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Evolution of chemical composition and quality of groundwater in the Quaternary
body SK1000600P in the Danube Basin

Abstract: The chemical composition of groundwater in the Quaternary body SK1000600P in the Danube Basin was analysed
based on chemical analyses from 7 monitoring sites of the SHMI network during the 2002-2010 time period. The current
state was also evaluated based on the Regulations of the Government of the Slovak Republic no.496/2010, no. 282/2010 and
no. 496/2010 issued by the Government of the Slovak Republic. Its future development was extrapolated using methods
of derived measures of development variability. The point sources of pollution influence on the groundwater quality was
analysed based on selected indicators and their threshold values. The most noticeable difference was observed in water
samples from the IZa-Bokros and Iza boreholes, which featured an increase over both the threshold and limit values for
sodium, NH,*, iron, manganese, chlorides and sulphates. The development forecast for most ions indicates increase or
stagnation of their concentrations. Therefore it cannot be expected that groundwater body SK1000600P will be included

into the ,Good groundwater status” in 2015.
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V decembri 2000 vstupila do platnosti smernica 2000/60/ES
Eurdpskeho parlamentu a Rady ustanovujtica rimec pdsobnosti
spolocenstva v oblasti vodnej politiky. Smernica vytvara nadna-
rodny pristup v oblasti ochrany vod a predpoklady pre vyrazné
posilnenie environmentalneho pohladu v procese ich ochrany.
Hlavnym cielom je dosiahnutie ,dobrého stavu® vod do roku
2015. Pre ucely rdimcovej smernice o vode boli prijaté nové defi-
nicie a pojmy, ktoré hydrogeologicka verejnost postupne prijima.

Zékladnd charakteristika utvarov povrchovych a podzem-
nych vod bola vypracovand vroku 2005 (Kunikové etal., 2005).
Taktiez boli identifikované niektoré bodové a difuzne zdroje
znedistenia. Vplyv bodovych zdrojov znedistenia na kvalitu
podzemnych vod bol komplexne zhodnoteny pre ttvar Medzi-
zrnovych podzemnych vod kvartérnych néplavov vychodnej
¢asti Podunajskej panvy oblasti povodia Dunaja — SK1000600P
(Sutarova, 2012). Tento ttvar bol vybrany spomedzi titvarov
vzlom chemickom stave (Bodi3 et al., 2008) pre jeho velkost
amens$i pocet bodovych zdrojov znecistenia.

Kvalita podzemnych vod bola hodnotend na zaklade chemic-
kych analyz z pozorovacich objektov zdkladnej siete SHMU za
obdobie 2002-2010. Bola hodnotend podla nariadenia vlddy
Slovenskej republiky ¢.496/2010 Z. z., ktorym sa meni a dopina
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nariadenie vlady Slovenskej republiky ¢. 354/2006 Z.z., ktorym
sa ustanovuju poziadavky na vodu ur¢ent na Iudska spotre-
bu a kontrolu kvality vody ur¢enej na ludsku spotrebu a tiez
bola hodnotena podla nariadenia vlady Slovenskej republiky
¢.282/2010 Z. z., ktorym sa ustanovuju prahové hodnoty a zo-
znam Utvarov podzemnych vod. Pre vybrané kvalitativne para-
metre podzemnej vody bol spracovany vyvoj ich koncentrécii
do buducnosti.

2. RAMCOVA SMERNICA O VODE A JEJ
IMPLEMENTACIA
Pre ¢lenské krajiny Eurépskej uinie, teda aj pre Slovensko, vznikla
povinnost transponovat RSV do narodnejlegislativy a postupne
zabezpecovat jej implementaciu vzmysle prislusnych ustanoveni.
Utelom smernice je ustanovit ramec ochrany vnttrozemskych
povrchovych, brakickych, pobreznych a podzemnych vod, ktory
zabrani dal$iemu zhorseniu, ochrani a zlepsi stav vodnych eko-
systémov a suchozemskych ekosystémov a mokradi s ohladom
na ich potrebu vody. Podpori trvalo udrzatelné vyuzivanie vody
zalozené na dlhodobej ochrane dostupnych vodnych zdrojov.
TaktieZ zabezpedi postupné znizovanie znecistenia podzemnych
vod azabréniich dal$iemu znecistovaniu a prispeje k zmierneniu



uc¢inkov povodni a sucha, a tym prispeje k zabezpeceniu dosta-
to¢nych zésob kvalitnej pitnej povrchovej a podzemnej vody
ak znizeniu znedistenia podzemnej vody (smernica 2000/60/
ES Eur6pskeho parlamentu a Rady z23. okt6ébra 2000, ktorou sa
stanovuje ramec posobnosti pre opatrenia spolo¢enstva v oblasti
vodného hospodirstva, 2000).

Hlavnym cielom je dosiahnutie ,,dobrého stavu® vod do roku
2015. RSV pripusta ur¢ité vynimky pre dosiahnutie cielov. Je
mozné predfienie terminu dosiahnutia ,,dobrého stavu“vod az
do roku2027 s tym, Ze vynimky musia byt nélezite odévodnené
v planoch manaZmentu povodi.

2.1 Hodnotenie chemického stavu uitvarov podzem-
nych voéd
Utvary podzemnych vod st ¢lenené do 3 samostatnych vrstiev:
a) itvary podzemnych vdd v kvartérnych kolektoroch; b) ttvary
podzemnych véd v predkvartérnych kolektoroch; c) dtvary
geotermélnych vod, ktoré predstavuji podzemné vody hlbokych
obehov s teplotou podzemnej vody nad 15°C (Kunikovd et al,,
2005). Vysledkom je celkovo 101 utvarov podzemnych vod,
z toho 16 ttvarov podzemnych vod vkvartérnych kolektoroch,
59 utvarov podzemnych vod v predkvartérnych kolektoroch
a26 geotermalnych ttvarov (Kullman et al., 2006).
Hodnoteniu chemického stavu kvartérnych utvarov podzem-
nych vod predchddzalo stanovenie pozadovych a prahovych
hodnot pre vybrané parametre chemického zlozenia podzem-
nych vod. Pozadové hodnoty boli stanovené pre sodik, fluoridy,
chloridy, sirany, Zelezo, mangén, aménne i6ny, chrém, med,
arzén, kadmium, selén, olovo a ortut (Bodi§ et al., 2008). Prahové
hodnoty by sa mali stanovovat z intervalu medzi pozadovou
areferen¢nou hodnotou, kde referen¢nd hodnota je standard
pre pitnti vodu (nariadenie vlady 496,/2010). Prahové hodnoty,
ktoré st uvedené v nariadeni vlddy 282/2010, boli vypocitané
pomocou vzorca:

referenénd hodnota + pozadovd hodnota
prahovd hodnota = (1)

2

Postup pri hodnoteni chemického stavu Gtvarov podzemnych
vod bol prisposobeny existujicim vstupnym informécidm a kon-
cep¢nému modelu utvarov podzemnych vod, ktory zahfrial cha-
rakter priepustnosti, hydrogeochemické vlastnosti horninového
prostredia obehu, zranitelnost podzemnej vody a generélny smer
pridenia podzemnej vody v ttvare podzemnych vod (Malik
etal., 2005), taktiez potenciilne diftizne a bodové zdroje kon-
tamindcie. Hodnotenia vychadzali z vysledkov monitoringu
kvality podzemnych v6d z roku 2007 a hodnotenia rizikovosti
utvarov podzemnych véd z roku 2004. Hodnotenia boli urobené
pre véetky kvartérne a predkvartérne utvary podzemnych vod
(Bodis et al., 2008).

Dobry chemicky stav bol definovany ako neprekro¢enie mo-
delovej priemernej a prahovej hodnoty vybranych parametrov
hodnotou horného intervalu spolahlivosti priemeru jednotlivych
parametroch pri 95 % hladine vyznamnosti. Kazdy utvar bol
hodnoteny samostatne a chemicky stav nebol hodnoteny pre

ACTA GEOLOGICA SLOVACA, 5(1), 2013, 1 - 16

utvary, ktoré nemali monitorovaci objekt (Bodis et al., 2008).
Celkovo je 16 utvarov podzemnych vod v kvartérnych sedimen-
toch, z toho 7 Gtvarovje vzlom chemickom stave, a vnich je 1389
potencidlnych bodovych zdrojov znecistenia. Medzi kvartérne
utvary podzemnych vod v zlom chemickom stave patri aj atvar
podzemnych vod SK1000600P.

2.2 Zakladna charakteristika atvaru podzemnych vod
SK1000600P

Skumany utvar podzemnych vod sa nachddza vjuhovychodnej
Casti Podunajskej niziny, v ¢asti Podunajskej pahorkatiny. Ide
o utvar medzidzrnovych podzemnych vod kvartérnych naplavov
¢asti Podunajskej panvy oblasti povodia Dunaja (SK1000600P),
ktory zabera tizemie o velkosti 515 km®. Z juhu je tzemie ohra-
ni¢ené riekou Dunaj, ktord v tejto ¢astivytvdra prirodnt hranicu
s Madarskou republikou, severovychodnt hranicu tvori Hron-
skd pahorkatina, zo severu je uzemie ohrani¢ené umelo, a to
myslenou ¢iarou medzi obcami (menované z vychodu) Muzla,
Batorové Kosihy, Modrany, Svity Peter, Hurbanovo, Nesvady
aImel. Zépadna hranica je tvorend tokom Nitry a Vahu, ktory
sav Komdrne vlieva do Dunaja (Obr. 1).

