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HYDROGEOCHEMICK?\ CHARAKTERISTIKA
PUKLINOVO-KRASOVYCH VOD JUHOVYCHODNEJ

CASTI VELKEJ FATRY

Rendata Flakova

ABSTRACT

Karst-fissure water, genetically related to the Mesozoic komplexes of carbonate minerals, is
significant for the formation of drinking-water supplies in Slovakia.

There were evaluated 13 significant drinking-water sources representing an important part of
the water supply “Pohronsky skupinovy vodovod” in the mountain range "Velka Fatra”. As
starting data were used chemical analyses of the process checking for the period from 1981 to
1994. Basic hydrogeochemical characteristic was showed that observed sources represented
the typical carbonatogenic water. Evaluation of carbonate equilibrium confirmed the
assumption supposing that in conditions of the karst-fissure and karst circulation the water is
not saturated with carbonate. Based on obtained data investigated regime of groundwater
quality was evaluated. Chemical composition of groundwater shows a typical changes in
certain time of year, short-term, seasonal and long-term changes can be observed.
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UvoD

Podzemné vody puklinovo-krasovych obehov,
ktoré su geneticky viazané na mezozoické
komplexy karbondtovych homin, sa vyrazne
podielaji na tvorbe zdsob pitnej vody na
Slovensku. Tieto vody su vyznamné nielen
z hladiska kvantity, ale hlavne z hladiska ich velmi
dobrej kvality. Na druhej strane charakter
obehu v puklinovom az  puklinovo-krasovom
prostredi je velmi Specificky a vytvdra urcité rizikd
z hladiska ochrany a zranitelnosti podzemnych
vod.

Na Slovensku su puklinovo-krasové vody
viazané predovsetkym na mezozoické komplexy
obalovych jednotiek a prikrovov jadrovych pohori,
pricom hydrogeologicky priaznivé kolektory tvoria
asi 33% uzemia. NajvyznamnejSie kolektory su

viazané na vdpence a dolomity stredného
a vrchného triasu (Kullman 1990).
Chemické zlozenie podzemnych voéd je

urované mineralogickym zloZenim hornin. Pri
jeho formovani su dominantné najmé procesy
rozpustania vapencov a dolomitov. Ciasto¢ne sa na
tvorbe chemického zloZenia vod podielaju aj

Mgr. Rendta Frakovd

Katedra hydrogeoldgie, Prirodovedeckd fakulta UK, Mlynské dolina, 842 15 Bratislava

23



PODZEMNA VODA

IV./1998 C. 1

rozpustanie  sadrovcov, oxiddcia  sulfidov
a hydrolyticky rozklad silikatov.

Genéza chemického zlozZenia puklinovo-kra-
sovych vod sa prejavuje aj na rezime ich kvality,
ktory je odrazom zmien chemického zlozenia vod
v ur¢itom cCasovom rozpdti. Objasnenie rezimu
kvality podzemnych vod je dolezité pre zistenie
antropogénneho ovplyvnenia vod a zabezpecenie
ochrany zdrojov a ma prakticky vyznam najma
z vodohospodarskeho hladiska.

CHARAKTERISTIKA ZAUJMOVEHO UZEMIA

Ziujmové uzemie patri s€asti do povodia
Starohorského potoka ascasti do povodia
Bystrického a Harmaneckého potoka. Tieto
povodia orograficky zaberaju z juhovychodnej
Casti vybezky Velkej Fatry, ktord je z vychodu
ohranicena Nizkymi Tatrami, z juhu
Starohorskymi vrchmi.

Povodie Starohorského potoka po Staré Hory
buduju hominy obalovej jednotky a Kriznanského
prikrovu. V oblasti Moty¢iek vystupuje Chocsky
prikrov. Donovalsku obalovi jednotku tvoria
suvrstvia  spodného  triasu s pieskovcami,
kremencami, ilovito-pies¢itymi bridlicami
a sivrstvia stredného triasu s guttensteinskymi
vapencami. Obalovu sériu ukoncuju malmské
hrubolavicové  vapence. Kriznansky prikrov
zastupuju dolomity anisu-ladinu a vépence. Tiez je
zastupené suvrstvie keupra s pestrymi ilovcami,
pieskovcami a dolomitmi. NajvacSiu ¢ast povrchu
povodia zaberaju slienité vapence a bridlice
titon-neokomu. Choésky prikrov je zastipeny
suvrstviami guttensteinskych vapencov
a dolomitov. K hydrogeologicky najpriaznivejSim
suvrstviam s puklinovou priepustnostou patria
vépence a dolomity stredného a vrchného triasu
a liasu, ktoré patria kriZnianskému a chocskému
prikrovu.

Povodie Bystrice a Harmaneckého potoka je
z vacSej casti budované chocskym prikrovom,
ktory lezi v zlozitej tektonickej pozicii na
Kriznanskom prikrove. Kriziansky prikrov je
zastipeny slienitymi bridlicami a vdpencami
titon-neokomu. Choésky  prikrov  zastupuju
dolomity anis-kamu, guttensteinské a wetters-
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teinské vdpence az dolomitické védpence
ladin-karnu. Karbonaty chocského prikrovu su
spolu s titon-neokomom kriziianského prikrovu
zvrasnené do synklindl a antiklindl, najznamejsia
je harmanecka synklinala. Tento hydrogeologicky
systém je zpodstatnej casti odvodnovany
harmaneckym tunelom, dal$ie vyznamné vystupy
su v Zaldmanej doline (Némethy 1996).

Z Klimatického hladiska patria povodia do
oblasti mierne teplej az chladnej s priemermnym
roénym uthmom zrdzok 800 az 1100 mm.
NajchladnejSim mesiacom je janudr s priemernou
teplotou -3,1° C, najteplejSim juil s priememou
teplotou 18,1° C. Zrazkovo najbohatsie mesiace su
mdj, jun, jul s priememnymi mesacnymi uhmmi
viac ako 100 mm. Zrazkovo najchudobnejsie su
mesiace  januar, februar a marec. Na
zrazkovo-odtokové vztahy ma velky vplyv jamé
topenie snehov (Fendekova 1996).

Obeh podzemnych voéd prebieha v prostredi
spuklinovou az puklinovo-krasovou priepust-
nostou. Nositelmi puklinovej priepustnosti su
rozpukané dolomity. V prostredi s prevahou
vapencov sa vytvaraju puklinovo-krasové systémy
s privilegovanymi kandlovymi cestami. Na povrch
podzemné vody prirodzene vyvieraju vo forme
pramenov. NajvyznamnejSie pramene  boli
zachytené a su vyuzivané ako zdroje pitnej vody v
ramci Pohronského skupinového vodovodu (PSV).

V povodi Starohorského potoka sa nachadzaju
vodné zdroje Jergaly, Stubne, Cunderlik, Stary
mlyn a Podzemny tok, ktoré tvoria jergalsku vetvu
PSV. V povodi Bystrice a Harmaneckého potoka
sa nachddzaju zdroje Zaldmana I, Zaldmand II,
Zaldmana III, Harmanec-Tunel, Ciemol,
CiemoII, Velké Cenovo, Matanovd, Malé
Cenovo, ktoré tvoria harmanecku vetvu PSV
(obr. 1). Zdroje sa nachadzaju v nadmorskej vyske
570 az 900 m n.m. Vydatnost tychto zdrojov sa

pohybuje od jednotiek az po stovky Ifs.
Najvydatnejsie su zdroje Jergaly a
Harmanec-Tunel (tab. 1).

V povodi  Starohorského a Harmaneckého

potoka je celkove vyuzivanych 13 zdrojov, ktoré
boli od roku 1981 postupne zapdjané do PSV.
Tieto zdroje su spravované Stredoslovenskymi
vodarnami  a kanalizaciami, $.p. (StVAK)
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v Banskej Bystrici. StVAK zabezpecuje meranie
vydatnosti a odbernych mnozstiev zdrojov, ako aj
kontrolu kvality vody. Prevadzkovd kontrola
kvality vody sa vykondva mesacne, u niektorych
zdrojov iba dva razy do roka v zdvislosti od
vyuzivania zdroja. Od roku 1981 boli s najvidc¢Sou
hustotou sledované Jergaly a Harmanec-Tunel

(tab. 1). Utychto dvoch zdrojov je prevadzkova
kontrola robena spravidla jeden raz za mesiac.
U ostatnych zdrojov pravidelnost kontroly nie je
dodrziavana. V poslednych rokoch boli mensie
zdroje sledované iba dvakrat do roka a vroku
1994 bola robena prevadzkovda kontrola
v harmaneckej vetve iba pre Harmanec-Tunel.

vre
) a ©
i
Wi
_15%
q o
4 Stary miyn \"\ﬂ
ZalamgAd a9 p W @pgdzemny
li ? 9 on Tatenec\ oK
eckd /9 Y
NS ©
1oinS 29 P
, Sql
o
9 Staré Hory
I b
“‘ (2]
TUnel o" /Q?
30 "
. ¢
Cierno I.
Zdrez =
! Dolny Harmanec 1000m;_ 0 1km
“Cierno Il. ‘

