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Abandoned Sb-deposit Popro¢: Source of contamination
of natural constituents in OlSava river catchment

Antimony and arsenic are specific environmental problems in Slovakia and untill recent
a very small attention was focused on these threats. The presence of elevated levels of antimony
and arsenic (Zn, Pb, Ni, Fe) on the surface, in groundwater, stream sediments and soils became
the issue of environmental concern. This contribution is aimed at evaluation of potentially toxic
elements in environmental constituents (natural water, soils, stream sediments, plants) of OlSava
river catchment and their relative mobility. We found out, that waters, soils, stream sediments and
plants are primary affected by point sources of contamination (drainage from old mine, tailing
impoundments, waste dumps). The portion of water extractable fraction of Sb in soil ranges from
0.5 t0 3.06 % and in stream sediments from 0.08 to 7.15 %. This, however, points to low mobility
of Sb, but due to very high total content leaching of soils and stream sediments may cause
a water pollution.
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Uvod

Problematika Studia kontaminéacie uzemi v okoli Sb
lozisk Sirokou Skalou potencialne toxickych prvkov so za-
meranim na Sb a As, spOsob ich migracie, vazba na
koloidné zlozky a potencial vstupovat do potravového
retazca prinaSa moznost aplikacie poznatkov jednotlivych
geologickych odborov. Antimén ako prirodzene sa vyskytu-
juci chemicky prvok v prirodnom prostredi s toxickymi
ucinkami sa v sucasnosti stal cieflom mnohych vedeckych
prac, napriek tomu mnohé aspekty spravania Sb v prirod-
nom prostredi su stale nepoznané (Filella et al., 2009).

Tato Studia predstavuje vysledky hydrogeologického,
mineralogicko-geochemického a botanického vyskumu
v okoli opusteného Sb loziska Popro¢, ktoré sa ziskali
s pomocou Agentury na podporu vyskumu a vyvoja
v radmci rieSenia projektu APVV ¢. 0268-06 Zhodnotenie
vplyvu banskej ¢innosti na okolie opustenych Sb loZisk
Slovenska s navrhmi na remediaciu.

Sb mineralizacie na Slovensku su zname vo variskom
kryStaliniku — v tatrickej tektonickej jednotke (Pezinok,
Pernek, Dubrava, Medzibrod, Magurka) a v gemerickej
tektonickej jednotke (Cuéma, Poprod), pricom tieto
regiény patrili k najvyznamnej$im zdrojom Sb rud
v Eurdpe. Antimonit sa zacal tazit v polovici 17. storoCia
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a tazba pokrac¢ovala s drobnymi preruseniami do konca
20. storogia. Pred 2. svetovou vojnou bolo byvalé Cesko-
-Slovensko na 6. mieste v produkcii Sb na svete (Chovan
—ed., 1994).

Tazba a spracovanie polymetalickych rud vsak pri-
nasali aj vyznamny zasah do kvality Zivotného prostredia
suvisiaci s vysokou produkciou banského a Upravnickeho
odpadu s relativne nizkou ucinnostou vtedajsich flotacnych
technoldgii, a najmé s nevhodnym nakladanim s odpadom.
Komplexné Studium vplyvu opustenych Sb lozisk
a rizika kontaminacie prostredia sa realizovalo v pripade
loziska Pezinok (Chovan et al., 2006). V ramci uvedene;j
Studie sa potvrdila rozsiahla kontaminacia pod arzénom
aantimonom v okoli Sb lozisk v Malych Karpatoch (Veselsky
et al., 2003) a boli publikované viaceré vysledky Studia
vazby As a Sb na Fe okre (Trtikova et al., 1999; Majzlan
et al., 2007). Predmetom z&ujmu bola aj problematika
experimentalneho $tudia a dizajnu geochemickej bariéry
(Lalinska a Sottnik, 2007) a &tudia vplyvu loZiska Pezinok
na kvalitu povrchovych a podzemnych vod od kéty Cmele
(lozisko Trojarova) az po lozisko Kolarsky vrch (Flakova
et al., 2005). Tematicky orientovany prieskum materialu
odkalisk a vplyvu tazby a upravy rud na jednotlivé
zlozky zivotného prostredia sa realizoval aj na Sb
loZisku Dubrava (Arvensis et al., 1994). Vyskyt antiménu
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holocénno-fluviadlne sedimenty, nivné hliny dolinnych niv
a horskych potokov

pleistocén — holocén, deluvialne sedimenty,
hlinito-kamenité svahoviny a sutiny

Neogén — miocén — panén
seCovské suvrstvie — vapnité ily, uhofné ily, lignity,
medzivrstvy tufov a tufitov

Starsie paleozoikum — gelnicka skupina — drnavské
suvrstvie — starSi devon
chloriticko-sericitické a grafiticko-sericitické fylity

jemno-, stredno- a hrubozrnné metaryolitové tufy a tufity

Starsie paleozoikum — gelnicka skupina — stvrstvie
Bystrého potoka — mladsi silur

sericiticko-chloritické, sericiticko-grafitické (impregnované
pyritom) a kremenno-sericitické fylity a aktinolitické bridlice

jemno-, stredno- a hrubozrnné metaryolitové tufy a tufity
Krystalinikum

strednozrnné, dvojsludové a biotitické granity
paleozoikum — gemeridné hercynske granitoidy (perm)

Obr. 1. Schematicka geologicka mapa Studovanej oblasti Popro¢a (upravené podla Kacera et al., 2005).

Fig. 1. Schematic geological map of studied area (surrounding of Popro¢, modified after Kacer et al., 2005).

a arzénu vo vodach Slovenska, poznatky o jeho formach
a distribucii a jeho vztah k rudnym loziskam na Slovensku
boli podrobne charakterizované v praci Zeniéovej et al.
(2009a). Viacerymi Studiami sa preukazal vyznamny vplyv
kontaminacie jednotlivych zloziek zivotného prostredia
dlhodobou banskou ¢€innostou s potencialnym vplyvom
na kvalitu zdravotného stavu obyvatelstva v SpiSsko-
-gemerskom rudohori (Rapant et al., 2006, 2009).