Geologicky vyvoj utvaru bol formovany tokom Dunaja ajeho
pritokmi V4h, Nitra, Zitava, Hron, Ipela zlozitymi neotektonic-
kymi pohybmi. V rdmci kvartérnych sedimentov boli vy¢lenené
viaceré genetické typy — fluvidlne sedimenty, sprage (eolicke,
modiarové a eolicko-deluviilne), svahové sedimenty, néplavové
kuzele, organické sedimenty (Vaskovsky et al., 1982). Hribka
kvartérnych sedimentov je rozna. Na severe skimaného tizemia
sthrubélen od 0 do S m. Okolo Komdrna je hribka kvartérnych
sedimentov 5—15 m, smerom do stredu skimaného dzemia
narastd azna 30 m a smerom na vychod klesd na 5-15 m. Okolo
mesta Stdrovo sa hribka kvartérnych sedimentov zvysuje na
20 m. Najstarsie sedimenty (pleistocén) st rezidualne $trky
a piescité $trky a piesky so $trkom.

V atvare podzemnych vod SK1000600P su ako kolektory
podzemnych vod zastipené najmai aluvidlne a terasové $trky,
piescité $trky a piesky stratigrafického zaradenia pleistocén—
holocén. Najviac zvodnené st fluvidlne sedimenty rie¢nych niv
a starsich terasovych stupniov. Hydrogeologicky charakter je
z4visly od granulometrického zlozenia, hriabky a pozicie vzhla-
dom na povrchovy tok. Ostatné kvartérne sedimenty st nizko
zvodnené az nepriepustné. V hydrogeologickych kolektoroch
utvaru prevazuje medzizrnovd priepustnost. Priemernd hrubka
zvodnencovije < 10 m (Vagkovsky et al., 1982). Generalny smer
prudenia podzemnych vod v aluvidlnej nive kvartérneho utvaru
je viac-menej paralelny s priebehom hlavného toku (Malik et
al,, 2009).

Zakladné chemické zloZenie podzemnych vod je premenlivé.
Ako dominantné v katiénovej ¢asti chemického zlozenia vod
vystupuju Ca®*, Mg*" a nezanedbatelny podiel maju aj katiény
Na'". Z aniénov prevlddaju iény HCO, a vyznamné zastipenie
majti aj SO,” iény. Podla Palmer-Gazdovej klasifikicie (Gazda,
1971) sa v dtvare podzemnych vdd vyskytujt podzemné vody
zdkladného vyrazného Ca-Mg-HCO, typu az zdkladného ne-
vyrazného Ca-SO, typu. Celkovéd mineralizdcia sa pohybuje
prevazne v rozpiti 0,6-1,4 g1' (Luptdkov et al., 2012).
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Obr. 1. Mapa utvaru podzemnych vod SK1000600P.
Fig. 1. Map of the body of groundwater SK1000600P.

Na tizemi utvaru podzemnych vod SK1000600P sa nachddza
viacero druhov znedistenia. Daju sa rozdelit na sklady starych
pesticidov, mensie zdroje znecistenia rézneho p6vodu, skladky
odpadov, environmentalne zataze, farmy a obce. V sledovanom
uzemi boli zistené dva sklady pesticidov, a to v obci Kravany nad
Dunajom a v obci Muzla.

Medzi mensie zdroje znedistenia patria priemyselné podniky,
¢istiarne odpadovych vod, vyroba piva a sklad nealkoholickych
néapojov, ale taktiez rekrea¢né sluzby. Ani tieto bodové zdroje
znedistenia sa nenachddzaja v blizkosti skimanych vrtov.

K najpocetnej$im bodovym zdrojom znelistenia v sledovanej
oblasti patria sklddky odpadov. Pre vi¢$inu sklddok nie je zndme
presné zloZenie odpadu a je mélo informécii o §tadiu vyvoja
skladok — stupni rozkladu organickych litok, tvorby vyluhov
a plynov, moznosti znecistenia podzemnych a povrchovych
vod. Prineriadenych skladkach neboli dodrzané poziadavky na
ukladanie odpadov, neboli triedené druhotné suroviny a nebola
vykonana separdcia nebezpeénych odpadov. Skladky boli situ-
ované oby¢ajne do nevhodnych podmienok z hladiska geolo-
gickych a hydrogeologickych pomerov (Holubec et al., 2010).

V skiimanom uzemi bolo zistenych 272 skladok odpadov.
Vzhladom naich velky pocet boli vytriedené len tie s objemom
nad 300 m’. Ako potencialny bodovy zdroj znedistenia bolo
zhodnotenych 56 skladok. Tie boli rozdelené do skupin podla
katalégu odpadov. Najpocetnejsiu skupinu tvori komundlny
odpad. V tejto skupine sa nachddza 28 bodovych zdrojov zne-
Cistenia. VSetky skladky suuz mimo prevadzky a 15z nich bolo
aj zlikvidovanych. Pri terénnych pochodzkach bolo zistené, ze
pri 4 sklddkach odpadu boli vytvorené nové, ktoré su zaradené

do environmentalnych zétazi. Pri komunalnom odpade st naj-
va¢$imi predpokladanymikontaminantmi NH,", kovy, toluén,
polyetyléntereftality (PET). Podla druhu odpadu ide o domovy
odpad, odpad z obci a odpad zo zelene. Dal$ou skupinou je odpad
z plastov a gumy, kde st zaradené 4 bodové zdroje znecistenia
akontaminantmi st chlérované uhlovodiky. Nasleduje rastlinny
odpad, kde je zaradenych 7 sklddok odpadu a kontaminantom
je NH,". Nasleduje skupina odpadu s obsahom kovov, kde je
zaradenych 7 skladok odpadu. Do skupiny odpadu minerdlneho
povodu bolo zaradenych 6 sklddok odpadu, S z nich je mimo
prevadzky a jedna bude az do roku 2042 prevadzkovand. Kon-
taminanty st tu rdzne, a to As, Pb, Cd, Zn, fenoly a chlérované
uhlovodiky. Skupiny ako odpad z dreva, odpad celul6zy, papiera
alepidla a textilny odpad st zastupené 1 az 2 bodovymi zdrojmi
znecistenia.

V utvare podzemnych vod SK1000600P bolo zistenych 15
environmentélnych zatazi (v zmysle zdkona & 409/2011) z toho
9 sklddok komundlneho odpadu. Environmentalne zétaze su
rozdelené na potvrdené zataze a pravdepodobné zataze. Medzi
potvrdené environmentélne zataze je zaradend skladka komu-
nalneho odpadu Har¢4s a Madzago$ a odkalisko Smurfit Kappa
Sttrovo. Medzi pravdepodobné zataze je zaradené hnojisko
vobciIZa, sklddky tuhého komunalneho odpadu (TKO) alebo
neriadené sklddky vo viacerych obciach (Mo¢a, Kravany nad
Dunajom, Muzla, Ba&, Modrany a Chotin). Viaceré z nich sa
nachddzaju v blizkosti monitorovanych vrtov.

V skiimanom tzemi bolo identifikovanych 46 fariem ako
potencidlnych bodovych zdrojov zneéistenia. Nachddzaju sa
prevazne v blizkosti obci alebo priamo v obciach. Prostredie
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Tab. 1. Pozadové, referenéné a prahové hodnoty pre kvartérny ttvar podzemnych vod SK1000600P (mg-1") (Bodis et al., 2008).

Tab. 1. Background, reference and threshold values for the quaternary groundwater body SK1000600P (mg-L") (Bodis et al., 2008).

Parameter Pozadova hodnota Referen¢nd hodnota / Limitnd hodnota Prahova hodnota
Parameter Background value Reference value / Limit value Threshold value
Na* 7,5 200 103,75

F 0,5 1,5 1

Cl- 2,7 100 51,35
SO, 20,7 250 135,35

Fe 0,6 0,2 0,02

Mn 0,7 0,05 0,05
NH,* 0,3 0,5 0,4

Cr 0,003 0,05 0,0265

Cu 0,005 1 0,5025

As 0,003 0,01 0,0065

Cd 0,001 0,003 0,002

Se 0,001 0,01 0,0055

Pb 0,01 0,01 0,01

Hg 0,0005 0,001 0,00075

Poznamka: Limitni hodnota pre NO, je SO mg-I"

Note: Limit value for nitrates is 50 mg-L"

mozu kontaminovat zli¢eninami dusika, chloridmi, draslikom,
organickymi latkami a mikrobidlnym znecistenim. Viaceré z nich
sa nachadzaju v blizkosti sledovanych vrtov.

Medzi plo$né zdroje znecistenie mézu byt zaradené obce
apolnohospodarska pdda na ktorej su aplikované pripravky na
ochranu rastlin (pesticidov) a dusikaté hnojiva. V ttvare pod-
zemnych voéd SK1000600P je 24 obci s potencidlnym rizikom
znedistenia, ktoré zvisi hlavne od toho, ¢i maju obce pripojenie
na kanalizdciu.