Bys
"Y 'NCO
Harmanec
V.Cenovo [
+Malanova
mM.Cenovo

Obr. 1: Sledované zdroje Pohronského skupinového vodovodu
Fig. 1: Observed sources of water supply Pohronsky skupinovy vodovod
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Vodné zdroje PSV priem. mes. | sledované | pocet
odbery (l/s) obdobie analyz
Jergalska vetva:
Jergaly 232,5 1982-1994 120
Stubne 1987-1994 79
Cunderlik 23,4 1984-1994 18
Stary mlyn 60,3 1981-199; 52
;gdzemny' tok 37,2 1981-1994." 60
Harmanecka vetva:
Zalamana | 34-,.5 1981-1993 15
Zalamana || 18,9 1981-1993 15; .......
Zalamana il - 1"981-1993 10
Cierno I 83,8 1981-1993 15
Harmanec-Tunel . 236,8 15.8;;-1994 %0
Matanova 763 1951-1993 16
Malé Cenovo. .1.8,5 1981-1993 14
Cierno | "éb,s 1981-1993 17
Velké Cenovo 373 1951-1993 17

Tab. 1: Sledované zdroje Podhronského skupinového vodovodu
Tab. 1: Observed water sources of water supply "Pohronsky
skupinovy vodovod”

METODIKA PRACE

Celkove bolo hodnotenych pét zdrojov
jergalskej vetvy adevdf zdrojov harmaneckej

vetvy  PSV. Zdkladna  hydrogeochemicka
charakteristika bola vypracovand na zdklade
kompletnych chemickych analyz znovembra

1991, ktoré vykonali StVAK Banskd Bystrica.
Ziskané poznatky boli overené vlastnymi odbermi
podzemnych vod v aprili 1992 a ndsledne aj v
oktobri 1995. Tieto analyzy boli podkladom tiez
pre posudenie nasytenia vOd voci karbonatom.
Priamo pri odberoch boli stanovené niektoré
ukazovatele chemického zlozenia - teplota vody,
pH, mema elektrickd vodivost (EC), rozpusteny
kyslik, KNK,; aZNK,, Zakladné chemické
ukazovatele boli stanovené v laboratdriu Katedry
hydrogeoldgie, alkalické astopové prvky v
laboratériu Geologického ustavu Prirodovedecke;j
fakulty UK. Dopliujuce odbery na stopové prvky
boli vykonané v aprili 1993.

Najvda¢sim zdrojom vstupnych udajov boli
analyzy prevadzkovej kontroly, ktoré boli
podkladom pre zhodnotenie kvality podzemnych
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vad a jej rezimu. Celkove bolo vyhodnotenych 538
analyz za obdobie rokov 1981 -1994. Stabilita
chemického zlozZenia bola hodnotena na zaklade
trendovych analyz HCO,, SO,”, NO,, CI,
ChSK,,, a rozpusteného O, v zdrojoch s najvidc¢Sou
hustotou kontroly (Jergaly, Stubne, Stary mlyn,
Podzemny tok, Harmanec-Tunel). Tieto udaje
umoznili posudif aj antropogénne vplyvy na
sledované zdroje a charakterizovat zranitelnost
podzemnych vod z hladiska ohrozenia ich kvality.
Kvalita podzemnych vdd bola hodnotend aj podla
poziadaviek STN 75 7111 "Pitna voda”.

Vstupné udaje boli po vyluc¢eni chybnych
analyz spracované do databdzy, ndsledne
Statisticky a graficky vyhodnotené. Kompletné
chemické analyzy boli vyhodnotené s pouzitim
termodynamickych vypoctov potrebnych pre
rieSenie  karbondtovych  rovnovdh.  Podla
Standartnych postupov boli vypocitané ionoveé sily,
aktivity (s pouzitim Daviesovho vzorca pre
aktivitné  koeficienty), parcidlny tlak CO,
(ZeniSova, Hyankova 1997). Stav nasytenia vod
voci kalcitu bol posudzovany na zaklade indexu
nerovnovaznosti (1)), ktory je definovany vzorcom
I = log IAP/K, kde IAP je idnovy aktivitny
produkt reakcie a K je termodynamicka
rovnovazna konstanta. Stavy nasytenia vod voci
kalcitu, dolomitu a sadrovcu boli hodnotené na
zaklade porovnavania IAP reakcie s rovnovaznou
konstantou. Chemické analyzy s termodynamic-
kymi vypoctami boli podkladom pre objasnenie
genézy chemického zlozenia podzemnych vod.

HYDROGEOCHEMICKA CHARAKTERISTIKA
PODZEMNYCH VOD

Podzemné vody sledovanych zdrojov su
viazané na priepustné vapencovo-dolomitické
komplexy. Chemické zloZenie podzemnych vod sa

formuje v podmienkach puklinového
a puklinovo-krasového obehu. Poévodom su to
zrazkové vody a z genetického hladiska sa

oznacuju ako petrogénne karbonatogénne vody.
Chemické zlozenie podzemnych vod je ur¢ované
kvalitou zdrojovych vo6d a procesmi, ktoré
prebiehaju pri interakcii vdd s hominovym
prostredim.

Chemické zloZenie zdrojovych vod charakteri-
zuje kvalita zimnych zrdZok, ktoré boli sledované
v rokoch 1976 az 1985 na lokalite Donovaly
(tab. 2). Priememé pH, zvdcsa nizSie ako 4,5,
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azvySend celkova mineralizacia naznacuju urcitu
kontaminaciu zrazok (Vrana et al. 1989).

V harmaneckej vetve je vicSie zastipenie
dolomitov na obehovych cestach, ¢o dokumentuju

pH | M | Na* | K [ NHe | Mg | ca | cr [ nos [sof | ma | Fe | Al | zn | cu | po
(mg/)) (ng/l)

min. | 3,90 | 881 0,08 | 0,07 | 0,46 | 0,07 | 0,29 | 0,85 | 0,00 | 241 | 700 | 33 | 23 22 1 9
max. | 515 |37,71| 1,05 | 0,70 | 0,93 | 3,60 | 13,00| 9,12 | 415 | 7,30 | 720 | 1450 | 490 | 310 | 15 | 20
priem. | 4,36 | 1529 | 041 | 019 | 063 | 0,49 | 215 | 2,82 | 1,93 | 419 | 94 | 251 | 122 | 94 6 14
Tab. 2: Kvalita snehov na lokalite Donovaly (1976 -1985) (podla Vrana et al., 1989)
Tab. 2: Snow pack quality of locality Donovaly (1976-1985) (according to Vrana et al. 1989)

Zikladnym mineralizatnym procesom je vysSie hodnoty koeficientu Mg/Ca. Hodnoty
rozpustanie véapencov a dolomitov. V mensej vyssie ako 0,80 vzdrojoch Ciemoll, Tunel,

miere sa na formovani chemického zloZenia
podzemnych vod podielaju i procesy rozpustania
sadrovca, oxiddcie sulfidov a hydrolytického
rozkladu silikatov. Intenzita tychto procesov sa
prejavuje v chemickom zlozeni vod.

Podla Gazdovej Klasifikicie si vody
zékladného vyrazného Ca-HCO, az Ca-Mg-HCO,
typu (Gazda 1974). Najvyraznejsi karbonatogénny
charakter maju vody zo zdrojov Malé Cenovo
a Ciemmo I, s A, nad 87 c z (tab. 3). Najvyraznejsie
zastipenie kalcium-sulfatovej zlozky je vo vyssie
poloZenych zdrojoch jergalskej vetvy. Zdrojom
Ca-SO, zlozky su suvrstvia keupra so sadrovcom,
ktorych pritomnost bola preukdzana v povodi
Starohorského potoka (Kullman 1990).

Mineralizacia vod dosahuje 230 az 510 mg/l.
Najvyssie hodnoty maju zdroje s vyraznejSim
zastipenim  siranov. Po  zohladneni tejto
skutocnosti mineralizacia zodpoveda charakteru
obehu v puklinovom az puklinovo-krasovom
prostredi s relativne rychlym pretekanim vod a bez
vyznamnejsej dotdcie CO, na obehovych cestach.
Z kationov najvacsie koncentracie dosahuje Ca*’,
menej Mg, Z aniénov ma prevahu HCO,, dalsi v
poradi je SO,”. Ostatné iény nedosahuju vyssie
koncentracie.

Napriek spoloénym znakom predstavuju
podzemné vody harmaneckej a jergalskej vetvy
rozne hydrogeologické celky a vykazuju urcité
rozdiely v chemickom zloZeni. Rozdiely su najmi
v teplote vod, celkovej mineralizdcii, zastupeni
HCO,-, SO,* a H,SiO, vo voddch. Rozdiely je
mozné vysledovat aj medzi podzemnymi vodami
viazanymi na horniny Kriznanského prikrovu
a Cho¢ského prikrovu.