Charakteristika okolia opusteného Sb loziska Popro¢

Studované lzemie sa nachadza v jv. éasti Spigsko-
-gemerského rudohoria v oblasti Petrovej doliny v katastri
obce Popro¢. Odvodnuje ho potok OlSava, ktory je
lavostrannym pritokom rieky Bodva. Opustené Sb lozisko
Poproé patri spolu s loziskami Betliar, Cuéma, Spi$ska
Bana a Zlata Idka k vyznamnym historicky tazenym
rudnym loziskam juznej €asti Slovenského rudohoria, ktoré
prevazne sleduju Struktury tvorené gemerickymi granitmi
(Rozloznik et al., 1987). Na geologickej stavbe tejto oblasti
sa podielaju horniny starSieho paleozoika gemerika,
gelnicka skupina s telesom granitu, izolovany vyskyt
permu a sedimenty neogénu a kvartéru (obr. 1). Rudné
zily s antimonitom a zlatom sa nachadzaju v Petrovej
doline 2,5 km severne od Poproca v staropaleozoickych
chloritickych fylitoch (Grecula — ed., 1995). Vystupuju
v blizkosti popro¢ského granitového telesa a patria k Sb-
-Au typu hydrotermalnej mineralizacie.V uzemi je znamych
7 hlavnych SoSovkovitych Zil a indicii zrudnenia, viazanych
na tektonické zoény v.-z. smeru, ktoré su konformné s brid-
licnatostou. NajvyznamnejSia zilna Struktura je Anna-

-Agneska. Jej zrudnena éast ma dizku 1 300 m, hibkovy
dosah 220 m a priemernud hrubku 1,5 — 2 m. So$ovky
kremena s masivnym antimonitom miestami dosahuju
hrabku az 20 m. Vo vychodnej ¢asti bola zilna Struktura
Anna-Agneska otvorena stolfou Agneska, vysSie bola
Dolna a Horna Lukacka, Dolna a Horna Berta, Sv. Trojica
a Sv. Stefan. Zapadnu &ast $truktury tvorila $télha Anna
a vys8ie Nova Anna (Grecula — ed., 1995). Vo vyplni zil
sa okrem antimonitu, kremena a karbonatov zistila pri-
tomnost pyritu, arzenopyritu, kobaltinu, galenitu, sfaleritu,
tetraedritu, Sb sulfosoli a zriedkavo aj zlata (Chovan — ed.,
1994). Potvrdil sa pomerne ¢asty vyskyt Pb-Zn-Bi sulfosoli
— berthieritu, zinkenitu, jamesonitu, chalkostibitu — a bol
opisany novy mineral z kremenovo-antimonitovych zil na
lokalite Popro¢ — flldppit (Klimko et al., 2009). Vychodne
od obce Popro¢ sa nachadza barna Rufus, v ktorej sa tazila
sideritova Zelezna ruda.

Lozisko Popro¢ je vychodnym zakonéenim juzného
tahu antimonitovych vyskytov gemerika. Zaciatky banictva
v Poprodi sa datuju do polovice 18. storo€ia. Vacsia tazba sa
zacCala odr. 1790, najvacsi rozmach tazby nastal v 19. storodi.
V r. 1939 bola postavena Upraviia. Tazba pokradovala
az do r. 1965, ked sa prevadzka zastavila a postupne sa
likvidovala. Celkové mnoZstvo vytazenej a spracovanej rudy
v rokoch 1931 — 1965 bolo 10,3 kt antiménu a 80 kg zlata
(Grecula — ed., 1995). Po banskej a Upravnickej Cinnosti
zostali v okoli Poproca haldy banskej hluSiny a odkaliska
s deponovanym materialom z flotaénej Upravne.

Haldy malého rozsahu su situované pred Ustiami
starych banskych diel. Ich material pozostava z jaloviny,
ruda je zriedkava. Tento material sa ¢asto pouzival na
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vystavbu lesnych ciest a zvaznic (Kalic¢iakova et al., 1996).
Vyrazne vacsie rozmery mala halda bane Agnes pred ustim
StoIne, kde v dosledku vyuzivania materialu boli vytazené
asi 2/3 jej povodného objemu. Dal$ia vagsia halda bola pri
zasobnikoch rudy na flotaénud Upravu v bo¢nom udoli na
pravej strane Petrovej doliny.

Na lozisku Popro¢ boli v priebehu tazby Sb rudy
vybudované tri odkaliska, ktoré su situované v pravej
Casti Petrovej doliny 0,5 — 1 km od obce. Odkaliska su
situované v aluviu potoka OlSava. Ani z jednej strany nie
sU spevnené hradzou a ich material sa volne rozplavuje
do prostredia. Popro¢ské odkaliska sa detailne Studovali
s cielom definovat Fe(Sb) oxidické mineralne fazy ako
produkty oxidacie sulfidov v materiali odkalisk (Klimko
a Lalinska, 2009). Material z odkalisk a hald pouzivali
a dodnes pouzivaju obyvatelia obce Popro¢ pri stavbe
a uprave svojich obydli.