3. METODIKA

Chemické zlozenie a kvalita podzemnych vod v utvare podzem-
nych vod SK1000600P boli hodnotené na zéklade udajov z na-
rodného monitorovaciemu programu, ktory vykonava Slovensky
hydrometeorologicky tstav (SHMU). Monitorovaci program
prebieha od roku 1982. V roku 2006 nastali v monitorovacom
programe zmeny, ktoré vyplynuli z poziadaviek legislativy Eu-
répskej unie. Ide najmi o smernicu 2000/60/ES, tzv. rdimcova
smernicu o voddch. Do roku 2006 boli monitorované objekty
rozdelené do 26 vodohospodarsky vyznamnych oblasti. Od
roku 2007 sa monitorovanie kvality podzemnych v6d robi na
zdklade Gtvarov podzemnych vod.

V ttvare podzemnych vod SK1000600P sa nachddza se-
dem monitorovacich vrtov, z ktorych je jeden vrt (253890
Komdrno-Komoéin) zaradeny do zdkladného monitoringu
a $est vrtov (38690 Hurbanovo-Maly Vek, 52990 17a-Bokros,
251490 Muzla-Kendeles, 602390 Iza, 602490 Moca, 602690
Kravany) je zaradenych do prevddzkového monitoringu (Obr.
1). Frekvencia odberu vzoriek pre ti¢ely monitorovania kvality
podzemnej vody je dvakrat ro¢ne. Kazdy z vrtov sa za¢al moni-
torovat vinom obdobi. Najdlhsie sledovand je kvalita podzemne;
vody vo vrtoch IZa, Mo¢a a Kravany. Tieto vrty su sledované
od roku 198S. V roku 1987 sa zacal sledovat vrt IZa-Bokros, od
roku 1998 je monitorovana kvalita podzemnej vody vo vrtoch
Muzla-Kendeles$ a Komérno-Komocin. Kvalita podzemnej vody
je monitorovand vo vrte Hurbanovo-Maly Vek od roku 2007.
Najhlbsi vrt v sledovanom dzemi je vrt Moca (15 m), najplytsi
vrt je vrt Hurbanovo-Maly vek (6,58 m).

Pri hodnoteni kvality vody v tGtvare podzemnych vod
SK1000600P bolo pouzitych 85 chemickych analyz podzem-
nych vod z obdobia 2002-2010, ktoré ndm poskytol Slovensky
hydrometeorologicky ustav (analytické spracovanie tidajov je
uvedené v praci Luptikovd et al., 2012). Dalej boli spracované
udaje, ktoré poskytol Vyskumny ustav vodného hospodarstva
v Bratislave (VUVH). Ide o tidaje z databdzy GeoEnviron o bo-
dovych zdrojoch znetistenia. Databdza obsahuje siradnice, rok
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zalozenia a rok ukoncenia prevadzky skladok odpadu, stav sklad-
ky a najdolezitej$ie kontaminanty vjednotlivych potencidlnych
bodovych zdrojoch znedistenia, ale aj informécie o environmen-
talnych zétaziach v danej lokalite (http://enviroportal.sk/).

Chemické analyzy podzemnych vod boli komplexne vyhod-
notené (vypocet litkovych koncentrécif, aktivit ap.), graficky
a $tatisticky spracované. Pri klasifikdcii chemického zlozenia
podzemnych vod bola pouzita klasifikdcia zalozend na principe
prevladajucich iénov s kritériom ekvivalentného podielu zloZiek
nad 20 ¢z % a Palmer-Gazdova genetické klasifikdcia chemic-
kého zlozenia vod (Gazda, 1971).

Kvalita podzemnych vod bola hodnotend podla nariadenia
vlddy SR ¢.496/2010 Z. z. (limitnd hodnota) a podla nariade-
nia vlady SR & 282/2010 Z. z. (prahova hodnota), hodnoty st
uvedené v Tab. 1.

Pri spracovani vyvoja vybranych kvalitativnych parametrov
podzemnych vod v ¢ase boli zavedené miery variability zalozené
na odchylkach od cielovej hodnoty (Gavuliak, 2011). V tomto
pripade je ako cielovd hodnota chipand prahové hodnota a li-
mitnd hodnota. Tieto hodnoty boli nazvané ako miery varia-
bility od cielovej hodnoty. Tieto miery st vhodné pre pouzitie
v pripadoch, ked nie je dostupné dostatoéné mnozstvo udajov
¢asového radu vyvoja ur¢itého indikétora pre pouzitie klasickych
prognostickych met6d ¢asovych radov. Prvou takouto mierou je
priemernd odchylka od cielovej hodnoty (md,,). Ide o priemer
sumy odchylok koncentrécii vybranych kvalitativnych paramet-
rov podzemnych vod od cielovej hodnoty pre dany parameter.
Ak posudzovand koncentricia e$te nedosiahla prahovi alebo
limitna hodnotu, vypocet md,, md tvar:

1T
md,=—3(x-a) (2)
T =1

kdea, - cielové hodnota (prahové alebo limitnéd hodnotavmg.I")
x, — hodnoty koncentricie prvkuv ¢ase t, pret =1, ... T.
Ak koncentracia uz dosiahla alebo prekro¢ila prahovi alebo
limitna hodnotu, vypocet md,, md tvar:

1 T
mdai =—X (ai - xt) (3)
T t=t

Pre jednoduchsiu interpretaciu hodnét mier variability je vhod-
né uvedené vztahy upravit. V prvom kroku mieru variability
porovndvame vzhladom na vzdialenost od cielovej hodnoty
v prvom obdobi, pre ktoré mame dostupné hodnoty koncentrécie
konkrétneho prvku. Vysledkom ich pomeru bude percentudlne
¢islo D predstavujuce pravdepodobnost, ze koncentracia daného
prvku prekro¢i/nedosiahne limitnu alebo prahova hodnotu.
Matematicky zdpis tejto upravy vyzerd nasledovne:

ai

D= -100 (4)

X

kde x, — hodnoty koncentracie (mgl") prvkuv éase t=1.

Priinterpretacii vysledkov mozu nastat dve situdcie:

1. Koncentrécia zlozky v podzemnej vode z vrtu pocas sledova-
ného obdobia prekro¢ila prahovi/limitnt hodnotu a zotrvala
nad nou pocas celého sledovaného obdobia. V tomto pripade
D predstavuje pravdepodobnost, ze koncentracia zlozky v pod-
zemnej vode bude prahovt/limitnt hodnotu prekracovat
aj v buducnosti. V pripade, Ze hodnota D prekracuje 100 %,
uvddzame hodnotu 100 %.

2. Koncentracia zlozky v podzemnej vode z vrtu pocas sledované-
ho obdobia neprekro¢ila prahovit/limitnd hodnotu, pripadne
ju neprekracovala v poslednom obdobi v rimci dostupnych
merani. V tomto pripade percentudlna hodnota (100 — D)
vyjadruje pravdepodobnost, Ze koncentracia prvku praho-
vt/ limitnd hodnotu v budicnosti prekrodi. V pripade, ze
(100 - D) je zéporné &islo, upravujeme takdto hodnotu na
nula percentnu pravdepodobnost.

Hodnoty D pre pripad 1, ako aj hodnoty (100 — D) pre pri-
pad 2, maju po tychto upravach zhodnd interpretaciu — ¢im
vyssia hodnota, tym viésia pravdepodobnost, ze na zaklade
doterajsieho vyvoja bude koncentrécia zlozky v podzemnej vode
vo vrte prekracovat limitni/prahovd hodnotu.

4. VYSLEDKY

Celkova mineralizacia podzemnych vod v monitorovanych
vrtoch sa pohybovala v rozpiti od 676 mg1" do 2403 mg1".
banovo-Maly Vek a najvyssia bola vo vzorkach z vrtu Iza (Obr. 2,
Tab. 3). Najvi¢sirozsah mineralizdcie md podzemn4 voda z vrtu
Iza, a najmensi podzemnd voda z vrtu Hurbanovo-Maly Vek
(Obr. 2). V podzemnej vode v atvare SK1000600P boli zistené
zvysené koncentracie niektorych iénov, a to hlavne Na*, Ca™,
Mg*,NH,", Fe, Mn, Cl, NO; a SO,*. Hodnoty pH boli v rozpiti
6,84-7,70. Konduktivita podzemnej vody nepresiahla hodnotu
278 mS-m”, minimélna hodnotabola 71,4 mS-m™. Koncentracia
rozpusteného kyslika je v podzemnej vode niz$ia ako 3,37 mgl"
avo vidsine vzoriek mala nulova hodnotu.