Matanova su typické pre Cisté dolomity. Podzemna
voda cirkuluje v podmienkach puklinového
prostredia. Podzemné vody jergalskej vetvy sa
formuju v podmienkach puklinovo-krasového az
krasového prostredia, ktoré je typické pre vapence.
NizSie hodnoty Mg/Ca v jergalskej vetve su
ovplyvnené aj uréitym podielom Ca®*" idnov
z Ca-SO, zlozky, ktora tu ma vySSie zastupenie
(tab. 3).

Vody jergalskej vetvy su vyssie mineralizované
s netypickou priamou zdvislostou mineralizacie
anadmorskej vysSky. Pravdepodobne sa tu
prejavuje rozdiel medzi podzemnymi vodami
Kriznianského a Chocského prikrovu. Vyssie
polozené zdroje (Jergaly, Stubne, Cunderlik) si
viazané na hominy kriZzfianského prikrovu.

Teplota vody je v jergalskej vetve vyssia
(7,2-10,3°C) ako v harmaneckej vetve
(5,8-8,00C) svyraznou najvy$Sou hodnotou
v zdroji Jergaly. Vysoky stupenn mineralizacie
a teplota poukazuju na hlbsi obeh vod v Jergaloch.

Na mineralizdcii podzemnej vody sa najviac
podiela ion HCO,, ktorého koncentricie su
pomeme vyrovnané vo vSetkych zdrojoch
jergalskej vetvy adosahuju 244 az 302 mg/l
(tab. 3). V harmaneckej vetve su koncentracie
HCO; viac rozkolisané, dosahuju 140 az 260 mg/1.
Vody  jergalskej  vetvy maju  napriek
puklinovo-krasovému obehu vysSie koncentrdcie
HCO, ako vody harmaneckej vetvy. Této
skutoénost spolu s vysSimi teplotami taktiez
poukazuje na podstatne hlbsi obeh vod jergalskej
vetvy.
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Vodné zdroje PSV m.n.m M toay | MalCa A; S2(S04) Gazdova Na* K* Caz® Mg?* | HCO3s | NO3 cr SO4Z | HeSiO4
mg) | o) cz%) | (cz%) | Masifikicla (mg/y | (mghy | (mgity | (mgh) | (mgn)y | (mghy | (mgn) | (man)y | (mgh)
Jergalska vetva:
Jergaly 708 510 103 | 060 | 746 | 232 |zv. CaMgHCOs | 19 1,1 86,2 | 316 | 3020 | 3.9 2,8 740 | 546
Stubne 680 450 7.2 049 | 711 254 |2v. Ca-HCO; | 17 1,2 782 | 231 | 2562 | 70 3,2 720 | 3,37
Cunderlik 631 410 8,0 050 | 759 | 203 |zv.CaHCOs 1,8 11| 721 21,9 | 2471 6,8 3,2 520 | 626
Stary mlyn 600 390 7.7 044 | 817 142 |zv. Ca-HCOs 16 0,5 68,1 182 | 2562 | 75 3.2 350 | 3,69
Podzemny tok 571 370 7.7 063 | 838 112 |zv. CaMg-HCOs | 5.1 1,0 58,1 24 | 2440 | 67 4,3 260 | 337
Harmanecka vetva:
Zalamana | 900 280 5,8 047 | 844 | 102 |zv. Ca-HCO, 0,4 0,1 49,1 14,1 | 18911 8,9 1,8 180 | 0,00
Zalamana 11 890 298 6,2 053 | 85,1 91 |zv. Ca-Mg-HCOs | 04 02 501 | 163 | 2013 | 105 1,8 170 | 080
Zalamana |1l 885 342 6,2 077 | 875 75 |zv. CaMg-HCO; | 0.4 0,1 50,1 236 | 2379 | 106 18 16,0 | 160
Gemon " 725 | 230 63 | 080 | 837 | 98 |zv CaMgHCOs | 15 12 | 201 | 141 | 1403 | 69 21 130 | 27,16
Harmanec-Tunel 655 348 74 082 | 808 86 |zv. CaMg-HCOs | 6,7 05 46,1 231 | 2257 | 8.1 124 | 190 | 706
Matanova 640 278 6,7 0,81 82,6 124 |zv. CaMg-HCO; | 1.2 1,0 371 182 | 1738 | 6.8 2.1 205 | 21,34
Malé Cenovo 610 377 7.7 065 | 87,8 82 |zv. CaMg-HCOs | 04 0,4 60,1 236 | 2593 | 87 1,8 190 | 417
Gierno | 605 263 7,0 077 | 871 87 |zv. CaMg-HCOs | 1.2 11 36,1 170 | 1708 | 57 1,4 135 | 2053
[Vetke Cenovo 605 | 353 80 | 067 | 8.3 | 107 |zv.Ca-Mg-HCOs | 1.0 05 | 541 | 219 | 2318 | 7.4 2.1 23,0

Tab. 3: Zakladna hydrogeochemicka charakteristika podzemnych vdd (na zdklade analyz z nov. 1991)

Gazdova klasifikdcia: zv. - zdkladny vyrazny typ

Tab. 3: Basic hydrogeochemical charakteristic. of groundwater (according to anylysis from nov. 1991)
Gazda clasification: zv. - basic distinct type
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Okrem toho chemické zloZenie tychto vdd sa
formuje v podmienkach vicSieho vplyvu oxidu
uhli¢itého, ktorého rozhodujici vplyv na
mineralizacné procesy vod v karbonatoch je dnes
uz vSeobecne znamy. Relativne  vy3Sie
koncentracie v ramci zdrojov harmaneckej vetvy
su v podzemnych voddch najvySSie poloZenych
zdrojov Zalamand 1, II, III. KedZe tu nemozno
ocakdvat vysSiu dotaciu CO,, d4 sa usudzovat na
dlhSiu dobu obehu a priaznivejSie podmienky pre
kontakt vody s karbonatmi.

Koncentracie SO,> su podstatne vyssie
v jergalskej vetve apoukazuju na pritomnost
sadrovcov na obehovych cestach. V zdrojoch
Jergaly a Stubne dosahuji hodnoty nad 70 mg/l.
Zastipenie SO,” vo vode vykazuje rovnaki
netypicku zavislost od nadmorskej vysky zdrojov
ako mineralizdcia. V zdrojoch harmaneckej vetvy
je zastipenie SO,” nizke a je mozZné predpokladat
ich sulfidicky poévod (tab. 3).

Z ostatnych aniénov su v podzemnych vodach
zastupené  chloridy  adusi¢nany v nizkych
koncentraciach. Vynimkou je zdroj
Harmanec-Tunel, kde obsahy CI' prekracuju 10
mg/l asu pravdepodobne sekundameho povodu
(tab. 3). Koncentracie NO, su velmi nizke, iba
v zdrojoch Zalamana I, Zalamana II, Zalamana III
presahuju 10 mg/l. Ziskané poznatky o zastupeni
hlavnych  anidnov  potvrdili aj analyzy
prevadzkovej kontroly (tab. 4). V tychto analyzach
boli zistené aj vysSie obsahy NO;" v zdrojoch Stary
mlyn a Podzemny tok, ktoré mozZu naznacovat
vplyv povrchového toku.

Z katidnov ma prevahu vapnik a hor¢ik. Vyssie
zastipenie Ca®* a Mg® je vo vodach jergalskej
vetvy (tab. 3). Sodik a draslik dosahuju nizke
koncentracie, ¢o suvisi sgenézou chemického
zlozenia vod. Koncentracie Na® nepresahuju 2
mg/l  svynimkou zdroja  Harmanec-Tunel
(6,7 mg/l). Vyssie koncentracie Na" koreSponduju
s vy88§imi koncentrdciami ClI° v tomto zdroji.
Koncentracie K' si nizSie ako 1,5 mg/l vo
vsetkych zdrojoch (tab. 3).

Z hladiska genézy podzemnych vod je
zaujimavé zastupenie H,SiO, vo vodich. Vo
vSetkych zdrojov jergalskej vetvy su obsahy
H,SiO, velmi nizke, ¢o poukazuje na minimalny
vplyv silikatov na obehovych cestach (tab. 3).

Naproti tomu v jednotlivych zdrojoch harmanecke;j
vetvy su koncentracie H,SiO, rozne. Koncentracie
H,SiO, vyssie ako 20 mg/1 st v zdrojoch Ciemo II,
Matanovd aCiemol. Pri pomeme nizkej
mineraliz4cii vody to poukazuje na dalSie vplyvy
pri formovani chemického zloZenia véd. Okrem
rozpustania karbonatov sa na tvorbe chemického
zloZzenia podzemnych v6d  pravdepodobne
podielaju aj procesy hydrolytického rozkladu
silikatov. Tieto poznatky mozu poukazovat na
prestup vod z neovulkanitov.