V oblasti opusteného Sb loziska Popro¢ sa zistilo
vyrazné znecistenie povrchovych véd, pod a rie¢nych
sedimentov v povodi toku OlSava (Kali¢iakova et al., 1996).
V niektorych vzorkach pdd bola prekrocend limitnd hodnota
C (rozhodnutie MP SR ¢&. 531/1994-540) pri arzéne az
400-nasobne, obsah antiménu dosahoval hodnotu az
12 161 mg - kg~'. Vo vSetkych meranych vzorkéch rie¢nych
sedimentov bola prekro€ena limitna hodnota C v pripade
arzénu aj antimoénu (rozhodnutie MP SR ¢&. 531/1994-
-540). V povrchovych vodach potoka Ol$ava bol namerany
obsah Sb az 520 — 650 ug - I, teda 100-nasobne viac
ako je najvy$Sia medzna hodnota pre vodu uréenu na
ludsku spotrebu (nariadenie vlady SR €. 354/2006 Z. z.).
Délezitym zdrojom znedistenia v Studovanej lokalite
sU banské vody, ktoré predstavuju zvlastnu skupinu
podzemnych vod. Banské diela umelo zvysili priepustnost
horninového prostredia, ale tento efekt je len lokalny.
V minulosti sa vody niektorych banskych diel vyuzivali
ako zdroje pitnej vody. Chemické zlozenie vod poukazuje
na drenaznu funkciu $t6Ini a na plytky obeh podzemnych
vod. Vynimkou je Stélfia Agnes, kde vy$Sia teplota vody,
mineralizacia a typ vody poukazuju na hlbsi obeh vod
(Bacova et al., 1998). Mineralizacia banskych véd sa
pohybuje v Sirokom intervale, od 64 do 2 384 mg - I-". Pre
banské vody je typicky zvySeny obsah stopovych prvkov
As, Sb, Fe, Mn a Ni (Méryova et al., 2005).

Metodika prace

S cielom definovat a charakterizovat rozsah konta-
mindcie v Studovanom Uzemi povodia OlSavy sa realizovali
terénne odbery vzoriek jednotlivych médii prostredia
(po6dy, prirodné vody a rie¢ne sedimenty) a vybranych
druhov rastlin Standardnymi metédami. Lokalizacia
odberov vzoriek (obr. 2) sa zamerala na blizke okolie
potencialnych bodovych zdrojov kontaminacie As
a Sb - vytoky zo §tbIni, okolie hald hluSiny a neriadené
odkaliska.

V ramci hydrogeologickych prac sa na lokalite Popro¢
v ramci projektu APVV monitorovalo 18 miest — potok
Olsava na 10 profiloch, vytok zo §t6lne Agnes (POH-5)
a zo $télne Anna (POH-6), vytok pod odkaliskom (POH-9)

a dve domoveé studne priamo v obci v aliviu pod odkaliskom
(POH-14, POH-15). Monitoroval sa aj pravostranny pritok
OlSavy v mieste pod sutokom s vytokom zo $t6lne Agnes
(POH-7) a lavostranny pritok OlSavy v areali Rudnych
bani, ktory vyteka pod §t6lfiou Marianna (POH-18).
V tejto lokalite sa v roku 2008 realizovali 2 prieskumné
vrty v altviu potoka OlSava (obr. 2). Vrt PO-1 sa nachadza
v severnej ¢asti obce Popro¢ v mieste pod odkaliskom.
Vrt PO-2 je situovany pri juznom okraji obce v aluviu na
pravej strane od potoka OlSava pod aredlom bane Rufus.
Na vS§etkych monitorovacich miestach sa vykonali terénne
merania zakladnych fyzikalno-chemickych ukazovatelov
vOd. V roku 2007 sa odobralo 14 vzoriek véd. Chemické
analyzy vod sa realizovali v geoanalytickych laboratériach
(GAL) SGUDS v Spisskej Novej Vsi v tomto rozsahu: Na,
K, Ca, Mg, CI-, NO5~, SO,*, Si, Fe, Mn, Al, As, Cd, Co, Cr,
Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Zn. Jednotlivé parametre sa stanovili
Standardnymi analytickymi metédami. Antimén a arzén
sa stanovil metdédou AAS, technikou generacie hydridov
(Mackovych a Soltysova, 2003) na pristroji AAS-Spectr
AA 220 firmy Varian. Vzorky véd na stanovenie stopovych
prvkov sa pri odbere filtrovali cez papierové filtre s velkostou
oka 1 um a nasledne v laboratériu cez membranové filtre
s velkostou oka 0,45 um (zn. Milipore).

Odbery péd a rie¢nych sedimentov sa realizovali
systematicky zo S na J v smere toku OlSavy. Vzorky pod
sa odoberali ruénym vrtakom (hibka 20 — 40 cm, zhruba
2 kg) a vzorky rie€nych sedimentov plastovym naberatom
(hmotnost zhruba 3 kg). Laboratérne spracovanie vzoriek
p6d a rie¢nych sedimentov sa robilo Standardnym
postupom. Vzorky sa vysusili pri laboratérnej teplote,
homogenizovali a sitovali na frakciu mensiu ako 1 mm.
Zakladné charakteristiky p6d a rieCnych sedimentov
(pH, vodivost) sa zmerali vo vodnych a 1 M vyluhoch KCI
podla metodiky pre pddy a zeminy (VanReeuwijk, 1995;
Fiala et al., 1999). Celkovy obsah chemickych prvkov
v pevnych fazach pod a rie¢nych sedimentov sa stanovil
v akreditovanych laboratériach ACME Analytical Labora-
tories Ltd., Vancouver (Canada), metédami ICP-ES, resp.
ICP-MS.