V zmysle Gazdovej klasifikicie podzemnych vod (Gazda,
1971) je mozné podzemné vody charakterizovat ako zékladny
vyrazny a zakladny nevyrazny Ca-HCO,, Ca-Mg-HCO; a Ca-
Mg-SO, typ, dalej s tu zastiipené zmie$ané typy s prevahou
Ca-HCO,, Ca-Mg-HCO, a Mg-Ca-SO, zlozky, ale objavuju sa
aj prechodné typy (Tab. 2). V podzemnej vode z vrtov Hurba-
novo-Maly Vek, Muzla-Kendele$ a Komdrno-Komo¢in sa meni
chemické zlozenie podzemnych vd od zékladného vyrazného
po zakladny nevyrazny Ca-HCO, a Ca-Mg-HCO; typ. Chemické
zlozenie podzemnych vod vo vrte Iza-Bokro$ sa v ¢ase menilo od
zdkladného nevyrazného Ca-Mg-HCO, typu az po prechodny
Mg-Ca-HCO,-SO, typ. Vo vrtoch Iza, Mo¢a a Kravany sa che-
mické zlozenie podzemnej vody meni od zmie$aného s prevahou
Mg-Ca-SO, typu cez prechodny Mg-Ca-SO,-HCO; typ az po
zdkladny nevyrazny Ca-Mg-SO,. Na tvorbe chemického zlozenia
podzemnych vod sa podiela rozpustanie karbonéatov, hydrolytic-
ky rozklad silikdtov, ale aj rozpustanie sadrovca amozny prestup
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Obr. 2. Celkova mineralizicia podzemnej vody v utvare SK1000600P.
Fig. 2. TDS (Total dissolved solids) in the groundwater in the body
SK1000600P.

vod z neogénnych kolektorov, a to hlavne v oblasti 1za-Bokros,
Iza, Mo¢a a Kravany. Oblast sa viak nachddza na izemi's vysokou
mierou polnohospodarskej ¢innosti, a taktiez sa tu nachddzaja
neodkanalizované obce, ¢o tiez moze ovplyviiovat chemické
zlozenie podzemnych vod.
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4.2 Kvalita podzemnych v6d v sledovanych vrtoch

Kvalita podzemnych vod v utvare SK1000600P bola hodnotena
na zéklade 85 chemickych analyz zo siedmych pozorovacich
objektov SHMU za obdobie 2002-2010. Hibky pozorovacich
objektov dosahuji od 6,58 do 16,4 m, s perforaciami od 2,71 do
14 m a zabudované su v kvartérnych sedimentoch.

Vrt Hurbanovo-Maly Vek sa nachddza juhozédpadne od mesta
Hurbanovo (Obr. 1). Ide o najnovsi objekt v pozorovacej sieti
SHMU v ttvare podzemnych vod SK1000600P, monitorova-
ny od roku 2007. Za sledované obdobie bolo vyhodnotenych
8 chemickych analyz podzemnej vody. V podzemnej vode bola
zistend najniz$ia hodnota mineralizacie (676,45 mgl1"'). Orga-
nické znedistenie vod nebolo zistené, chemicka spotreba kyslika
(CHSK,,,) sa pohybuje 0d 0,5 do 0,7 mg-I" a limitna hodnota
nebola prekro¢end ani vjednej vzorke vody. Najviac zastipené
katiény v podzemnej vode st vépnik a hor¢ik (Tab. 3). Koncen-
tracia sodika v podzemnej vode neprekrac¢uje ani prahovu, ani
limitna hodnotu, podobne ani koncentracia aménnych iénov,
av$ak v roku 2010 bol zisteny vyrazny ndrast. Koncentracie Ze-
leza a mangdnu s taktiez pod prahovou a limitnou hodnotou.
Iba v jednej vzorke vody koncentrécia mangénu (0,06 mg1")
prekrocila prahova hodnotu. Najviac zastupenym aniénom
vpodzemnej vode st hydrogénuhlicitany (Tab. 3). Koncentracia
chloridov prekro¢ila prahovi hodnotu 3-krét za pozorované
obdobie a jej maximalna hodnota bola 73,6 mg!" v novembri
2008, od tohto obdobia nastal pokles chloridov alimitna hodnota
nebola dosiahnuta (Obr. 3A). Koncentracia siranov v podzemnej
vode mala najprv sttipajici charakter (od 67,3 do 98,7 mg1"),
ale nastala zmena a koncentracia siranov v podzemnej vode
zacala klesat (Obr. 3A). V poslednej sledovanej vzorke bola
koncentracia najniz$ia za celé sledované obdobie (56,8 mg1").

Tab. 2. Klasifikicia chemického zloZenia podzemnych vod (tidaje z monitoringu SHMU, 21.10.2010).

Tab. 2. Classification of the chemical composition of groundwater (monitoring data from SHMI, 21.10.2010).

Klasifikacia podla
Vrt M tody - 02 CHSK,, Gazdova klasifikacia prevladajicich iénov
Borehole TDS Lyater P CODy, Gazda's classification Classification according to the
predominantions

(mgl)  (C) (mgl)  (mgl") (>20c2%)
Hurbanovo-Maly Vek 723,3 13,1 7,25 0,42 <0,5 zv Ca-HCO, Ca-Mg-HCO,
Iza-Bokro$ 1386 12,7 7,60 1,62 0,62 pMg-Ca-SO,-HCO, Na-Mg-Ca-HCO,-SO,
Muzla-Kendele$ 1252 10,9 7,19 0,05 <0,5 zn Ca-Mg-HCO, Ca-Mg-HCO,-SO,
Komarno-Komoc¢in 876,9 12,3 7,20 0,02 0,5 zn Ca-Mg-HCO, Ca-Mg-HCO,-SO,
Iza 2403 13,5 7,32 0,55 0,75 zm Mg-Ca-SO, Mg-Ca-SO,-HCO,
Mota 1244 123 741 1,25 0,75 pMg-Ca-SO,-HCO, Mg-Ca-SO,-HCO,
Kravany 1538 12,8 7,29 3,37 11 zn Ca-Mg-SO, Ca-Mg-SO,-HCO,

Vysvetlivky: M - celkovd mineralizdcia, O, - rozpusteny kyslik, CHSK,,, - chemickd spotreba kyslika, zv - zékladny vyrazny typ, zn - zdkladny

nevyrazny typ, p - prechodny typ, zm - zmie$any typ

Explanation: M - Total Dissolved Solids, O, - dissolved oxygen, COD,,, - Chemical oxygen demand, zv - basic distinct type, zn - basic indistinct type, p -

intermediary type, zm - mixed type
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Obr. 3. Koncentracia chloridov a siranov vo vzorkich podzemnych véd (A - Hurbanovo-Maly Vek,

B - I7a-Bokro§, C - Muzla-Kendele$). Poznidmka: - - - prahova hodnota, —limitna hodnota

Fig. 3. The concentrations of chloride and sulphate ions in groundwater samples (A - Hurbanovo-Maly Vek, B - Iza-Bokros,

C - Muzla-Kendeles). Note: - - - treshold value, — limit value

Koncentricia dusi¢nanov v podzemnej vode prekro¢ila limitna
hodnotu 3-krat a dosiahla maximalnu hodnotu 79,9 mg1™.
Vrt Iza-Bokro$ sa nachidza medzi obcami I7a a Patince (Obr.
1). Za sledované obdobie bolo vyhodnotenych 13 chemickych
analyz podzemnej vody. Celkova mineralizicia podzemnej vody
sa pohybuje od 1156 do 1432 mg1" (Tab. 3). Obsah organickych
latok bol relativne nizky, hodnoty CHSK,, dosahovali 0,62 az
5,41 mgl". Limitnd hodnota pre CHSK,, (3 mg1") bola prekro-
¢end v 3 vzorkich vody. Obsah rozpusteného kyslika bol prevazne

.y

niz$f ako 0,5 mg-1", iba dvakrat bola tito hodnota prekrocend,

pri¢om maximalna koncentracia rozpusteného kyslika v podzem-
nej vode bola 2,06 mg-I"'. Dominantnym katiénom v podzemnej
vode je hor¢ik spolu so sodikom. Koncentracia sodika v podzem-
nej vode prekrodila prahovi hodnotu 11-krat a limitni hodnotu
2-krdt. Maximalna koncentrécia sodika bola namerana vjali 2010,
ato 224 mgl". Koncentricia aménnych iénov v podzemnej vode
prekro¢ila prahovu a limitnt hodnotu 12-krat. Koncentricia
manganu a Zeleza prekro¢ila prahové a limitné hodnoty 13-krat.
Koncentricia chloridov v podzemnej vode sa pohybuje v rozpi-
ti 36,1 az 109 mg1". Prahovti hodnotu prekracuju 10-krét, ale
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Tab. 3. Statistické vyhodnotenie vybranych ukazovatelov kvality podzemnej vody za obdobie 2002-2010 (zdroj udajov - SHMU).
Tab. 3. Statistical evaluation of selected parameters of groundwater quality for the period 2002-2010 (data source - SHMI).

tioay M . i . i . CHSK,,
pH Na* NH,* Mg, Fe Mn HCO, CI NO, SO,

toater TDS CODy,

Hurbanovo-Maly Vek* (n = 8)

Min. 10,8 7,07 676,4 15,4 0,01 27,10 0,02 0,01 342,0 23,0 26,10 56,8 0,50
Max. 13,5 7,45 820,9 36,3 0,09 32,70 0,15 0,06 492,0 73,6 79,90 98,7 0,70
Median

13,1 7,22 759,9 30,7 0,02 29,05 0,03 0,02 384,0 49,9 47,05 69,7 0,54
Median
Priemer

12,7 7,23 759,6 28,0 0,03 29,19 0,04 0,02 389,7 49,2 48,16 73,4 0,57
Average

I2a-Bokro$ (n=13)

Min. 11,2 7,24 1155,6 76,1 0,15 45,30 0,20 0,15 483,0 36,1 0,50 113,0 0,62
Max. 13,2 7,71 1431,8 224 2,62 102,00 2,53 0,61 733,0 109,0 2,38 503,0 5,41
Mediin