Maximalne obsahy rozpusteného kyslika su
vysSie ako 10 mg/l (tab. 4). Kyslikové nasytenie
vod je velmi vyrovnané atakmer u vsetkych
zdrojov prekracuje 70, ¢o poukazuje na velmi
malé zastipenie organického uhlika na obehovych
cestach. K spotrebe kyslika dochadza prakticky iba
pri oxiddcii sulfidov.

Zastupenie stopovych prvkov vo vodach nie je
vyznamné a zodpoveda podmienkam puklinovych
a puklinovo#crasovjch obehov. Napriek tomu je
mozné pozorovat urCit¢é rozdiely medzi
jednotlivymi zdrojmi harmaneckej a jergalskej
vetvy (tab. 5).

Koncentracie Ag a As su nizke, ¢o zodpoveda
pozadovym  koncentraciam  typickym  pre
karbondty. Zaujimavé je rozdielne zastupenie Ba
vo vodach harmaneckej a jergalskej vetvy.
V zdrojoch jergalskej vetvy s vy$Sim zastipenim
siranov. si vo vodich dosiahnuté nizsie
koncentracie Ba (4,9 - 11,5 pg/l), ¢o je mozné
vysvetlit nizkou rozpustnostou BaSO, v porovnani
s rozpustnostou BaCO, (Flakovd, Kubova 1996).
VysSia koncentracia Ba v najnizSie poloZzenom
zdroji Podzemny tok moze byt druhotne
ovplyvnena, kedZe je preukazané jeho prepojenie
s povrchovym tokom. V zdrojoch harmanecke;j
vetvy su az radovo vysSie koncentricie Ba
(6,9 - 96,8 pg/l). Najvyssia koncentracia je v zdroji
Velké Cenovo, ktory mé najvyssiu mineralizdciu a
zvySeny obsah H,SiO,.

Zastupenie Cd v podzemnej vode nie je vysoké,
koncentracie Cd dosahuju 0,2 az 1,69 pg/l a su
vyrovnané vo vsetkych zdrojoch (tab.S). Povod
Cd vo vodach je pravdepodobne primarmy, ale nie
je mozné vylucit ani sekunddme vplyvy vzhladom
na urité navySenie vo¢i primamym obsahom
v karbonatoch (Flakova, Kubova 1996).
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PODZEMNA VODA

EC 0, 0; ChSKwn HCO5 NO3’ cr o
Vodné zdroje (mS/m) (mg/l) (%) (mg/l) (mg/l) (mgl/l) (mg/l) (mg/t)
min. max. min max. min max. min. max. min max. min. max. min. max. min. max.
Jergaly 51,0 67,0 6,4 10,2 57,9 93,8 0,4 2,4 280,6 359,9 2,4 6,2 21 7.4 3515 100
Stubne 42,0 56,0 7,7 11,4 63,4 93,9 04 2,1- ........... 2 135 ....... 2562 --------- 1,4 8,4 - 0,5 68 --------- 6 20 96,0
Cunderiik 392 | 510 | 84 | 112 | 678 | 927 | 04 | 18 | 2318 | 253 | 38 | 94 | 21 | 57 | 505 | 670 |
Sarymyn 380 | 510 | 84 | 114 | 716 | 973 | 06 | 30 | 2318 | 2089 | 33 | 143 | 11 | 64 | 240 | 485
Podzemny tok 37,2 46,0 90 | 11,3 82,6 95,4 06 2,2 2257 265,;" 3,2 12,9 1,1 64 | 20,0 45,0
Zalamana | 31,5 40,0 9,8 12;3 77,6 99,7 1,0 2,2 189,1 222,6 8,9 12,9 1.1 3,6 12,5 18,0
Zalamana |l 33,0 40,0 9,7 11,2 78,0 95,8 0,9 2,0 201,3 228,7 10,5 13,5 1.1 4,2 12,0 18,0
Zalamana IlI 33,5 38,5 10,0 15 | 81,3 92,2 1,0 - 2,4 219,6 237,9 10,6 13,6 1,4 ------ 4,2 12,0 17,0
Cierno I 235 28,5 9,9 12,1 83,3 99,3 0,5 1,4 1403 1586 2,6 7,6 0,4 4,2 9,5 19,0
Harmanec-Tunel 134,0 42,0 8,0 16,8 832 98,6 0,6 2,8 207,4 237,9 5,0 9,8 3,2 12,9 11,0 29,0
Matanova 17,5 31,0 8,1 11-,:‘; ''''' 66,0 948 | 05 ........... 1.7 "-.'100,6 173,8 3,5 89 ..... 1,4 4,6 11,5 205
Malé Cenovo 33,0 43,0 9,8 11,7 85,9 99,0 0,4 0,8 207,4 271,4- ----- 1,0 8,7 1,4 5,3 10,0 26,0
Cierno | 25,0 360 9,4 11,7 78,3 95,5 0,6 17 161,6 195,2 4,0 7.2 : 1,4 a2 | 90 170 |
Velké Cenovo 34,8 40,6 9,0 12,1 77,3 99,0 0,4 1,5 219,6 268,4 2,6 7.3 1,4 4,6 10,5 25,0

Tab. 4: Chemické zlozenie podzemnych véd (1981-1994)
Tab. 4: Chemical composition of groundwater (1981-1994)
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Vodné zdroje Ag As Ba Cd Cr | Cu Pb Zn
(o) | (o) | (ua/l) | (ug/) | (wo) | (ng/l) | (ng/) | (ng/l)
Jergaly 0,68 0,69 71 0,20 2,54 2,54 <2 6,80
Stubne 1,05 0,47 6,2 1,05 1,66 | 166 <2 5,70
Cunderlik 1,05 0,52 5,6 1;27 3,80 3,80 <2 6,20
Stary mlyn 1,05 0,33 49 1,18 4,70 4,73 <2 8,64
Podzemny tok 0,50 0,50 11,5 1,26 4,50 4,45 <2 14,60
Zalamana | 1,50 0,49 60,2 1,49 1,20 1,16 <2 8,0
Zalamana |l 2,02 0,49 6,9 0,92 4,60 4,58 <2 1,40
E.;Iémar;'é.l 1 1,89 0,53 731 1,56 3,20 3,19 <2 11,27
Cierno Il 1,19 0,54 . 48,6 1,59 <0,1 <0,1 <2 4,25
'ﬁ;rmanec—TuneI 0,90 0,73 27,6 1,69 2,50 2,50 <2 3,80
Matanova 1,02 0,63 47,6 0,93 2,92 2,92 <2 5,20
Malé Cenovo 1,01 0,73 13,6 1,05 3,00 3,00 <2 17,20
Cierno | 1,16 nm0,56 6,9 1,36 4,40 4,40 <2 4,00
Velké Cenovo 1,88 0,48 96,8 ‘ 1,27 2,30 2,30 <2 10,60
Tab. 5: Stopové prvky v podzemnych vodach (nov. 1991)
Tab. 5: Trace elements in groundwater (nov. 1991)
Zastupenie Cr je nizke a dosahuje najvyssie vo vodich nevykazuju vidcSie rozdiely

koncentracie 4,7 pg/l v zdroji Stary mlyn. Obsahy
Cr koreluji s obsahmi Cu vo vodach a su talmer
totozné. Zastipenie Cu vo vodach je porovnatelné
s obsahmi v zrazkach.

Koncentracie Pb su vo vSetkych zdrojoch niZsie
ako 2 gfl, limitované aj nizkou rozpustnostou
PbSO, aPbCO,. Zastipenie Zn je nizke,
koncentracie sa pohybuju od 1,4 do 17,2 pg/l.
Vicsie kolisanie hodnét je evidentné v zdrojoch
harmaneckej vetvy, ¢o by mohlo poukazovat
na sekundame vplyvy (Flakovd, Kubova 1996).

Pri porovnani zrazok a podzemnych vod je
mozné pozorovat vyrazny ubytok Zn a Pb
v podzemnych vodach. Vysvetlenim moze byt
adsorpcia tychto prvkov na karbondtoch, ktord je
popisovana aj v literatire (Stumm 1992).

STAVY NASYTENIA PODZEMNYCH VOD

Intenzita procesov rozpustania karbondtov je
vyrazne podmienend teplotou, pH, druhom
karbonatu a predovsetkym pritomnostou CO, na
obehovych cestich. Teplota podzemnych vod
sledovanych zdrojov nie je vysoka, vyssie hodnoty
dosahuje vo vodach s hlbSim obehom. Hodnoty pH

v jednotlivych zdrojoch, viac rozkolisané su vo
voddch harmaneckej vetvy. V jesenom obdobi
(november) dosahuje pH hodnoty od 7,0 do 7,1 v
jergalskej vetve a od 7,0 do 7,5 v harmanecke;j
vetve (tab.6). V jamom obdobi (april) je pH
vyssie.

