovú koncentráciu olova v nádrži Počúvadlo 
bola stanovená hodnota 9,8 mg kg–1 suchej hmoty, vo Veľ-
kej Richňave 22,4 mg kg–1 suchej hmoty a celková kon-
centrácia olova v sedimente nádrže Windsachta predstavo-
vala hodnotu 35,2 mg kg–1 suchej hmoty. Zastúpenie kon-
centrácií olova v jednotlivých frakciách zo sedimentačné-
ho prostredia uvádza tab. II. 

Štúdium foriem kadmia pomocou sekvenčných che-
mických analýz indikuje, že v sedimentoch a pôdach zhru-

ba 20–30 % tvoria vymeniteľné formy. Na druhom mieste 
sú formy viazané v karbonátovej fáze (20 %) a so seskvi-
oxidmi (20 %). Kadmium viazané na organické látky je 
oveľa menej zastúpené a závisí od ich celkového obsahu 
a charakteru. Tieto poznatky sú aj v istom súlade 
s prístupnosťou Cd pre rôznorodé organizmy. Bioprístup-
nosť rizikových prvkov závisí aj od väzby týchto prvkov 
konkrétne na minerálne častice. Čo sa týka mobility a ná-
slednej bioprístupnosti sledovaných rizikových prvkov, 
bola stanovená postupnosť v poradí Cd>Pb. Toxicita sle-
dovaných potenciálne toxických prvkov klesá Cd>Pb 
(cit.17). Koncentrácia prvkov v sedimentačnom prostredí je 
ovplyvnená aj rovnováhou hydroxydových, karbonátových 
a fosfátových iónov18. Prítomnosť napríklad karbonátov vo 
vodnom ekosystéme zapríčiňuje rýchlejšie vyzrážanie sa 
rizikových prvkov  v sedimentoch, pričom napr. Pb sa 
adsorbuje najmä na organickú hmotu19. Kadmium sa 
v takomto prostredí často naadsorbuje najmenej a prejavu-
je sa ako najmobilnejšia znečistenina. V niektorých vý-
skumných prácach bolo zistené, že olovo sa zachytáva 
najmä v horizonte s redukčnými podmienkami a kadmium 
na karbonátovú matricu. Olovo je menej rozpustné, menej 
mobilné a menej biodostupné, pokiaľ je prítomné vo forme 
kryštalických minerálov, ako keď je prítomné sorbované 
na minerálne povrchy, z ktorých môže byť relatívne ľahko 
desorbované, napríklad pri znížení pH (cit.5,11,13,19–21).  
Pohyblivosť kadmia a tým aj jeho bioprístupnosť je najvy-

Tabuľka I 
Zastúpenie koncentrácií kadmia [mg kg–1] v jednotlivých frakciách zo sedimentačného prostredia 

Lokalita Koncentrácia Cd [mg kg–1] 
  1. frakcia 2. frakcia 3. frakcia 4. frakcia 5. frakcia 6. frakcia 7. frakcia 
Počúvadlo 0,06 0,07 0,09 0,06 0,11 0,11 0,36 

Malá Richňava 0,07 0,14 0,08 0,09 0,15 0,18 0,47 

Veľká Richňava 0,07 0,11 0,08 0,02 0,17 0,05 0,23 

Windsachta 0,48 0,29 0,16 0,15 0,24 0,32 0,44 

Obr. 2. Percentuálne zastúpenie koncentrácií olova v jed-
notlivých frakciách; 1 – vodná nádrž Počúvadlo, 2 – Malá Rich-
ňava, 3 – Veľká Richňava, 4 – Windsachta 
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ššia v kyslom prostredí sedimentov v rozmedzí pH od 4,5 
do 5,5, v alkalickom prostredí je Cd prevažne menej po-
hyblivé. Pri posune pH do alkalickej oblasti má kadmium 
tendenciu precipitovať     na povrchu ílových minerálov. 
Pri pH>7,5 je mobilita Cd riadená rozpustnosťou CdCO3, 
prípadne Cd3(PO4)2. Rozpustnosť olova klesá s rastúcim 
obsahom PO4

3–. V kyslom prostredí má olovo vysokú afi-
nitu k ílovým minerálom, v karbonátovej oblasti stúpa jeho 
afinita ku tvorbe organických komplexov3. 

 
 

Záver 
 
Pre sedimenty a pôdy bolo vyvinutých mnoho extra-

kčných postupov, ktoré napriek kritickej diskusii ostávajú 
najpraktickejšou formou hodnotenia mobility prvkových 
kontaminantov v sedimentárnych a pôdnych prostrediach5. 
Metóda sedemkrokovej selektívnej sekvenčnej extrakcie 
podľa Ziehena a Brűmmera je jednou z nich. Z environ-
mentálneho hľadiska možno sedimenty považovať za je-
den z najvýznamnejších indikátorov stavu životného pro-
stredia. V zmysle použitej metodiky možno na sledova-
nom území podrobne vyčleniť stupne kontaminácie 
a potenciálneho ohrozenia živých organizmov. Informácia 
o znečistení sedimentačného prostredia mobilnými forma-
mi rizikových prvkov je dostačujúca na to, aby boli reali-
zované účinné revitalizačné a remediačné opatrenia 
v oblasti ochrany jednotlivých ekosystémov. 
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Tabuľka II 
Zastúpenie koncentrácií olova [mg kg–1] v jednotlivých frakciách zo sedimentačného prostredia 

Lokalita Koncentrácia Pb [mg kg–1] 
  1. frakcia 2. frakcia 3. frakcia 4. frakcia  5. frakcia 6. frakcia 7. frakcia 
Počúvadlo 0,05 0,30 0,23 3,45 3,83 1,13 3,60 

Malá Richňava 0,05 2,25 2,48 7,05 7,20 3,68 5,70 

Veľká Richňava 0,65 4,73 5,10 18,45 9,30 5,10 5,20 

Windsachta 0,70 3,08 3,90 16,58 13,20 3,90 8,90 
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Nitra):  Fractionation of Cadmium and Lead from Se-
dimentation Environment by Seven-Step Selective Se-
quential Extraction 

  
The aim of this research was to analyze the sediments 

in water reservoirs,  to determine the concentrations of 

toxic elements (Cd, Pb) in the sediments and assess the 
impact of Cd and Pb on the environment. Selective se-
quential extractions were used for fractionation of solid 
element forms in contaminated sediments. The sediments 
were analyzed by AAS on seven-step sequential extrac-
tion. The concentrations of Cd and Pb in sediments were 
0.48–0.76 and 9.8–42.4 mg per kg of dry matter, respec-
tively.  