12,7 7,56 1230,3 127,0 1,15 69,70 0,90 0,29 586,0 61,7 1,00 300,0 2,30
Median
Priemer

12,4 7,55 1267,5 134,6 1,21 69,70 0,83 0,32 582,3 66,0 1,07 296,4 2,52
Average

Muzla-Kendele$ (n = 13)

Min. 9,7 6,93 1126,2 21,4 0,01 69,80 0,01 0,01 342,0 27,2 4,44 228,0 0,50
Max. 11,5 7,19 1445,2 28,3 0,09 92,20 1,30 0,05 659,0 40,0 17,10 452,0 1,22
Medidn

11,0 6,98 1203,2 25,3 0,01 80,00 0,05 0,03 571,0 32,8 8,37 310,0 0,5
Median
Priemer

10,8 6,99 1221,7 24,8 0,03 79,99 0,16 0,03 556,7 32,4 8,94 323,1 1,23
Average

Komarno-Komoéin (n=12)

Min. 11,1 6,84 842,5 18,9 0,06 55,60 1,15 0,34 411,0 51,4 0,50 152,0 0,5
Max. 12,9 7,30 890,0 230 0,30 67,70 220 0,54 464,0 62,1 1,83 181,0 1,48
Mediin

12,3 7,22 876,9 20,8 0,12 61,25 1,94 0,48 435,5 58,0 1,00 159,0 0,69
Median
Priemer

12,2 7,19 87,4 207 0,13 61,74 1,88 0,48 433,8 57,9 1,03 164,2 0,83
Average

Iza(n=13)

Min. 10,4 7,05 1128,5 100,0 0,23 80,00 0,31 0,20 332,0 65,0 0,50 393,0 0,50
Max. 14,0 7,32 2403,0 197,0 0,56 173,00 1,95 0,53 628,0 255,0 1,00 860,0 1,74
Mediin

13,4 7,12 1906,7 125,0 0,31 126,00 1,55 0,34 598,0 186,0 1,00 610,0 0,76
Median
Priemer

13,0 7,15 1811,2 135,2 0,35 125,26 1,49 0,34 559,5 163,0 0,96 623,8 0,99

Average
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Moéa (n=13)

Min. 12,0 7,25 974,3 26,7 0,01 98,10 0,14 0,62 312,0 67,8 1,00 323,0 0,69
Max. 13,1 7,41 1243,9 36,8 0,10 117,00 1,22 0,92 495,0 89,8 6,36 402,0 1,18
Median

12,4 7,33 1181,3 32,1 0,03 105,00 0,93 0,73 470,0 76,8 3,60 355,0 0,87
Median
Priemer

12,5 7,33 1176,8 324 0,04 105,57 0,83 0,73 45S,7 78,2 3,51 355,3 0,89
Average

Kravany (n=13)

Min. 12,1 6,95 1356,6 67,9 0,01 84,10 0,01 0,52 308,0 98,3 3,55 505,0 0,50
Max. 14,0 7,29 1552,5 83,1 0,12 102,50 0,14 0,89 416,0 139,0 57,00 580,0 1,85
Median

13,3 7,03 1441,1 74,2 0,04 95,9 0,02 0,63 403,0 118,0 8,33 554,0 1,09
Median
Priemer

13,2 7,05 1445,7 75,2 0,05 93,53 0,03 0,65 393,5 116,5 15,06 546,3 1,11
Average

Vysvetlivky: M - celkova mineralizicia, *Pre Hurbanovo-Maly Vek obdobie 2007-2010, M a koncentracie zloziek vo vode st vmg-1?, t vodyje v°C

Explanation: M - Total Dissolved Solids, *For Hurbanovo-Maly Vek is period 2007-2010, TDS and concentrationof dissolved solids are in mg-I”

limitnd ani raz (Obr. 3B). Koncentrécia siranov v podzemnej
vode sa pohybuje v rozpiti 113 az 503 mg-l", prahovt hodnotu
prekracuje 12-krat a limitnu 8-krét. Ide o najviac zastupeny anién
vpodzemnej vode (Obr. 3B). Koncentracia dusi¢nanov sa skoro
vo v8etkych odobratych vzorkich nachddzala pod detekénym
limitom, okrem jedného pripadu kedy bola zistena koncentrécia
2,38 mgl".

Vrt Muzla-Kendele$ sa nachddza juhozépadne od obce Muzla
(Obr. 1). Za sledované obdobie bolo vyhodnotenych 13 chemic-
kych analyz podzemnej vody. Mineralizicia sa pohybuje od 1126,2
do 1445,2 mgI". CHSK,,, sa pohybuje 0d 0,5 do 1,22 mg 1" (Tab.
3). Obsah rozpusteného kyslika ani v jednej vzorke nenadobudol
nulovd hodnotu. Medzi katidny s najvy$simi koncentraciami
v podzemnej vode patri vapnik (149 az 241 mg1"). Hor¢ik je
druhym najviac zastupenym katiénom v podzemnej vode a jeho
koncentricia v podzemnej vode sa pohybuje od 69,8 do 92,2 mg.I".
Koncentricie sodika a aménnych i6nov v podzemnej vode ani
raz neprekro¢ili prahovul ani limitni hodnotu. Ich koncentracia
je hlboko pod prahovou hodnotou, ktord je vyrazne niz$ia ako
limitnd hodnota. Prahové a limitnd hodnota pre Zelezo a mangan
bola prekroc¢end jedenkrat. Koncentricia zeleza v podzemnej
vode sa pohybuje pod prahovou hodnotou, iba v roku 2006 vy-
razne stupla na maximélnu koncentréciu za sledované obdobie
(1,3mgl"). Koncentrécia mangénu v podzemnej vode postupne
narastd a v roku 2010 prekro¢ila prahovi hodnotu (0,05 mg1").
Koncentrécia chloridov v podzemnej vode sa pohybuje v roz-
piiti 27,2 az 40 mg-I" a ani raz neprekro¢ila prahovt ani limitnt
hodnotu (Obr. 3C). Koncentrécia siranov v podzemnej vode sa
pohybuje 0d 228 do 452 mg-I". Prahova hodnota bola prekrocena
13-krat a limitna hodnota bola prekro¢ena 12-krit (Obr. 3C).
Koncentrécia dusi¢nanov v podzemnej vode nedosiahla limitnt
hodnotu, maximalna koncentrécia bola 17,1 mg-1".

Vrt Komérno-Komo¢in sa nachddza severovychodne od mes-
ta Komarno (Obr. 1). Za sledované obdobie bolo vyhodnotenych
12 chemickych analyz podzemnych vod. Mineralizicia podzemnej
vody je relativne nizka (Tab. 3). Najviac zasttipené iény v podzem-
nej vode st vapnik, hor¢ik a hydrogénuhli¢itany. Koncentracia
sodika a aménnych iénov v podzemnej vode neprekracuje pra-
hovt ani limitnd hodnotu. Prahovd hodnota pre koncentracie
zZeleza a manganu v podzemnej vode tieZ nebola prekrocend.
Koncentrécia chloridov v podzemnej vode prekracuje prahova
hodnotu 12-kr4t, maximalna koncentrécia bola 62,1 mg-l" (Obr.
4D). Koncentrécia siranovv podzemnej vode sa pohybuje od 152
do 181 mg" ajej prahova hodnota bola prekrocena 12-krat (Obr.
4D). Maximilna koncentracia dusi¢nanov v podzemnej vode bola
1,83 mg-l" a neprekro¢ila limitnd hodnotu.

Vrt I7a sa nachddza v zdpadnej casti obce 1za (Obr. 1). Za
sledované obdobie bolo vyhodnotenych 13 chemickych analyz
podzemnej vody. Mineralizdcia podzemnej vody sa pohybuje
o0d 1128,5 do 2403 mg-I" (Tab. 3). Obsah organickych latok
bol nizky (CHSK,,, 0,5-1,74 mg1"), limitna hodnota nebola
prekroc¢end. Koncentricia rozpusteného kyslika v podzemnej
vode nie je stabilnd. Za sledované obdobie nebola namerana
nulovd koncentracia kyslika ani raz. Maximélna hodnota kon-
centrécia kyslika vo vode bola v roku 2002 (1,89 mg1"). Najviac
zastupenym katidnom v podzemnej vode je vépnik, jeho kon-
centricia m4 stipajicu tendenciu a najvyssia koncentracia bola
269 mgl". Podobne narast koncentracia hor¢ika v podzemne;j
vode s maximalnou koncentréciou 173 mg1". Koncentracia so-
dika v podzemnej vode prekrocila prahovi hodnotu 12-krat, ale
limitnt hodnotu neprekro¢ila (max. 100 mg1"). Koncentrécia
amonnych iénov v podzemnej vode prekrocila prahovi hodnotu
4-krét a limitnd 2-krat (max. 0,56 mg1"). Koncentracia zeleza
a mangdnu vo vode prekro¢ila prahova hodnotu 13-krat a m4d
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Obr. 4. Koncentrécia chloridov a siranov vo vzorkich podzemnych véd (D - Komdrno-Komoéin, E - I7a, F - Moé&a, G - Kravany).
Poznamka: - - - prahova hodnota, — limitnd hodnota
Fig. 4. Concentration of chloride and sulphate anions in groundwater samples (D - Komarno-Komocin, E - Iza, F - Moca, G - Kravany).