Parcidlne tlaky CO, v jesennom obdobi
dosahuju hodnoty 1,51.10° az 2,39.10-3 MPa
v jergalskej vetve a hodnoty 0,56.10° az 1,84.10°
MPa v harmaneckej vetve. V jamom obdobi boli
zistené nizSie hodnoty. Parcidlne tlaky CO,
poukazuju na jeho atmosfericky a biogénny povod.
Celkove su p., VysSie vo vodach jergalskej vetvy
s maximom v Jergaloch, ¢o je zaujimave vzhladom
na malo vyvinuty podny pokryv a krasovy typ
obehu. Zvysena dotdcia oxidu uhlic¢itého na
obehovych cestach, hlavne pri hlbsom obehu
v Jergaloch, je pravdepodobna.

Na zdklade hodndét pH, obsahov HCO;,
pripadne p., mozno hodnotit karbonatové
systémy z hladiska dotdcie oxidu uhli¢itého ako
zatvorené alebo otvorené. Pre zatvorené systémy
su charakteristické vysSie hodnoty pH, niZsie
HCO, apokles p., pozdiz obehu. Otvorené
systémy maji naopak nizSie pH, vysSie obsahy
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HCO, a konstantné pg,, pozdiz obehovych ciest
podzemnej vody (Appelo, Postma 1993). V naSich
prirodnych podmienkach prevladaji otvorené
systémy.

Nizsie hodnoty pH a vysSie obsahy HCO, u vod
jergalskej vetvy poukazuji na otvorenejsi
charakter v porovnani s harmaneckou vetvou.

na odvodriovanie rozsiahleho uzemia a priaznivé
podmienky interakcie vod s karbondtmi. KedZze
obeh vod je viazany na dolomity, je mozné
predpokladat ich velké poruSenie ateda lepsie
podmienky styku vody s prostredim. Nizky stupen
nasytenia voci kalcitu dosahuju vody zo zdrojov
Cierno IT a Matanova, pri¢om u zdroja Cierno II aj

Vodné zdroje tvody pH pCO:2 ionovy  aktivitny  produkt
(°C) (MPa) kalcitu dolomitu sadrovca

Jergaly 10,3 7,00 2,39 103 1,792 - 17,711 - 6,158
Stubne 7.2 7,10 1,57 10° 1,793 - 17,852 - 6,189
Cunderlik 8,0 7,10 1',"53 10 1,751 - 17,910 - 6,351
Stary mlyn 7.7 7,16 """" 1,59 10 1,751 - 17,971 - 6,533
Podzemny *ok 7.7 7,10 ' 1,51 107 1,665 - 17,984 - 6,724
Zalamana | 5,8 ’ 7,10 1,16 107 1501 | . 18,463 - 6,918
Zaldmand Il 6,2 7,20 0,98 10° 1,637 - 18,139 - 6,942
Zalamana I 6,2 7,00 184100 | - 1,498 - 18,257 - 6,987
Cierno Il 6,3 7,20 "o':é'é' 10° 1,271 - 18,696 - 7,251
Hafhansc Mo 7.4 7,50 0,56 107 1,939 - 17,327 - 6,948
Matanova 67 | %',6'6' """ 1,36 10° 1,252 - 18,722 - 6,976
Malé Cenovo 77 7,20 1,28 10° 1,805 - 17,695 - 6,847
Cierno | 7.0 ;,20 0,84 10° 1,437 - 18,364 - 7,162
Velké Cenovo 8,0 7,20 1,15 107 1,718 - 17,851 - 6,789

Tab. 6: Stupen nasytenia vod kalcitu, dolomitu a sadrovca
Tab. 6: Degree of saturation with calcite, dolomites and gypsum

Z hladiska nasytenia vod voéi Kalcitu
a dolomitu si podzemné vody vsetkych zdrojov
nenasytené (tab. 6). Podzemné vody jergalskej
vetvy su nenasytené voci kalcitu a taktiez voci
dolomitu. Stupeni nasytenia vod je priblizne
rovnaky u vSetkych zdrojov a dosahuje vyssi
stupeii v porovnani s harmaneckou vetvou.
V harmaneckej vetve su vyrazné rozdiely medzi
jednotlivymi zdrojmi v stupni nasytenia vod.
Najvyssi stupen nasytenia voci kalcitu dosahuju
podzemné vody zo zdrojov Harmanec-Tunel
aMalé Cenovo. Pritom voda najvydatnejSieho
zdroja Harmanec-Tunel je najviac nasytena voci

kalcitu zo vSetkych sledovanych zdrojov.
Vzhladom na charakter zdroja, ktory tvori velky
pocet vyverov s réznou vydatnostou

a mineralizdciou, vysoky stupen nasytenia pri
pomerne nizkom p.,, a obsahu HCO,  poukazuje
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vo¢i dolomitu. Nizky stupenn nasytenia vod voci
karbondtom a vysSie zastupenie H,SiO, v tychto
vodach naznacuje vplyv inych procesov pri tvorbe
chemického zloZenia vod.

Nasytenie vod vocéi dolomitu je
v zdrojoch harmaneckej vetvy, okrem zdroja
Harmanec-Tunel, ktory ma celkove najvyssi
stupen nasytenia (tab. 6). Podzemné vody vsetkych
zdrojov su vyrazne nenasytené voci sadrovcu.

Zistené poznatky poukazuji na to, Ze bez
vyraznej dotacie hlbinného CO, nedochadza
v podmienkach  puklinovo-krasovych  obehov
k nasyteniu vod voc¢i karbonatom, predovsetkym
vzhladom na pomeme velké rychlosti pohybu
podzemnej vody, kratku dobu
v homminovom  prostredi  a menej
podmienky kontaktu vody s horninami.

nizsie

zdrZania
priaznivé
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REZIM KVALITY VOD

Pri komplexnom spracovani vstupnych dat boli
zistené zaujimavé poznatky orezime kvality
podzemnych voéd, ktory je Specificky pre
puklinové a puklinovo-krasové obehy. Tieto
poznatky ndsledne umoznili posudif zranitelnost
podzemnych vod z hladiska ohrozenia ich kvality.

Chemické zlozenie vod v uréitych Casovych
obdobiach  vykazuje  kridtkodobé, sezénne
a dlhodobé zmeny. Tieto zmeny boli v najvicSom
rozsahu posudené pre dva najvicsie zdroje, Jergaly
a Harmanec-Tunel, ktoré predstavuju dve odlisné
hydrogeologické Struktury s r6znym typom obehu.

Kritkodobé zmeny kvality vod sa prejavuju
v obdobi vyssich thmov zrazok, najmé nasledkom
jamého topenia snehov a letnych privalovych
dazdov, kedy dochddza kprudkému ndrastu
vydatnosti zdrojov. Ndrast vydatnosti sa prejavuje
po 4 az 7 dnoch od zadiatku topenia sa snehu.
Vysledkom je vprvej faze riedenie vod, ¢o sa
prejavuje poklesom mineralizacie. V druhej faze
dochddza k ndhlemu zhorSeniu kvality
podzemnych vod vplyvom prieniku organického
a mikrobidlneho znecistenia. Obdobné zmeny boli
popisané aj na inych lokalitich Slovenska
(Kullman, Vrana 1991).

Sezénne zmeny kvality podzemnej vody sa
prejavuju  pocas roka uréitym  kolisanim
primamych  zloziek  chemického  zloZenia.
Najvhodnej§im pre posudzovanie reZimovych
zmien kvality je ion HCO, ako jeden z hlavnych
produktov  rozpustania  karbonatov.  Jeho
zastipenie v podzemnej vode nie je ovplyvnené
dal$imi mineralizaénymi procesmi na rozdiel od
inych iénov, ani kvalitou zrizkovych vod.
Koncentracie HCO, pocas roka vykazuju zmeny,
ich kolisanie ma sinusoidny priebeh, obdobny ako
u povrchovych tokov. Pri¢iny su vSak rozdielne,
kedZze u povrchovych vod su zmeny spOsobené
predovsetkym fotosyntetickou asimildciou
(Hyanek et al. 1991).

Dlhodobé zmeny kvality su trvalé a prejavuju
sa zvySenim alebo zniZenim obsahu niektorych
ukazovatelov v podzemnej vode. Pri¢inou mozu
byt  trvalé  zdroje  znelistenia, = zmeny
kvantitativnych ukazovatelov, mieSanie vod.
Dlhodobé zmeny kvality boli posudzované
pomocou trendovych analyz pre zdroje
s dlhodobym a pravidelnym sledovanim kvality

vod. Z hladiska dlhodobého sledovania HCO,
bolo zistené, Ze primdame chemické zlozenie
podzemnych vod je stabilné.  Z hladiska
sekunddme ovplyvnenych ukazovatelov boli pre
niektoré zdroje preukdzané trendy ndrastu
koncentrdcii siranov, dusi¢nanov a chloridov v
podzemnych vodach.