Extrakéné experimenty na stanovenie extrahovatel-
ného, resp. biopristupného podielu As a Sb v pdédach
a rie¢nych sedimentoch sa vykonali v laboratériach Katedry
geochémie a Katedry loZiskovej geoldgie Prirodovedeckej
fakulty Univerzity Komenského v Bratislave (PriF UK).
Z hladiska zabezpec¢enia homogenity vysledkov sa vSetky
extrakcie robili duplicitne. Jednoducha extrakcia pédnych
vzoriek destilovanou H,O sa urobila z vodnej suspenzie
v pomere pevna faza : roztok 1 : 20 (w/v) po¢as 16 hodin
pri laboratérnej teplote 21 + 2 °C (Kubova et al., 2008),
extrakcia v 1 M NH,NO; zo suspenzie v pomere pevna
faza : roztok 1 : 2,5 (w/v) v trvani 2 hodiny (ltanna et al.,
2008). Pre rie€ne sedimenty sa pouzila 3-stupnova
sekvenéna analyza (Rauret et al., 1999). Tato metdda
umoznujevyclenittrirdznefyzikalno-chemické Spécieprvkov:
frakcia 1 — rozpustna vo vode (podiel stopovych prvkov
rozpustnych vo vodnej faze vo forme prevazne anorga-
nickych soli), frakcia 2 — ionovymenna a karbonatova
(podiel stopovych prvkov adsorbovanych na anorganickych
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Obr. 2. Lokalizacia odberov vzoriek.
Fig. 2. Location of samples.
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soliach a viazanych v karbonatoch, ktoré sa uvolfiuju do
vodného prostredia pri zmene neutralnych podmienok na
mierne kyslé, frakcia 3 — redukovatelna (podiel prvkov
viazanych na oxidy/oxyhydroxidy Fe a Mn, ktoré su
termodynamicky nestabilné a uvolfiuju stopové prvky do
vodného prostredia pri zmene Eh potencialu). Extrakcie
v kazdom kroku sa vykonali na laboratérnom multirotatore
poc¢as 16 hodin, poCet vykyvov 30/min. (vychylenie tuby
90° ,.end to end”), pri laboratérnej teplote 20 + 2 °C. Po
skonceni extrakcie sa roztoky odstredili (15 min/3 000 rpm)
a nasledne sa extrakty vakuovo filtrovali cez membranovy
filter (0,45 um, zn. Milipore).

Odbery vzoriek biologického materidlu sa uskutocCnili
vo vegetatnom obdobi rokov 2007 — 2008 s cielom
floristicky zmapovat vyskyt rastlinnych druhov. Vybrané
rastlinné druhy sa podrobili analyze obsahu As a Sb.
Korene rastlin odobranych priamo z hald a odkalisk sa viac-
krat premyvali pod te€icou vodou a nasledne sa premyli
v destilovanej vode. Korene a nadzemné ¢asti odobranych
vzoriek sa susili 2 tyzdne pri laboratornej teplote a rozo-
mleli sa na jemny prach. Obsah sledovanych kovov sa sta-
novoval v nadzemnych a podzemnych ¢&astiach bylin
a drevin metédou AAS v GAL SGUDS v Spisskej Novej Vsi.

VSetky ziskané terénne a analytické udaje o vzorkach
prirodnych médii sa spracovali do databaz (MS Access)
a vizualizovali sa v prostredi GIS (MaplInfo 8.0, ArcViewGis
3.2).

Vysledky

Kontaminacia povrchovych a podzemnych vod
v povodi OlSavy

V povrchovych vodach sledovanej oblasti za prirodzeny
mozno povazovat obsah Sb a As do 3 ug - I7! (tab. 1).
Takyto obsah As a Sb sa zistil v hornej ¢asti toku OlSavy
(dokumentac¢ny bod POH-1) a v prameni VI¢ia dolina
(POH-16), ktory sa nachadza v jv. Casti obce Popro¢ (obr. 2).
Povrchova voda v rieke OlSava je kontaminovana banskou
vodou vytekajucou zo $télne Agnes, v ktorej sa zistila
koncentracia Sb 380 ug - I' a As 2 400 pg . I-'. Vzhladom
na pomerne velky prietok vytekajucej banskej vody,
ktory po¢as odberu dosahoval 6,85 | - s, je tento zdroj
kontamin&cie velmi vyznamny. Vo vode zo $tdIne Anna,
ktora je zachytena betdnovou skruzou (POH-4), dosahuje
koncentracia Sb 180 ug - I-". Z ostatnych stopovych prvkov
ma v banskych vodach vyznamné zastupenie Ni a Zn,
resp. Co (101 ug - I"") (tab. 1). Najvyssia koncentracia Sb
sa zistila v pravostrannom pritoku Ol8avy pod sutokom
s vytokom zo $télne Agnes (POH-7). Je to pravdepodobne
p6évodom banské voda zo $t6lne Anna pretekajuca cez
haldovy material, ktory je tieZ zdrojom antiménu. Dal$im
zdrojom kontaminacie vod je neriadené odkalisko v areali
Rudnych bani nad obcou Poprog€. Vo vytekajucej vode pod
odkaliskom sa zistila koncentracia Sb 400 ug - I-' a As
1950 ug - I (tab. 1).

V obci Popro¢ v doline pod odkaliskom sa zistila konta-
mindcia podzemnych véd v domovych studniach (tab. 1).
Obsah Sb prekracoval najvyssiu medznu hodnotu (5 pg - 1)

podla nariadenia vlady SR ¢. 354/2006 Z. z. Tato Cast obce
nema iny zdroj pitnej vody, ako su domové studne.

V mieste pod odkaliskom sa preukdzala kontaminéacia
povrchovejvody (tab. 1). Jej kvalita nevyhovuje vSeobecnym
poziadavkam pre kvalitu povrchovej vody podla nariadenia
vlady SR ¢. 296/2005 Z. z., lebo ma vysoky obsah As, Co,
Mn, Fe, Ni, Zn a siranov. Voda toku OlSavy vyrazne redukuje
znedistenie zriedovanim. Napriek tomu v povrchovej vode
v mieste pod banou Rufus pod obcou Popro¢ sa v roku
2008 zistila zvy$ena koncentracia arzénu (27 pg - I)
a antiménu (440 ug - I').