Note: - - - trashold value, — limit value
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stupajucu tendenciu. Najviac zastipenymi aniéonmi v podzem-
nej vode st sirany. Ich koncentracia vo vode dosahuje 393 az
860 mg-l" (Tab. 3) a prekracuje prahov aj limitnd hodnotu.
Koncentricia siranov v podzemnej vode postupne narastd a pou-
kazuje z ¢astina antropogénny pévod, ale nedd sa vylucit prienik
podzemnych véd z neogénnych hornin (Obr. 4E). Koncentracia
chloridovv podzemnej vode prekro¢ila prahovi aj limitna hod-
notu vo vietkych vzorkdch. M4 sttipajticu tendenciu (Obr. 4E)
amaximélna hodnota bola 255 mg1". Koncentracia dusi¢nanov
je stabilna a pohybuje sa okolo 1 mg .

Vrt Mo¢a sa nachddza v zdpadnej ¢asti obce Moca (Obr. 1). Ide
o najdlhsie sledovany vrt v tejto oblasti a za sledované obdobie
bolo vyhodnotenych 13 chemickych analyz podzemnej vody. Mi-
neralizécia podzemnej vody bola 974,3 az 1243,9 mg-I" (Tab. 3).
CHSK,y,sa pohybuje 0d 0,5 do 1,18 mg-I", limitn4 hodnota nebola
prekrodend ani v jednej vzorke. Koncentracia kyslika v podzemnej
vode bola stabilnd, maximélna hodnota bola 1,94 mg-I". Koncen-
tracie sodika a aménnych iénov neprekro¢ili prahovt a limitna
hodnotu. Koncentracia Zeleza v podzemnej vode prekro¢ila pra-
hovi hodnotu 12-krit. Koncentricia manginu v podzemnej vode
prekracuje prahovii hodnotu 13-krét. Hydrogénuhli¢itany a sira-
ny sd najviac zasttpené aniény v podzemnych vodéch (Tab. 3).
Koncentrécie sfranov sa pohybuji od 323 do 402 mg 1", prahovu
a limitnt hodnotu prekracuju 13-krét (Obr. 4F). Koncentrécie
chloridov v podzemnej vode (67,8-89,8 mg-l") a prekracuju iba
prahovid hodnotu 13-krét (Obr. 4F). Koncentricia dusi¢nanov
v podzemnej vode je nizka (1-6,36 mg-1").

Vrt Kravany sa nachddza v zipadnej ¢asti obce Kravany nad
Dunajom (Obr. 1). Za sledované obdobie bolo vyhodnotenych
13 chemickych analyz podzemnej vody. Mineralizdcia podzem-
nej vody dosahuje 1356,6-1552,5 mg1". Obsah organickych
latok vo vode je nizky (Tab. 3). Koncentricia kyslika vpodzemnej
vode za sledované obdobie bola nestabilnd. Minimélna koncen-
tracia (0 mgl") bola namerand 2-krét, maximélna koncentrécia
bola 3,37 mgl". Prahové hodnota pre Zelezo nebola prekro¢ens,
ani maximalna koncentricia (0,14 mg-1") sa nepriblizuje k praho-
vej hodnote. Koncentracia manganu prekracuje prahovi hodno-
tuvo vetkych 13 vzorkdch, md stipajucu aj klesajucu tendenciu.
Koncentracia chloridovv podzemnej vode sa pohybuje 0d 98,3
do 139 mg1". Prahové hodnoty pre chloridy boli prekro¢ené vo
vdetkych vzorkach, ale k limitnym hodnotdm sa koncentracia
neblizi (Obr. 4G). Sirany st dominantnym aniénom v podzemnej
vode (505-580 mg-1"). Prahovt a limitnti hodnotu prekracu-
j vo vetkych vzorkach (Obr. 4G). Koncentricia dusi¢nanov
vpodzemnej vode sa pohybuje vrozpiti 3,55-57 mgl". Limitna
hodnota bola prekroc¢ena 1-krat, inak koncentracie dusi¢nanov
v podzemnej vode nepresahuj 10 mg1™.

Stopové prvky ako arzén, kadmium, olovo, ortut, chrém, med
a selén neprekro¢ili v sledovanych vzorkdch podzemnej vody
prahové alimitné hodnoty, a preto nie st ich vysledky v Tab. 3
uvddzané. Koncentracia fluoridov vo vode nebola stanovena.

4.3 Vyvoj vybranych kvalitativnych parametrov
podzemnych véd

Vutvare podzemnych vod SK1000600P na zaklade $tatistické-
ho spracovania tdajov (Sutarové, 2012) boli zistené najvicsie

prekrocenia prahovych a limitnych hodnoét u ukazovatelov:
sodik, amoénne idny, Zelezo, mangén, chloridy, dusi¢nany a si-
rany. Vzhladom na uvedené skuto¢nosti bol UPV zaradeny do
zlého chemického stavu (Bodis et al., 2008). Vyvoj koncentracie
vybranych parametrov bol spracovany pre sodik, aménne iény,
chloridy, dusi¢nany a pre sirany.

Vo vrte Hurbanovo-Maly Vek neprekrac¢ovala koncentracia
sodika aaménnych iénov v podzemnej vode prahovd ani limit-
nd hodnotu a tento stav je mozné na zéklade percentudlneho
¢isla D predpokladat aj do budticnosti (Obr. SA). Koncentrécia
chloridov v podzemnej vode prekracuje prahovti hodnotua do
budticnosti sa predpoklad4 pokles (Obr. 3A). Koncentracie du-
si¢nanov v podzemnej vode sa pravdepodobne nebudu menit
(Obr. SA). Pre koncentrécie siranov v podzemnej vode je mozné
predpokladat mierne zvysenie, avSak s nizkou pravdepodob-
nostou dosiahnutia prahovej (D = 18,18 %), ¢ilimitnej hodnoty
(D =723 %) (Obr. SA).

Sledované parametre podzemnej vody z vrtu IZa-Bokro§
prekracuju prahové a limitné hodnoty skoro vo vietkych sle-
dovanych parametroch. V buducnosti je predpokladané zni-
zovanie koncentricie sodika v podzemnej vode. Podla vyvoja
koncentracii amoénnych iénov v podzemnej vode v ¢ase, nie je
mozné predpokladat znizovanie ich koncentracii do budicnosti
(D =100 %) (Obr. SB). Koncentrécia chloridov v podzemnej
vode prekrocila prahovi hodnotu 11-krat a pravdepodobne
nebude vbuducnosti rast. Koncentracia chloridov v podzemnej
vode sa bude pohybovat medzi prahovou hodnotou (51,35 mg1")
alimitnou hodnotou (250 mgI") (Obr. 3B). Koncentrécia dusi¢-
nanov v podzemnej vode do budicnosti pravdepodobne nebude
rast. Koncentracia siranov v podzemnej vode sa pravdepodobne
nebude znizovat, ale zvysovat (D = 100 %) (Obr. 3B, SB).

Kvalita podzemnej vody vo vrte Muzla-Kendeles je dobr4,
zo v8etkych hodnotenych parametrov prekracuje prahova
alimitnt hodnotu iba koncentricia siranov v podzemnej vode
(Obr. 3C). Pri statistickom vyhodnocovani iidajov bola zistend
velmi nizka pravdepodobnost znizovania koncentracie siranov
vpodzemnej vode smerom k prahovej (D = 63,6 %) a limitnej
hodnote (D = 41,89 %) a je mozné predpokladat, ze koncentracia
siranovv podzemnej vode bude postupne klesat (Obr. 3C, SC).
Koncentricia sodika, chloridov,aménnych iénov a dusi¢nanov
vpodzemnej vode sa pravdepodobne nebude zvysovat (Obr. SC).

Sledované parametre podzemnej vody z vrtu Komérno-Ko-
mo¢in prekra¢uji iba prahové hodnoty, a to prikoncentraciich
chloridov a siranov v podzemnej vode (Obr. 4D). Pre koncen-
trécie chloridovv podzemnej vode je mozné predpokladat zni-
zovanie (D = 6,54 %). Koncentracia siranovv podzemnej vode
by sa mala tiez pomaly znizovat(D = 75,46 %) (Obr. 4D, SD).
Koncentracie sodika a aménnych iénov v podzemnej vode maju
velmi nizku pravdepodobnost zvy$ovania smerom k prahovej
alimitnej hodnote. Koncentracie dusi¢nanovv podzemnej vode
budt pravdepodobne stabilné (Obr. SD).

Sledované parametre podzemnej vody z vrtu Iza prekracuju
prahovt a limitni hodnotu vo v§etkych parametroch okrem
dusi¢nanov. Koncentracia dusi¢nanov v podzemnej vode neprek-
ra¢uje limitni hodnotu a pravdepodobne sa nebude zvy$ovat.
Koncentricia sodika prekracuje prahovi hodnotu vo vietkych
vzorkéch a neustéle sa zvysuje (Obr. SE). Pre koncentrécie
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Obr. 5. Pravdepodobnost dosiahnutia cielovych hodnét vybranych ukazovatelov v podzemnych vodach
(A - Hurbanovo-Maly Vek, B - I7a-Bokro$, C - Muzla-Kendele$, D - Komarno-Komo¢in, E - Iza, F - Moéa, G - Kravany).
Fig. 5. Development of selected parameter concentrations in groundwater (A - Hurbanovo-Maly Vek, B - 1za-Bokros,

C - Muzla-Kendeles, D - Komarno-Komocin, E - 1za, F - Moca, G - Kravany).
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Obr. 6. Mapa kvality podzemnych vod v oblastiIZa.