Vzhladom na ziskané poznatky o reZime
kvality vod sa ako velmi zaujimavé ukazuje

vvvvv

JERGALY

Zdroj Jergaly predstavuje typicky
puklinovo-krasovy pramen, ktory je viazany na
hydrogeologicky  priaznivé  jurské  vapence

obalovej série kryStalinika a triasové vapence
a dolomity kriznanského prikrovu. Infiltra¢nu
a akumula¢nu oblast tvoria vapence kriznanského
prikrovu. Podzemné vody vystupuju na povrch po
tektonickom styku prikrovu s obalovou sériou.
Zdroj ma kolisavi vydatnost od 123 do 1315 1/s.
Predpokladana hibka obehu je 200 az 250 m.
Retarddcia za zrdzkami dosahuje 7 az 14 dni.
V pévodnom pramenisku boli vybudované Styri
vrty. Zdroj je efektivne vyuzivany v zavislosti od
vydatnosti tromi spdsobmi - gravita¢ne, ndsoskanii
alebo ¢erpadlami (Kullman 1990).

Z hydrogeochemického hladiska sa jedna
o typické karbondtogénne vody v zmysle Gazdovej
klasifikdcie, s vy$S§im zastipenim siranov a miemne
zvysenou dotaciou CO, na obehovych cestach.

V zdroji Jergaly boli sledované zmeny kvality
vody pocas jamej prietokovej viny. Vo vode bola
sledovand mema elektrickd vodivost (EC) ako
nepriamy ukazovatel celkovej mineralizdcie vod,
ChSK,,, a mikrobiologické ukazovatele
(koliformné, mezofilné a psychrofilné baktérie)
ako indikdtory znecCistenia vod. Sledovanie kvality
sa zacalo v obdobi kulmindcie vydatnosti zdroja.
Po prvej faze vytld¢ania vySSie mineralizovanych
vdd sa zacalo prejavovat riedenie vplyvom
zrazkovych vad, a to poklesom memej elektrickej
vodivosti (EC). V ¢ase maximalnych vydatnosti
bola EC velmi nizka, dokonca nizSia ako su
minimdlne hodnoty za obdobie 1981-1994
(obr. 2). Nizke EC bolo sprevddzané aj nizkymi
hodnotami ChSK,,,. Miemy ndrast EC sa prejavil
asi po siedmich drfioch abol sprevadzany
vyraznym zhorSenim mikrobiologickych
ukazovatelov, ktoré trvalo asi jeden mesiac.
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V dalsich diioch bol stav vyrovnany s velmi
nizkymi EC, ich zvySenie sa prejavuje aZ po
mesiaci od  kulmindcie prietokovej viny.
Znecistenie podzemnych vdd sa prejavilo v dvoch
vilnach, pricom druha vlna nastupila priblizne po
Styroch tyzdnioch. Celkové obnovenie povodneho
stavu bolo dosiahnuté pribliZne po dvoch
mesiacoch. Obdobné vysledky boli zistené aj
vzdroji Stary mlyn asi typické pre
puklinovo-krasové az krasové obehy. Prienik
znecistenia v dvoch vlnach je mozZné vysvetlit
vplyvom molekulovej difuzie, ktora sa uplatiuje
na styku znecistenej vody ahominy (Hyédnek
1991). Vprvej féze dochadza k vyplavovaniu
znecistenia po privilegovanych cestdch, pricom
difuziou sa S&iri znecistenie aj do bocnych
kandlovych systémov. V druhej faze, po ustupe

zneCistenia, je koncentracny rozdiel opacny
a difiziou mo6Ze dochadzat k oneskorenému
prestupu znecistenia z boénych systémov.
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Obr. 2: Kratkodobé zmeny kvality podzemnej vody
Fig.2: The short-time changes of groundwater quality
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V zdroji Jergaly, kde je zastupenie HCO, v
porovnani s ostatnymi zdrojmi jergalskej vetvy
najvyssie, boli zistené najvyraznejSie sezonne
cyklické zmeny (Flakova 1995). Za celé sledované
obdobie koncentradcie HCO, dosahovali hodnoty
od 280,6 mg/l do 359,9 mg/l (tab. 4). Rozdiely
medzi minimdlnymi a maximdlnymi
koncentraciami v roku boli 40 az 50 mg/1 (obr. 3).
Minimalne hodnoty boli najcastejSie zistené
vaprili az jini, maximdlne hodnoty su
charakteristické pre oktdber az november. Sezénne
zmeny HCO, teda suvisia sriedenim vod
vdosledku jamej prietokovej vilny. Vyrazné
cyklické zmeny HCO, pocas roka poukazuju na
krasovy obeh s pomeme rychlym priudenim vod.

Z posudenia rezimu kvality zdroja Jergaly je
zrejmé, Ze z hladiska ochrany kvality vod je jeho
zranitelnost vysokd a potencionélne znedistenie by
pravdepodobne preniklo rychlo a v plnom rozsahu
do podzemnej vody.
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Obr. 3: Sezénne zmeny kvality podzemnej vody
Fig.3: Theseasonal changes of groundwater quality
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HARMANEC-TUNEL

V harmaneckej vetve je najvacSim zdrojom
Harmanec-Tunel, ktory odvodiiuje harmanecku
synklinalu. Podzemné vody su viazané na stredno
aZ vrchnotriasové suvrstvia Stureckého prikrovu,
guttensteinské vdpence a masivne dolomity.
NajvicSie pritoky do tunela su na styku védpencov
a dolomitov. Tunel s celkovou dizkou 4,617 km
vlastne predstavuje mohutny drén podzemnej
vody, ktory sa prejavil zdnikom pramerniov a tokov
v blizkom okoli. Tento zdroj je tvoreny
Ciastkovymi vyvermi pozdiz tunela v smere
Harmanec - Cremo$né,  ktoré  su spolo¢ne
odvadzané do vodného zdroja (Némethy 1994).

Nové poznatky o genéze chemického zlozenia
tohto zdroja boli zistené pri rekonStrukcii tunela,
kedy boli analyzované vzorky vody z diel¢ich

vyverov (tab. 7). Tieto vyvery predstavuju
samostatné  zdroje so svojimi  vlastnymi
infiltracnymi  oblastami, s odliSnym kvantita-
tivnym  a kvalitativnym  reZimom.  Medzi
Ciastkovymi zdrojmi si evidentné rozdiely
v zakladnom chemickom zlozeni, napriklad
v zastipeni Ca-Mg-HCO, zlozky, obsahoch

siranov a chloridov. Koeficient Mg/Ca dosahujuci
na harmaneckej strane hodnoty 0,8-0,9 sa
vplyvom  védpencov smerom k Cremosnému
zniZuje, obsah SO,” sa zvySuje aobsahy CI su

podstatne nizSie (3 -4 mg/l). Maximalne
koncentracie CI” (25 - 29 mg/l) boli namerané v
kobke III. (st. 28,894 km). Najvyssie koncentracie
HCO; v tomto vyvere poukazuju na pritok vody
z vicSej vzdialenosti (Némethy 1994).

V zdroji Harmanec-Tunel boli taktiez zistené
sezonne zmeny kvality vody. Napriek plytSiemu
obehu su tieto zmeny menej vyrazné ako v zdroji
Jergaly. Rozdiely medzi jamymi a zimnymi
koncentraciami neboli vacsie ako 30 mg/1 (obr. 3).
Vyrovnanejsi priebeh koncentracii HCO, priamo
sivisi smieSanim vod cCiastkovych zdrojov
(Flakova 1995).

Zistené poznatky o rezime kvality podzemnych
vdd  zdroja Harmanec-Tunel  dokumentuji
puklinovy typ obehu apoukazuji na menSiu
zranitelnost vod vo¢i  prieniku  znelistenia
v porovnani s Jergalmi. Pri prieniku znecistenia do
vod je mozné predpokladat jeho riedenie a
Ciasto¢né odburavanie vzhladom na dlhsiu dobu
zdrZania v prostredi.

ANTROPO‘GENNE‘_VPLYVY A OCHRANA
PODZEMNYCH VOD

Antropogénne vplyvy boli zistené pri posideni
celkového chemického zloZenia podzemnych vod
apri hodnoteni dlhodobych zmien niektorych

ukazovatelov kvality.