Pody

Pbdne vzorky, tiéelovo odoberané v profile pozdiz toku
OlSavy, boli zamerané na zhodnotenie rozsahu konta-
minacie spésobenej dlhodobym vytokom kontaminovanych
vod zo §téIni a rozplavovanim materialu hald a odkalisk,
ako aj okrov $télne Agnes. Vysoky celkovy obsah
vybranych stopovych prvkov v pddnych vzorkach tejto
oblasti dokumentuje vyznamné znecistenie pdéd toxickymi
prvkami, najma v bezprostrednom okoli byvalych §t6Ini, hald
a odkalisk (tab. 2). Za referenénu vzorku mozno povazovat
vzorku POP-2 situovanu na protilahlom svahu §t6Ine
Agnes s hodnotami As 36,7 mg - kg~ a Sb 13,4 mg - kg~
Odobrané p6dne vzorky mozno priradit k dvom podnym
typom: pody odobrané v okoli banskych diel predstavuju
rankery — inicidlne poédy so silikdtovym horizontom A zo
skeletovych zvetranin pevnych a spevnenych silikatovych
hornin, resp. aluvidlne pédy — fluvizeme — inicidlne poédy
(s ochrickym horizontom A z holocénnych fluvialnych
sedimentov) (VUPOP, 2000). Podne vzorky v Poproéi maju
typicku kysli pédnu reakciu (okrem POP-3 silno kysla,
s pHuo = 3,04) a charakterizuje ich vysoky podiel
hrubozrnnej frakcie. Vzhladom na rozsiahlu bansku
aktivitu v uzemi je Casto zlozité rozliSit vyvinuty pédny
profil od antropogénne ovplyvneného pddneho profilu
kombinovaného s navazkami a rozplavenym haldovym
materialom. Uvedenu skuto€nost reprezentuje extrémna
hodnota Sb stanovena vo vzorke POP-1 (Sb = 6 786
mg - kg~'). Vzorky fluvizemi pod $§t6lfiou Agnes v smere
toku OlSavy su intenzivne postihnuté pritomnostou
redeponovaného jemnozrnného materialu z neriadeného
ukladania flotaénych kalov v svahoch a aluviu toku Ol$avy
v okoli zavodu Rudné bane, $. p., Banska Bystrica. Vzorka
POP-3 situovana pod zavodom vykazuje vysoky obsah As
a Sb z analyzovaného materialu pod (As =1 714 mg - kg™,
Sb=3079mg-kg™).V smere toku Ol$avy so vzdialenostou
od bodovych zdrojov kontaminacie v uzemi (staré $tdine
a neriadené odkaliska) sa obsah As a Sb v pddnych
vzorkach znizuje. Vynimkou je vzorka fluvizeme POP-8
z altvia pod byvalym odkaliskom, kde sa zaznamenala opéat
vysoka hodnota Sb (1 989,3 mg - kg™). Z prospekéného
hladiska je zaujimavy zvySeny obsah zlata v p6dach v okoli
banskych diel (POP-1 =226 ug - kg~!, POP-3=713 ug - kg™,
POP-8 = 284 ug - kg™).

Vysledky jednoduchych extrakénych analyz vybranych
vzoriek péd vo vyluhoch su uvedené v tab. 3. Najvyssie
celkové extrahované mnozstvo As a Sb sa stanovilo vo
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Tab. 1
Chemické zloZenie vod na lokalite Popro¢ (august 2007)
Chemical composition of water in the Popro€ mining area (August 2007)

Miesto odberu EC pH SO~ Fe Sb As Ni Zn
(mS - m™) (mg - I") (mg - I) (ng -1 (R (ug -1 (ug -1

OlSava, nad haldami

POH-1 9,2 717 19,5 0,333 3 3 <2 9

Stolna Anna

POH-4 38,8 7,04 18,5 4,400 180 12 7 12

OlSava, nad vytokom

z0 $t6Ilne Agnes

POH-6 14,6 758 26 0,569 250 175 <2 21

Stolha Agnes

POH-5 74,6 6,52 272 51,50 380 2400 68 793

Pravostranny pritok

Olsavy

POH-7 26,2 707 48,2 0,199 870 4 3 14

OlSava, pod sutokom

s vytokom zo &t. Agnes

POH-9 35,8 7,08 104 3,520 340 350 17 145

Vytok pod odkaliskom

POH-12 774 6,37 278 12,80 400 1950 70 232

OlSava, pod odkaliskom

POH-13 33,2 759 97,2 0,667 410 100 5 48

Domova studna

POH-14 34,0 7,02 31,9 0,074 8 1 <2 17

Domova studna

POH-15 49,2 724 21,1 0,104 23 4 2 12

Pramen VI¢ia dolina

POH-16 174 6,07 38,2 0,067 3 2 <2 5

NV ¢é. 354/2006 Z. z. 125 6,5-8,5 250 0,200 5 10 20 3000

NV ¢.296/2005 Z. z. - 6-8,5 200 2 - 30 20 100

Poznamka: boldom je vyznagena koncentracia, ktora prekracuje limit nariadenia vlady SR ¢. 354/2006 Z. z., italicom je vyznaena
koncentracia, ktora prekracuje limit nariadenia viady SR ¢. 296/2005 Z. z.

Concentration marked by bold font exceeds the limited value of the Act of the Government of the Slovak Republic, Law Collection
No. 354/2006, concentration marked by italic font exceeds the Act of the Government of the Slovak Republic, Law Collection No. 296/2005.

vzorkach POP-4 a POP-8. Hodnota extrahovaného podielu
Sb v biopristupnej frakcii (rozpustna vo vode) bola v rozmedzi
0,50 — 3,06 % z celkového obsahu Sb vo vzorkach péd.
Napriek relativne nizkemu percentualnemu podielu Sb vo
frakcii rozpustnej vo vode stanovené extrahované mnozstvo
poukazuje na schopnost mobilizacie Sb z kontaminovanych
pdd Studovanej oblasti a podiela sa na kontaminacii povodia
Olsavy.
Rie¢ne sedimenty

Vysledky chemickych analyz jemnej frakcie rie¢nych
sedimentov (tab. 4) z lokality Popro¢ ukazuju, ze v miestach
vyskytu priamych zdrojov znecistenia (haldy, opustené
Stélne a odkaliskd) nastava kontaminacia rie¢nych
sedimentov tazkymi kovmi. V rie€nych sedimentoch
v hornej Casti toku pod pritokom zo $tdélne Agnes
a pod odkaliskom sme pozorovali vysoky obsah As
(>5500 mg - kg™') a Sb (>1 200 mg - kg™"), ale aj Co a Pb.