Fig. 6. Map of groundwater quality in the area of 1za.

amoénnych iénov v podzemnej vode bola zistena vysoka prav-
depodobnost ich zvy$ovania k prahovej hodnote (D = 64,05 %),
a stredne nizka pravdepodobnost priblizovania k limitnej hod-
note (D = 40,33 %) (Obr. SE). Koncentracia aménnych iénov
vpodzemnej vode zostane pravdepodobne medzi tymito dvoma
hodnotami. Pri koncentrécii chloridov v podzemnej vode sa nedd
ocakavat pokles pod prahova hodnotu, ale je tu pravdepodob-
nost poklesu koncentricie pod limitntt hodnotu (Obr. 4E, SE).
Koncentracia siranov v podzemnej vode prekra¢ovala prahova
alimitnt hodnotu a je pravdepodobné, Ze dojde k jej zvySeniu
(D = 100 %) (Obr. 4E, SE).

Sledované parametre podzemnej vody z vrtu Moc¢a prekracuji
prahovi hodnotu pri koncentracii chloridov a siranov v podzem-
nej vode (Obr. 4F). Limitnt hodnotu prekracuje koncentricia
siranov v podzemnej vode. Koncentricie sodika, aménnych
iénov a dusi¢nanov v podzemnej vode sa pravdepodobne ne-
budd zvysovat smerom k prahovej a limitnej hodnote (Obr.
SF). Statisticky bola zistena nizka pravdepodobnost narastu
koncentrécie chloridov v podzemnej vode smerom k limitnej
hodnote (D = 4,68 %). Taktiez bola zisten4 pravdepodobnost
zvy$ovania koncentrécie siranovv podzemnej vode (D = 100 %)
(Obr. 4F, SF).

Zo sledovanych parametrov podzemnej vody z vrtu Kravany
len koncentracie sodika, aménnych iénov a dusi¢nanov neprek-
ra¢uju prahové alimitné hodnoty. Zvy$ovanie ich koncentrécii
vpodzemnej vode nie je pravdepodobné (Obr. SF). Koncentrécia
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chloridov v podzemnej vode prekracuje prahovi hodnotu a prav-
depodobne sa nebude znizovat (Obr. 4F, SF). Koncentracia
siranov v podzemnej vode prekra¢uje prahovi aj limitnt hodnotu
a pravdepodobne sa nebude menit (Obr. 4F, SF)

5. DISKUSIA

Sledovany ttvar podzemnych vod SK1000600P bol zaradeny
medzi 7 kvartérnych utvarov podzemnych vod, ktoré boli kla-
sifikované v zlom chemickom stave, na zdklade prekrocenia
prahovej hodnoty kontaminantmi NH,, Cl'a SO,” (Kunikové
etal., 2005; Bodig et al., 2008).

Pri hodnoteni chemického stavu utvaru podzemnych vod
SK1000600P boli spracované udaje zo 7 objektov pozorovacej
siete SHMU (Obr. 1). Pri hodnoteni kvality podzemnej vody
bolo zistené, ze v podzemnej vode z tychto vrtov st prekroce-
né prahové hodnoty (nariadenie vlidy SR ¢.282/2010 Z. z.)
alimitné hodnoty (nariadenie vlidy SR ¢&.496/2010 Z. z.) pre
viac kontaminantov (Na‘, NH,, Fe, Mn, Cl a SO,*) ako bolo
uvedené v predoslych pracach (Kunikovd et al., 2005; Bodis
et al., 2008). Najviac kontaminovana bola podzemn4 voda vo
vrtoch IZa-Bokro$ a IZa. Vo vrte IZa-Bokro$ koncentracia Na',
NH,", Fe, Mn, Cl a SO,” v podzemnej vode prekraéovala pra-
hovua hodnotu. Limitnt hodnotu prekracovali koncentricie
Na', NH,", Fe, Mn a SO,”. V podzemnej vode bolo zistené aj
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organické znecistenie. V podzemnej vode vo vrte Iza prekracovali
prahovti hodnotu koncentracie Na*, NH,", Fe, Mn, Cl 2 SO,*
alimitnt hodnotu koncentracie NH, ", Fe, Mn, Cl'a SO,*. Hoci
sirany maja v podzemnej vode aj prirodny povod z rozpustania
sadrovca a anhydritu, ich koncentricie v podzemnej vode pre-
kra¢uju limitnt hodnotu, ¢o spolu s vy$$imi koncentraciami
sodika, aménnych idénov, chloridov a draslika poukazuje z ¢asti
na antropogénne znecistenie tychto vod (Obr. 3, 4). Zvysené
koncentrécie Zeleza a manganu v podzemnej vode vo vrtoch Iza
alZa-Bokros$ spolu s nulovymi koncentrdciami kyslika indikuju
redukéné prostredie.

Pozorovaci objekt Iza-Bokro$ je situovany na polnohospo-
dérsky obrabanej pode (Obr. 6) a vjeho blizkosti v minulosti
nebol objaveny ziadny zdroj znedistenia. Pri terénnej obhliadke
bolo zistené, ze sa vjeho blizkosti nachddza polnohospodérske
druzstvo. Zvy$ené koncentracie amoénnych iénov v podzemnej
vode z ¢astimozu indikovat fekdlne znedistenie z blizkej farmy,
pripadne zdrojom mozu byt aj dusikaté hnojivé aplikované do
pody. V podzemnej vode bola zistend vyssia koncentricia so-
dika, chloridov a siranov, ktord moze byt ¢iasto¢ne primarne-
ho pévodu (prestupy podzemnej vody z neogénnych hornin)
a tiasto¢ne antropogénneho povodu, aviak zdroj nie je zatial
znamy. Pozorovaci objekt Iza-Bokro$ je pravdepodobne ov-
plyviovany bodovym zdrojom zneéistenia (farma) a plosnym
zdrojom zne¢istenia (aplikdcia hnojiv na prilahlych poliach).
Kvalita podzemnych vod bola hodnotena aj na zaklade udajov
z Geochemického atlasu (Rapant et al., 1996). V oblasti vrtu
Iza-Bokro$ boli odobraté vzorky podzemnej vody zo 4 objektov
vroku 1993 (Obr. 6). V podzemnej vode boli zistené rovnaké
kontaminanty ako vo vode z pozorovacieho objektu SHMU.
V jednej vzorke podzemnej vody boli zistené organické l4tky.
Je mozné konstatovat, Ze kontamindcia podzemnej vody sa za
poslednych 10-15 rokov vyrazne nezmenila.

Pozorovaci objekt I7a sa nachadza na kraji obce Iza (Obr. 1).
Vblizkosti bol zaznamenany bodovy zdroj zneistenia (farma).
V podzemnej vode vo vrte IZa boli zistené zvy$ené koncentrd-
cie rovnakych iénov ako v pozorovacom objekte Iza-Bokros.
Zvy$ené koncentracie sodika, chloridov a siranov mozu byt
sposobené prestupom vod z neogénnych hornin. Vyssie kon-
centracie aménnych iénov v podzemnej vode moézu poukazovat
z ¢astina antropogénny vplyv (zdrojom aménnych iénov méze
byt cerstvé fekalne znecdistenie z fariem), ale mdzu indikovat aj
redukéné prostredie (Zelezo a mangén). Pri hodnoteni kvality po-
dzemnych vod v oblasti IZa bolo zistené, Ze v podzemnej vode zo
6 vrtovz Geochemického atlasu Slovenska (Rapant et al., 1996)
boli zvy$ené koncentracie rovnakych iénovako vhodnotenom
vrte I7a. Naviac boli zistené vy$sie hodnoty CHSK,,, (Obr. 6).

V podzemnej vode ostatnych pozorovacich objektov prekra-
¢uje prahové alimitné hodnoty hlavne mangén, Zelezo a sirany.
Vyssie koncentricie siranov, ako uz bolo uvedené, mozu byt
vpodzemnej vode prirodného p6évodu. Koncentricie manganu
azelezavpodzemnej vode prekracuju prahové alimitné hodnoty
aj v podzemnej vode z Geochemického atlasu (Rapant et al.,
1996). Vo vi&sine pripadov bolo zistené vyraznejsie organické
znedistenie v minulosti.

V najviac kontaminovanych vrtoch ako je Iza-Bokro$ a Iza
vybrané parametre kvality podzemnych vod pravdepodobne
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neklesnt pod prahovi hodnotu alebo pravdepodobnost poklesu
je velmi nizka (Obr. §). Parametre mézu klesnit pod limitnd
hodnotu, ktord je vyssia ako prahové hodnota. V podzemnej
vode z ostatnych vrtov je mozné predpokladat zvy$ovanie kon-
centrécie sledovanych zlozZiek len ojedinele. Trend zvy$ovania
koncentracie chloridov v podzemnej vode bol zisteny aj pre vrty
Moca a Kravany, pravdepodobne nebude prekrocend limitna
hodnota. Koncentricia siranov v podzemnej vode m4 stupajici
trend vo vrtoch Hurbanovo-Maly Vek, Moca a Kravany, avsak
nedosiahne prahovu ani limitn hodnotu. Koncentrécia dusi¢na-
novv podzemnej vode sa bude pravdepodobne zvy$ovat vo vrte
Hurbanovo-Maly Vek. Pre koncentracie sodika aaménnych iénov
v podzemnej vode nebol zisteny trend zvy$ovania ich obsahov.