— - : . - Sirany v podzemnej vode
stanicenie EC ChSKwmn HCO3 Cl SOy NO3 si  ciastoéne  primarneho
mS/m (mg/) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/) povodu, ¢o sa prejavuje
Portal tunela 37,2 0,30 230 10 20 11,0 miemymi cyklickymi zmena-
st 27,842 km mi pocas roka a <i1astocne aj
P o - o sekunddmeho povodu. Z
p sk haiy : 21 : dlhodobého  hladiska  je
st. 29,003 km 36,0 0,60 231 8 15 75 evidenm)'l Vzrastajuci trend
st. 29,244 km 46,0 0,60 246 29 17 97 obsahu SO,” v podzemnej
st 29,354 km 40,0 0,80 243 11 22 10,3 VOd‘f v Z,drOJ?Ch S vgesim
" : zastupemm siranov vo vode.

st 29,549 km 47,9 0,90 237 22 21 10,7 . )
V zdroji  Jergaly  ndrast
st 29,850 km 36,3 - 242 3 21 83 koncentracii predstavuje 25
st. 30,160 km 39,5 0,70 234 6 28 7.5 mg/l za 13 rokov (obr. 4),
st 30,220 km 41,0 1,40 . 4 - 85 pricom - v januar 1??_3 2
e e 1o februdri 1994 boli vysSie ako
st 31,914 km 36,8 0,56 230 10 20 11,0 o
i 90 mg/l, potom nastal urcity
Siemokné pokles. Vyrazny vzostupny

Tab. 7: Chemickézlozenie vyverov v Harmaneckom tuneli
(analyzované na Katadre hydrogeoldgie, april - mdj 1993)

Tab. 7: Chemical composition of springs in Harmanec tunnel
(analysed in Department of groundwater, april - may 1993)

trend SO, je evidentny aj v
zdroji Stubne, kde narast
koncentracii dosahuje 18 mg/1
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za obdobie 7 rokov (obr. 4). V zdrojov Stary mlyn
a Podzemny tok bol tiez preukazany vyrazny
vzostupny trend. V zdrojoch harmaneckej vetvy su
obsahy SO,” vyrovnanejsie, stipajuci trend
siranov bol preukazany v zdrojoch Harma-
nec-Tunel, Ciemol, Ciemoll, Malé Cenovo,
Velké Cenovo a Matanova, Zdrojom su
pravdepodobne vykurovacie zariadenie v oblasti
Starych Ho6r a Donovalov, turistika a priemysel
v Harmanci.
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Obr. 4: Dlhodobé zmeny kvality podzemnej vody
Fig. 41 The long-time changes of groundwater quality
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Zastupenie NO;” vo vode sledovanych zdrojov,
s vynimkou zdroja Jergaly, vykazuje vzostupny
trend. Najvyraznej$i trend ndrastu koncentracii
NO, bol zisteny v zdroji Podzemny tok, kde
dosahuje 2,5 mg/l za sledované obdobie 13 rokov
(obr. 4). Zistené trendy zatial nespOsobili vicsie
ohrozenie kvality vod, kedze celkove su
koncentracie dusicnanov v zdrojoch jergalskej
vetvy nizSie ako 8 mg/l (tab.4). V zdrojoch
harmaneckej vetvy je zastipenie NO, vo vode

STUBNE

S04 (mg/l)

20 Trendova analyza SO4

subor 78 analyz (1987-1994)
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vySSie a md tiez stipajici trend. V zdroji
Harmanec-Tunel ndrast koncentracii predstavuje
2,6 mg/l za obdobie 13 rokov (obr.4). Narast
obsahov dusi¢nanov je evidentny najmé od roku
1986 v zdrojoch Ciemo I, Ciemno II, Malé Cenovo,
Velké Cenovo a Matanovd. Zistené poznatky su
vsulade so zistenym narastom obsahov
dusi¢nanov v podzemnych vodach Slovenska
(Kulman, Vrana 1992). Vyznamnym zdrojom
dusi¢nanového znecistenia su splaskové vody
a v poslednych rokoch aj zrazky. Prekvapujuce su
vysoké obsahy dusi¢nanov u najvyssie polozenych
zdrojov v Zalamanej doline (tab. 4), iked
sekundamy povod NO; nie je jednoznacny. Vo
vodach tychto zdrojov boli zistené aj tenzidy.
Pritomnost povrchovoaktivnych organickych latok
moze indikovat sekundamy poévod dusicnanov
(Hyankova et al. 1993).

Koncentracie C1™ v zdrojoch jergalskej vetvy su
nizke a vykazuju vacsi alebo mensi vzostupny
trend. Najvacsi ndrast chloridov bol preukdzany v
zdroji Podzemny tok a predstavuje 2,7 mg/l za
obdobie 13  rokov  (obr.4). V zdrojoch
harmaneckej vetvy maju chloridy vyrazne
stupajuci trend. V zdroji Harmanec-Tunel ndrast
koncentracuii CI' dosiahol 6,6 mg/l za 13 rokov
(obr.4). Narast chloridov v tomto zdroji je
zretelny od roku 1987, pri¢om koncentricie v
obdobi 1987 az 1990 neklesli pod 10 mg/l a v roku
1993 uz presiahli 12 mg/l. V roku 1994 dochadza
k urcitému poklesu koncentracii Cl'. Na kolisanie
obsahov Cl" v podzemnej vode ma vplyv aj
rozdielne zastupenie chloridov v diel¢ich zdrojoch
tunela. Pri hydrogeochemickom hodnoteni zdroja
Harmanec-Tunel bolo zistené, Ze obsahy CI°
v ¢iastkovych  zdrojoch  vykazuju 4CSi
rozdiely vporovnani sinymi ukazovatelmi
chemického zloZenia amenia sa pozdiz tunela
(tab. 7). Uvedené skutocnosti a poznatky o vysSom
zastipeni Na' napovedaju o moznej kontamindcii
vod niektorych vyverov s NaCl. Zdrojom NaCl je
pravdepodobne  zimny  posypovy  material.
V zdrojoch Zaldamand I-III je tieZz evidentny
narast chloridov v podzemnej vode, najmi
vrokoch 1991 az 1993. V ostatnych niZsie
polozenych zdrojoch harmaneckej vetvy bolo
zvySovanie obsahov Cl zistené najmd od roku
1993.

Pritomnost organickych latok vo vodach
vyjadruju hodnoty ChSK,,,, ktoré si pomerne
nizke. Vys$Sie hodnoty ChSK,, su v nizsie
poloZenych zdrojoch jergalskej vetvy a mozu byt
ovplyvnené prepojenim s povrchovym tokom
(tab. 4). Vo vodach harmaneckej vetvy, vyssie
hodnoty ChSK,, v zdrojoch Zaldmanal-III
koresponduju so zvySenymi koncentraciami
dusi¢nanov. Dlhodobé zmeny ChSK,,, bolo velmi
obtiazne hodnotif vzhladom na vysoky rozptyl
nameranych hodnét pocas sledovaného obdobia vo
vsetkych zdrojoch. Priebeh ChSK,, koreluje
s mikrobidlnym znecistenim a vykazuje najmi
kratkodobé zmeny suvisiace so splachmi z terénu.
Pri podrobnejSej analyze hodnét je mozné vidiet
ur¢ité ndznaky ndrastu hodnot ChSK,, v ur€itych
obdobiach. Napriklad v zdroji Stary mlyn je od
roku 1991 badatelny nérast organického
zne€istenia v podzemnej vode. V zdroji
Harmanec-Tunel je napriek velkému kolisaniu
hodnét ChSK,,, evidentné, ze po roku 1984 nastalo
vyrovnanie  stipajuceho trendu, ¢o  bolo
sprevadzané aj zlepSenim mikrobiologickych
ukazovatelov. V zdrojoch Zaldmanej doliny su
hodnoty ChSK,,, vysoké, ale od roku 1991 bolo
zaznamenané urCité zlepSenie.

Zvysledkov  jednordzového  Specidlneho
rozboru organickych latok je zrejmé, Ze najvyssie
obsahy tenzidov boli stanovené v zdrojoch
Zalamana II a Zalamana I1I. Nepolame
extrahovatelné latky (NEL) dosahuju vysSie
koncentracie v zdrojoch Jergaly, Velké Cenovo
a Matanova a su sprevadzané aj vyssimi obsahmi
huminovych latok (tab. 8).

Sekunddme vplyvy sa na kvalite vod zatial
neprejavili do tej miery, aby boli prekrocené limity
zdviznej normy pre pitni vodu. Podla normy STN
75 7111 sledované zdroje maju vyhovujicu
kvalitu. Jedinym problémom je mikrobidlne
znecCistenie vod. Norma pre pitnu vodu vylucuje
pritomnost fekdlnych koliformnych baktérii,
koliformnych baktérii a enterokokov, ktoré
indikuju fekdlne znecCistenie a su nebezpecné pre
Tudsky organizmus. Pre hromadné zésobovanie je
limit pre mezofilné baktérie 20 KTJ/ml a
psychrofilné baktérie nesmu prekrocit hodnotu 200
KTJ/ml.
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R e — el — odvadzanda do  skupinového
odné zdroje enzidy enoly uminov M
anionové (mg/l) (ma/) latky vodovodu, ~ poas  transportu
(mg/l) (ma/l) moOze dochddzat k rozmnozZo-
Jergal 0,01 0,001 0,038 1,27 MaILakieri

SieRy ’ ; : ! Ziskané poznatky poukazuju
Stubne 0,01 0,001 0,024 085 | na to, Ze ochrana kvality
Cunderlik 0,01 0,001 0,013 0,76 podzemnych vod puklinovo-kra-
Stary mlyn 0,01 0,001 0,024 0,85 sovych .ob§hov je  velmi
. problematicka. Vody tohto typu