Hodnoty pH vzoriek rieénych sedimentov z povodia
toku OlSavy poukazuju na trend postupného zvySovania
hodn6t pH v smere toku. Namerané hodnoty pH sa pohy-
buju v rozmedzi 6,85 — 7,9. Vynimku tvori vzorka POS-9

(reprezentujuca vplyv bane Rufus), v ktorej bola stanovena
hodnota pHy,0 = 5,83, resp. pHyc, = 5,35. Hodnoty mernej
vodivosti (EC) rie€nych sedimentov sa pohybuju v rozpati
od 152 uS/cm az do 275 uS/cm. Va¢&siu vodivost preukazali
rie¢ne sedimenty odobrané priamo pod pritokom zo $télne
Agnes (POS-2 = 489 uS/cm) a rie¢ne sedimenty odobrané
pod opustenou bariou Rufus (POS-9 = 995 uS/cm). Tieto
vysledky spolu s vysokym obsahom siranov vo vodnom
vyluhu zo vzorky POS-9 jednoznaéne poukazuju na to, ze
banské drenazne vody bane Rufus (lozisko metamorfno-
-hydrotermalnej zilnej sideritovo-sulfidickej mineralizacie,
vytazené a tazba skonCend v roku 1962) reprezentuju
lokalny zdroj acidifikacie prostredia.

Vysledky trojstupfiovej sekvenénej extrakénej analyzy
rieénych sedimentov prinasaju udaje o podiele relativne
mobilizovatelnych frakcii As a Sb z ich totalneho obsahu
v rie¢nych sedimentoch. Z hodnotenia trojkrokovej
sekvencnej analyzy vyplyva, ze v Studovanom uzemi
je mozné extrahovat z biopristupnych foriem priblizne
5 — 22 % antiménu (pricom podiel obsahu Sb vo frakcii
rozpustnej vo vode sa pohybuje v rozmedzi 0,08 — 7,15 %,
v ionovymennej a karbonatovej frakcii v rozmedzi 0,09
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Tab. 2
Analytické hodnoty vybranych ukazovatelov v pédach lokality Popro¢ (obsah v mg - kg™)
Analytical values of selected indicators in soil of locality Popro¢ (concentrations in mg - kg™")

PHu,0 pHkai Cd Co Cu Ni Pb Zn As Sb Hg
POP-1 4,48 3,50 1,0 14,7 21,0 21,0 109,3 85 539,6 6 786,0 0,19
POP-2 4,44 3,42 0,2 11,6 14,9 25,2 26,0 60 36,7 13,4 0,15
POP-3 3,04 2,75 0,4 1,9 12,1 0,8 683,0 1 1714,0 3079,0 0,19
POP-4 6,36 6,15 1,1 21,3 30,5 26,6 92,3 407 315,5 693,6 0,15
POP-5 4,04 3,48 0,3 3,4 78 4,3 52,8 65 1075 143,0 0,10
POP-6 3,68 3,16 0,2 5,4 5,2 4,4 31,3 31 278 33,0 0,11
POP-7 4,67 4,04 0,2 7.8 22,7 15,9 249 45 572 40,1 0,13
POP-8 4,39 3,89 0,4 78 15,1 15,0 203,2 40 154,5 1989,3 0,41
POP-9 4,45 3,94 0,3 1,4 20,4 25,2 34,0 65 65,2 50,6 0,12
Tab. 3
Celkovy obsah (mg - kg™') a extrahovany podiel antiménu a arzénu v roztoku (mg - I-')
prepoditany na sucht hmotu (mg - kg~") vo vzorkéach pod
Total amounts (mg - kg~") and leached portion of antimony and arsenic in solution (mg - I")
recalculated to dry soil mass (mg - kg™)
Vzorky Celkovy obsah [mg - kg™'] Extrahovany obsah [mg - I"] Prepoditany celkovy obsah [mg - kg™]
Sb As Sb As Sb As

POP 02 H 0,007 0,009 0,14 0,18
POP-2 13,4 36,7

POP 02 N 0,006 0,003 0,02 0,008

POP 04 H 0,343 0,079 6,85 1,58
POP-4 693,6 315,5

POP 04 N 0,556 0,062 1,39 0,15

POP 05 H 0,089 0,042 1,78 0,83
POP-5 143 1075

POP 05N 0,057 0,017 0,14 0,04

POP 08 H 0,500 0,034 10,00 0,67
POP-8 1989,3 154,5

POP 08 N 0,183 0,012 0,46 0,03

POP 09 H 0,078 0,012 1,55 0,24
POP-9 50,6 65,2

POP 09 N 0,053 0,005 0,13 0,01

Poznamka: POP 02 H — extrakcia v H,O, POP 02 N — extrakcia v NH4;NOs.

POP 02 H — extraction in H,O, POP 02 N — extraction in NH;NO;.

az 1,80 % a v redukovatelnej frakcii 3,35 — 12,74 %)
a44-73 % arzénu (podiel obsahu As vo frakcii rozpustnej
vo vode sa pohybuje od 0,35 do 0,86 %, v iono-
vymennej a karbonatovej frakcii medzi 0,63 — 3,72 %
a v redukovatelnej frakcii od 39,5 do 71,5 %). Vynimku
tvori vzorka POS-2, z ktorej sa extrahovalo iba 7,87 %
As, z toho 7,63 % sa viaze na redukovatelnu frakciu
(obr. 3). Na celkové uvolnené mnozstvo sledovaného
prvku ma vyznamny vplyv celkovy obsah sledovaného
prvku, napr. zo vzorky POS-4 (pod odkaliskom) sa
uvolnilo len 9,9 % Sb. To vSak pri vysokom obsahu
Sb (1 360 mg - kg™") predstavuje 3x viac uvolneného
Sb ako pri vzorke POS-9 (214 mg - kg™"), z ktorej sa
uvolnilo percentualne najviac Sb (az 22 % z celkového
extrahovaného podielu).