6. ZAVER

Podla RSV bolo na Slovensku vy¢lenenych 101 dtvarov podzem-
nych vod, z ¢oho je 16 utvarov podzemnych vod v kvartérnych
sedimentoch, 59 utvarov podzemnych vod v predkvartérnych
hornindch a 26 geotermélnych utvarov. Na zéklade hodnotenia
chemického stavu bolo zo 16 kvartérnych utvarov podzemnych
vod 7 atvarov klasifikovanych v zlom chemickom stave. Pre
jednotlivé kvartérne utvary klasifikované v zlom chemickom
stave boli identifikované zdroje zne¢istenia, ktoré maja vplyv
na znecistenie Gtvaru.

Vplyvbodovych zdrojov znedistenia na kvalitu podzemnych
vod bol zhodnoteny pre utvar medzidzrnovych podzemnych vod
kvartérnych néplavov ¢asti Podunajskej panvy oblasti povodia
Dunaja (SK1000600P). Tento Gtvar bol vybrany spomedzi tt-
varov v zlom chemickom stave pre jeho velkost a mensi pocet
bodovych zdrojov znecistenia. Prihodnoteni chemického stavu
utvaru podzemnej vody SK1000600P bolo pouzitych 85 chemic-
kych analyz podzemnych vod (2002-2010) zo siedmich vrtov
zakladnej pozorovacej siete SHMU. Objekty st umiestnené tak,
aby neboli v blizkosti zdrojov znecistenia, a aby nebola ovplyv-
nend kvalita podzemnej vody. Pri hodnoteni kvality podzem-
nej vody bolo v8ak zistené, ze v podzemnej vode z tychto vrtov
st prekro¢ené prahové hodnoty (nariadenie vlady 282/2010)
alimitné hodnoty (nariadenie vlady 496/2010) stanovené pre
sodik, amoénne idny, zelezo, mangén, chloridy a sirany. Najviésia
koncentracia spominanych iénov bola v podzemnej vode vo
vrtoch IZa-Bokro$ a IZa a najmenej v podzemnej vode vo vrte
Hurbanovo-Maly Vek. Kvalita podzemnych vod bola hodno-
tend aj na zdklade tidajov z Geochemického atlasu (Rapant et
al., 1996), pricom boli zistené rovnaké kontaminujtce litky
v podzemnej vode a znizenie koncentricie organickych latok
a dusi¢nanov v su¢asnosti v porovnani s obdobim zo zac¢iatku
90-tych rokov minulého storocia.

V ttvare podzemnych vod SK1000600P sa nachédza viacero
druhov znedistenia. Daju sa rozdelit na sklady pesticidov, mensie
zdroje znecistenia s roznou ¢innostou, skladky odpadov, environ-
mentélne zétaze, farmy a obce. Najvic¢$ou skupinou su skladky
odpadov. Kvalitu podzemnej vody pravdepodobne neovplyviiuji
iba bodové zdroje znedistenia, ale aj plo§né zdroje znedistenia.
Pri plo$nych zdrojoch znecistenia ide hlavne o aplikdciu hnojiv
a pesticidov na polnohospodérsky vyuzivanom tzemi.
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Pre vybrané parametre kvality podzemnych vod bol urobeny
vyvoj ich koncentracie do buducnosti. Bolo zistené, ze kon-
centrécia chloridov a siranov sa bude pravdepodobne zvys$ovat
takmer vo vsetkych pozorovacich objektoch a koncentracia
sodika, aménnych i6nov a dusi¢nanov sa bude pohybovat oko-
lo doterajsich hodnét koncentracii. Utvar podzemnych vod
SK1000600P nemé predpoklad, aby bol do roku 2015 vyhlaseny
za ttvar v ,dobrom chemickom stave®. V nasledujucom obdobi
bude nutné vykonat niektoré opatrenia, ako st sandcia environ-
mentalnych zatazi, obmedzenie pouzivania hnojiv s obsahom
dusika, likvidécia neriadenych sklddok a zamedzenie $irenia
znecistenia z kontaminovanych aredlov. Je nutné revitalizovat
staré sklddky a zabezpedit revitalizdciu znecistenych lokalit.
Taktiez zabezpedit manipulaéné plochy pre nakladanie s nebez-
pecnymilatkamia budovat zabezpecené skladovacie nadrze na
zivo¢i$ne odpady. Je velmi dolezité vykonat tieto opatrenia, avsak
opatrenia nebudt u¢inné, ak nebude zabezpecené vzdelédvanie
obyvatelstva. Ako bolo zistené aj v teréne, revitalizdcia alebo
odvezenie odpadu zo sklidky niekedy nezabréni, aby obyvate-
lia prilahlych obci toto miesto opatovne nezacali pouzivat ako
skladku odpadu.

Vzhladom na charakter chemického zloZenia podzemnej vody
vkvartérnom atvare SK1000600P a vysoké koncentracie chlo-
ridov a siranov, ktoré indikuju mozny prestup vod z neogénnych
kolektorov by bolo vhodné detailne porovnat chemické zlozenie
podzemnej vody tohto Gtvaru s chemickym zlozenim podzemnej
vody v predkvartérnom utvare SK2000500P. Sved¢ia o tom pra-
hové hodnoty pre chloridy (51,35 mg1"), sirany (135,35 mg-1")
asodik (103,75 mg1") vkvartérnom titvare SK1000600P a pra-
hové hodnoty pre chloridy (60,15 mg1"), sirany (146,1 mg-I")
asodik (54,25 mgl") v predkvartérnom ttvare SK2000500P,
pri¢om prahové hodnoty pre sodik v kvartérnom atvare st do-
konca vyssie ako v ttvare predkvartérnom.
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Summary: Within borders of Slovakia 101 groundwater bodies were
defined based on the request of WFD implementation out of which 16
are in the Quaternary sediments, 59 bodies of pre-Quaternary sediment
and 26 geothermal bodies. Seven Quaternary bodies were classified as
having a bad chemical state. Sources of pollution were identified for indi-
vidual bodies. Sources of pollution can be divided into three categories:
(i) point sources; (ii) area sources; and (iii) linear sources.

This paper focuses on a groundwater body in a bad chemical status,
particularly on the SK1000600P body. The SK1000600P is located in
the south-eastern part of the Podunajska nizina lowland and covers an
area of 515 km? (Fig. 1). The alluvial and terrace gravels, sandy gravels,
and sands represent the groundwater aquifer in the SK1000600P body.
Hydrogelogical character of groundwater body depends on the granu-
lometric composition, thickness, and position in regards to the surface
flow. The intergranular permeability is predominant for the Quaternary
aquifers. The average thickness of the aquifer is < 10 m (Vaskovsky et al.,
1982). The general direction of the groundwater flow in the alluvial flood-
plain of the Quaternary body is more or less parallel with the main river
flow (Malik et al., 2005). The groundwater varies in chemical composition
yet we can consider calcium and magnesium as dominant elements with
sodium also having a significant presence. In the anion spectrum, bicar-
bonates can be considered dominant; the influence of the secondary
pollution is reflected in a significant portion of sulphates in groundwater.
According to the Palmer-Gazda classification, the groundwater body
consists of groundwater with basic distinct Ca-Mg-HCO, type up to the
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basic indistinct Ca-SO, type of chemical composition (Tab. 2). The overall
TDS falls into the range of 0.6-2.4 g-L" (Fig. 2, Tab. 3).

We used 85 chemical analyses for the evaluation of the chemical state
of the groundwater body SK1000600P (data from 2002-2010) from
seven boreholes of the basic SHMI observation network (Tab. 3). The
objects are spatially arranged so that they are not in a vicinity of the
point sources of pollution to avoid their influence on the groundwater
quality. Our evaluation of the groundwater quality revealed that the
groundwater from these boreholes exceed the threshold values (the
Decree of the Government of the Slovak Republic 282/2010) and limit
values (the Decree of the Government of the Slovak Republic 496/2010)
for sodium, ammonium, iron, manganese, chlorides, and sulphates. The
most contaminated groundwater was found in the 1za-Bokros and Iza
boreholes (Fig. 3B, 4E), while the least contaminated groundwater was
registered in the Hurbanovo-Maly Vek borehole. The quality of ground-
water was also evaluated based on the data from the Geochemical atlas
of Slovakia (Rapant et al., 1996). Most findings confirmed the exceeding
values obtained from the observation network of SHMI. In addition, in-
creased concentrations of COD,,, and nitrates were found. It is possible
to conclude, that the contamination of the groundwater hasn't changed
drastically during the past 10-15 years, and the only recorded decrease
in pollution was related to organic pollution (COD,,,).

During this investigation, the probabilities for reaching the threshold
and limit values for selected parameters of groundwater quality (sodium,
ammonium, chlorides, nitrates and sulphates) were calculated (Fig. 5).
The results of our statistical calculations indicated that the concentra-
tions of selected parameters are more likely to either increase or stag-
nate at their current levels. Based on our analyses we conclude that the
groundwater body won't be eligible to be classified as a groundwater
body in ,good status” by 2015.
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