Podzemny tok 0,02 0,000 0,016 0,85 . . . ,
su  ohrozené  predovsSetkym
Zalamana | 0,02 0,00 0,012 0,68 moznostou  velmi  rychleho
Zalamana |l 0,03 0,00 0,013 1,36 prieniku znecistenia do systému,
Zalamana il 0,04 0,00 0,026 1,02 ako sa preukdzalo 2 v zdroji
T e e e i -- Jergaly pri sledovani jamej
O e S0 O o ke . 0.68 prietokovej viny. V takomto
Harmanec-Tunel 0,02 0,00 0,019 1,02 prostredi sa prl prenose
Matanova 0,02 0,00 0,044 1,48 znecistenia uplatriuje predovset-
Malé Cenovo 0,01 0,00 0,023 0,85 kym konvektivny prenos. Ak je
e prostredie okolo puklin porovité,
Cierno | 0,01 0,00 0,022 0,56 . . . ;
vyrazny vplyv ma molekulova
Velké Cenovo 0,02 0,00 0,036 1,10 difl’lzia. V prostredi S Vyééim

Tab. 8: Organické latky v podzemnych vodach (nov. 1991)
Tab. 8: Organic chemicals in groundwater (nov. 1991)

V zdroji Jergaly voda nevyhovuje norme pre
pritomnost koliformnych baktérii az v 68%
vzoriek. Mikrobidlne znecistenie narasta v jamom
obdobi a koreluje so zvySenymi obsahmi ChSK,,.
Prienik znecistenia v obdobi vysokych zrazok je
typicky pre krasovy obeh a dokumentuje velki
zranitelnost  podzemnych  véd. 'V ostatnych
zdrojoch jergalskej vetvy je pocetnost prekrocenia
normy este vyssia.

V zdrojoch harmaneckej vetvy je voda
z hladiska  mikrobiologickych  ukazovatelov
kvalitnejSia. Koliformné baktérie boli pritomné
v36% vzoriek prevadzkovej kontroly zo zdroja
Harmanec-Tunel, ¢o tieZ pri porovnani s Jergalmi
poukazuje na lepSie podmienky pre ochranu
v puklinovom  prostredi.  V zdrojoch  Zala-
mana I - ITI, Ciemo II a Velké Cenovo je percento
prekrocenia normy vysSie.

Vzhladom na vyuZivanie sledovanych zdrojov
podzemnych vod pre hromadné zdsobovanie
pitnou vodou je Casté prekracovanie normovych
limitov mikrobiologickych ukazovatelov pomeme
zdvazné. Samozrejme mikrobidlne znecistenie sa
odstratiuje chlérovanim vody, ale v zdroji Jergaly
koliformné baktérie ojedinele pretrvali aj po
chlérovani. KedZe voda z jednotlivych zdrojov je
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zastipenim ilovych minerélov,
pripadne pri vy$Som zvetrani
stien puklin sa m6zu uplatnif aj sorpéné procesy,
ktoré prispievaju k retardacii znecistenia.
Samocistiaca schopnost podzemnych vod je
véak velmi mald. Jednou zpri¢in je mald
reaktivnost vapencov, dolomitov, sadrovcov voci
latkam vo vode. Dalej karbonatové systémy maju
silny tlmiaci u¢inok vo¢i zmendm pH atym aj
stabilizatny vplyv na interakciu vod s hominou.
V karbondtovych homindch je velmi malé
zastipenie ilovitej frakcie a koloidnych latok,
ktoré maju velky vyznam pri sorpcii znecistenia.
V porovnani s pédami majui karbondty velmi malé
mikrobidlne ozZivenie, ¢o limituje biodegradacné
procesy. Infiltracna schopnost prostredia je tiez
velmi slabd a doba zdriania vod v systéme
pomeme kratka (Hyanek 1991).
VSeobecne plati, Ze v puklinovo-krasovom
a krasovom prostredi znecistenie mozZe byt
prenasané do velkych vzdialenosti. K elimindcii
organického a mikrobidlneho znecistenia moze
dochadzat v zone prevzdusnenia. Ak znecistenie
prenikne na hladinu podzemnej vody, je pasivne
undSané vsmere jej prudenia a pocas transportu
moze byt riedené. Stabilné anorganické zlozky ako
chloridy, sirany prechadzaju v plnom rozsahu do
podzemnej vody. Prostredie puklinové viazané na
jemne rozpukané dolomity je priaznivejsie, prienik
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znecistenia nie je taky rychly a je moznost jeho
zriedenia na obehovych cestach.

Z vodarenského hladiska je velmi dolezita
pravidelna kontrola kvality podzemnych vod.
Pravidelnost a vd¢sia hustota kontroly vybranych
ukazovatelov je dolezitejsia ako velky rozsah
sledovanych ukazovatelov. Nebezpeéné su hlavne
kratkodobé zhorSenia  kvality, ktoré pocas
prevadzkovej kontroly nemusia byt zaznamenané.
Hustota kvality by mala byt minimalne jedenkrat
mesacne, v obdobiach topenia snehu niektoré
ukazovatele (EC, ChSK, mikrobiologické
ukazovatele) CastejSie.

ZAVER

Pri vypracovani zdkladnej hydrogeochemicke;j
charakteristiky podzemnych vod sa preukdzala
potreba klést velky doraz na spravnost vstupnych
udajov, teda chemickych analyz, ktoré je mozné
ziskat jedine priamym meranim pH, HCO,,
volného CO, pri odbere vzoriek. Potvrdené to bolo
aj experimentalne, kedy bolo zistené, Ze tieto
ukazovatele podliehaji pomeme vyraznym
Casovym zmendm pri mineralizacidach vod 200 az
400 mg/l, ¢o su typické hodnoty pre
karbondtogénne vody.

Hodnotenie karbonatovych rovnovah potvrdilo
predpoklady o tom, Ze v podmienkach
puklinovo-krasovych az krasovych obehov zvicsa
nedochadza k nasyteniu vod voc¢i karbonatom.
K nasyteniu dochadza iba v podmienkach velmi
hlbokych alebo dlhych obehov apri vyraznej
dotécii CO,.

Z hladiska ochrany zdrojov pred znecistenim su
zaujimavé poznatky o rezime kvality
puklinovo-krasovych vod. Nebezpe¢né su najmid
kratkodobé zhorSenia kvality v obdobi jamého
topenia snehov, ktoré nemusia byt vobec zistené.
Tieto zmeny su vyraznejS§ie vo vodach
pulinovo-krasovych az  krasovych  obehov,
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HYDROGEOCHEMICAL CHARACTERISTIC OF KARST-FISSURE WATER
OF SOUTH-EASTERN PART OF VELKA FATRA MOUNTAINS

RESUME

Karst-fissure water, genetically related to the Mesozoic komplexes of carbonate minerals, is
significant for the formation of drinking-water supplies in Slovakia. This water is important
from the point of view of their high quality.

There were evaluated 13 significant drinking-water sources representing an important part of
the water supply “Pohronsky skupinovy vodovod” in Central Slovakia (Fig. 1). These sources
are built up from water of springs originating in the valley “Harmanecka dolina” and
“Starohorsky potok” valley in the mountain range “Velka Fatra”. As starting data were used
chemical analyses of the process checking for the period from 1981 to 1994 (Tab. 1).

Basic hydrogeochemical characteristic was showed that observed sources represented the
typical carbonatogenic water (Tab. 3)

Evaluation of carbonate equilibrium confirmed the assumption supposing that in conditions of
the karst-fissure and karst circulation the water is not saturated with carbonate due to high
speed of water flowing and short time of water detention in mineral environment. Low partial
pressure of CO, (0,56 10™ - 2,39 10 MPa) shows its atmospheric and biochemical origin. As
far as calcite and dolomite are concerned, investigated groundwater are unsaturated.

Based on obtained data investigated groundwater quality of karst-fissure and karst circulations
was evaluated. Chemical composition of groundwater shows a typical composition in certain
time of year.
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Short-term changes of quality are significant in the spring time during snow-melting period
and then during heavy summer rains. The consequence is impaired water quality because of
organic and microbiological water pollution as well as lower mineralisation degree due to
delution (Fig. 2).

During the year cyclic seasonal changes were determined. Ion HCO,™ is the most suitable as
when the water-quality is investigated and compared. Over the year HCO," concentration has
a sinusoid character (Fig. 3). Maximum concentration can be observed from April to June,
minimun values from October to November.

During long-term changes of chemical composition investigation trends of some properties
development were obtained as well as some secondary influences on water quality. The trend
analysis showed stability in primary chemical composition of groundwater. Increasing
amounts of nitrate concentrations were shown - it is a generally observed trend in Slovakia
during the last years. In water sources in the “Starohorsky potok” valley increasing amount of
sulphates, in the valley “Harmaneckd dolina” increasing amount of chlorides in underground
water was detected (Fig. 4).

The necessity of regulary checking of at least some parameters (EC, COD, microbiological
indices), especially in the spring snow-melting time was shown. The main problem of water
quality remains often microbial pollution.

Obtained results concerning groundwater quality confirmed a specific role of karst-fissure
water in water supplies of Slovakia and showed the continuously threatening danger of its
pollution.
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