V pripade arzénu bola stanovena prirodzena pred-
nostna vazba arzénu na oxyhydroxidy Fe, ktora je typicka
pre rie¢ne sedimenty a pddy a zabrariuje vysokej a priamej
kontaminacii povrchovych a podzemnych vod arzénom
vo vzdialenej$ich monitorovacich bodoch.

Obsah As a Sb vo vybranych rastlinnych druhoch

Pri hodnoteni stavu zivotného prostredia v okoli toku
OlSavy je ddlezité zistenie miery biopristupnosti vybranych
stopovych prvkov do nadzemnych pletiv vySSich rastlin.
Pre vybrané rastlinné druhy rastice na lokalite byvalého
loziska Popro¢ sa sledovala miera kontaminacie
predovSetkym arzénom a antiménom. ZvySeny obsah As
(45,8 mg - kg™') sme zistili pri druhu praslicka mociarna
(Equisetum palustre) rastucom v okoli vytoku banskych
vod zo $tdlne Agnes. Pri pribuznom druhu praslicka rolha
(Equisetum arvense) obsah As dosahoval 10,1 mg - kg™
Vysoké hodnoty obsahu As (49,8 mg - kg™') sme za-
znamenali aj pri pupave lekarskej (Taraxacum officinale)
a pri Cistci lesnom (Stachys sylvatica), kde celkovy obsah
As dosahoval az takmer 70 mg - kg~' suchej hmotnosti.
Pri ostatnych sledovanych rastlinnych druhoch Studovanej
lokality sa celkovy obsah As pohyboval v rozmedzi 2,9
az 5,9 mg - kg™, resp. celkovy obsah Sb v telach vyssich
rastlin v rozmedzi 0,7 — 1,8 mg - kg™".
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Tab. 4
Obsah vybranych chemickych prvkov v rieénych sedimentoch (v mg - kg™')
Content of selected chemical elements in stream sediments (mg - kg™')

Co Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Au Hg
POS-1 13,9 11,0 26,2 44 22,7 51,9 0,1 372,7 14,1 0,04
POS-2 69,7 15,9 442 609 40,2 5560,0 1,9 1244,0 25,0 0,09
POS-4 40,5 15,4 128,8 338 241 633,7 1,2 1360,0 84,9 0,10
POS-7 24,0 30,2 45,8 212 23,5 292,0 0,5 2452 22,8 0,70
POS-9 22,9 28,6 58,0 291 25,3 170,6 1,0 2145 37,6 0,80
Diskusia sa zistila v banskej vode zo $tdlne Agnes a v presakujuce;j

Distribucia hlavnych sledovanych kontaminantov (As
a Sb) vo vSetkych Studovanych médiach lokality Popro¢
v kontexte s geologickymi poznatkami dokumentuje,
ze najvys$Sia koncentracia tychto prvkov je typicka pre
oblasti s vyskytom rudnych formécii a asociacii najmé
v Slovenskom rudohori, Nizkych Tatrach a Malych Karpa-
toch (Lintnerova et al., 2003; Rapant et al., 2006; Majzlan
et al., 2007). Vlastnosti prostredia — hodnoty pH, chemické
zlozenie prirodnych véd, fyzikalno-chemické vlastnosti
a mineralne zlozenie sedimentov a poéd — potom uréuju,
ktoré z uvedenych procesov najviac ovplyvriuju mobilizaciu
As a Sb (Filella et al., 2009; McComb et al., 2006; Hiller, 2003).

Najvaésim zdrojom kontaminacie vod v okoli loziska
Popro¢ je banska voda vytekajuca zo Stdlne Agnes, pred
ktorou bola este v roku 2004 vrstva Fe okrovych precipitatov
na ploche asi 200 m? vysoka asi 2 m. Pre okrové precipitaty
je charakteristicky vysoky obsah Sb (<10 000 mg - kg~')
a As (<56 900 mg - kg™"). Tvori ich dominantne ferrihydrit,
ktory v procese starnutia prechadza do stabilnejSieho
goethitu (Lalinska et al., 2009). Takto vytvorena nadrz bola
mechanicky odstranena prebagrovanim a okre sa vyplavili
vodou vytekajucou zo $télne (Lalinska et al., 2007). V su-
Casnosti je banska voda zo $télne CiastoCne zvedena
zlabom a viekd do potoka OlSava. Pred ustim Stéine
a v koryte pozdiz toku sa neustale tvoria okrové nanosy
(obr. 4). Najvyssia koncentracia arzénu (2 400 ug - 1)
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vode z odkaliska (1 950 ug - I"'). Najvyssia koncentracia
antiménu sa zistila vo vode zo §télne Anna, ktora preteka
haldovym materidlom (840 ug - I"), v banskej vode zo
$télne Agnes (380 ug - I-') a v presakujlicej vode z odkaliska
(400 pg - I7). Zisteny vysoky obsah As a Sb v prirodnych
vodach povodia OlSavy vysoko prekracuje fénovy obsah
As a Sb v neznecistenych podzemnych vodach. V pripade
antiménu v podzemnych vodach sa za prirodzenu povazuje
koncentracia do 1 ug - I" (Pitter, 1999; Filella et al., 2002;
Appelo a Postma, 2005). Pre podzemné vody Zapadnych
Karpat bola stanovena priemerna koncentracia Sb
0,8 ug - I*, pricom najvys$sia koncentracia Sb sa viaze na
vody krystalinika z granitoidov so zrudnenim s priemernou
hodnotou 351 ug - I-' amaximom 2350 ug - I-' (Rapantetal.,
1996). Za prirodzeny obsah arzénu v podzemnych vodach
sa povazuje koncentracia do 5 ug - I-' (Pitter, 1999), resp.
koncentracia do 10 ug - I (Smedley a Kinniburgh, 2002).
Pre podzemné vody Zapadnych Karpat je typické Siroké
rozmedzie koncentracie As, v granitoch so zrudnenim 8,5
az 887 ug - I, resp. v krystalickych bridliciach so zrudne-
nim 0,5 — 820 ug - I' (Rapant et al., 1996). Vysoky obsah
As a Sb v prirodnych vodach je typicky najmé v blizkosti
banskych oblasti. Prikladom je oblast Endeavour Inlet
v Marlborough, kde banskéa voda obsahuje 200 ug - I-' Sb,
resp. 1 650 ug - I”' As (Wilson et al., 2004), a preukazany
vplyv opustenych banskych diel na kvalitu vody v rieke
Flumendosa (Sardinia), kde obsah Sb vo vode je 9 600
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Obr. 3. Extrahovany podiel As a Sb (mg - kg™") v jednotlivych frakciach z celkového extrahovaného mnozstva.

Fig. 3. Leached portion of As and Sb (mg - kg™') in fractions from total leached amount.
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ug - - a obsah As 3500 ug - I-' (Cidu et al., 2008). Podobny
typ kontamindcie prirodnych véd sa zistil aj na opustenych
loZiskach Slovenska — Pernek-Kriznica, Pezinok-Kolarsky
vrch, Dubrava, Medzibrod, Cuéma a Zlata Idka (Zenigova
et al., 2009a). NajvyznamnejsSim zdrojom kontaminacie na
vSetkych lokalitach je vytekajuca banska voda z opustenych
$toIni, pricom najvyssSia stanovena koncentracia antiménu
v banskej vode bola zo §tdlne Samuel (9 300 pg - I
na lozisku Dubrava (Zeni$ova et al., 2009b). Najvyssia
koncentracia arzénu sa zistila v banskej vode vytekajucej
zo $tolne Agnes (2 400 pug - I') na Studovanom opustenom
loZisku Popro& a zo &tdlne Gabriela na lozisku Cuéma
(1 350 ug - I"). Povrchové vody na vSetkych lokalitach
riedia znedistenie, ich kvalita je relativne dobra, no na
lokalitdch Zlata Idka, Popro¢, Medzibrod a Pezinok aj
v povrchovej vode v mieste pod zdrojmi kontaminacie
je zvySena koncentracia arzénu a antiménu. Najviac
kontaminovany je potok OlSava, kde v mieste pod obcou
Popro¢ je koncentracia Sb 440 ug - I"*, a Borovsky potok
na lokalite Medzibrod, kde povrchova voda asi 100 m pod
Stélnou Murga$ a odkaliskom obsahovala 135 ug - I' As
a 175 ug - I-' Sb (ZeniSova et al., 2009a). Vysoka
koncentracia Sb (260 pg - I') sa zistila aj v potoku Laz
v obci Cuéma v mieste pod sutokom s Cudmianskym
potokom. Potok Ida pretekajuci obcou Zlata Idka je kon-
taminovany od profilu pod zaustenim banskej vody
zo $t6Ine Breuner (Cicmanova a Balaz, 2007).

Délezitym zdrojom kontaminacie prirodnych véd su
haldy, odkaliska a skladky v opustenych zavodoch na
spracovanie rud a ich okoli. Presakujuca voda z odkalisk
sa vyznacuje extrémnou koncentraciou kontaminantov. Na
lozisku Pezinok-Kolarsky vrch sa zistila koncentracia Sb

Obr. 4. Fe okrové precipitaty vo vytoku zo Stolne Agnes (foto
M. Jankular, maj 2008).

Fig. 4. Fe ochres precipitating from the adit Agnes outflow (photo:
M. Jankular, May 2008).

1450 ug - I, resp. koncentracia As 24 680 ug - I-' (Flakova
etal., 2005). Vytok pod odkaliskom v obci Popro¢ obsahoval
1 950 ug - I”' As a voda z vrtu PO-1 pod odkaliskom
obsahovala 1 000 pg - I-' Sb.

Medzi najvyznamnejSie faktory ovplyvnujuce formy
vyskytu antiménu a arzénu vo vodach patria hodnota pH
a oxida¢no-redukény potencial (Eh). Vo vSetkych vzorkach
vody sa stanovili neutralne hodnoty pH (tab. 1) a hodnoty
Eh vysSie ako 205 mV. Na zaklade nameranych hodnét pH
a Eh vo vodach na lozisku Popro€ je mozné predpokladat,
Ze arzén sa vyskytuje vo vode vo forme As*S a prevladaju
formy H,AsO,~ a HAsO,?~. Rovnako je mozné predpokladat
pritomnost patmocného antiménu s dominantnou formou
Sb(OH)¢™ (Appelo a Postma, 2005).

Stanoveny totalny obsah vybranych polutantov As
a Sb v pddach je podstatne vyssi ako priemerny obsah
v pddach Slovenska (priemerny obsah As je 72 mg - kg™’
v horizonte A a 6,6 mg - kg~' v horizonte C, priemerny
obsah Sb je 0,7 mg - kg~' v horizonte A a 0,5 mg - kg™’
v horizonte C; Curlik a Seféik, 1999). Zdrojom vysokého
obsahu As a Sb v p6dach Studovanej oblasti je kombinacia
rozptylu znecistujucich latok do prostredia z banskej
¢innosti v popro¢skom rudnom poli (vytoky z banskych
diel, zvetravanie haldového materialu, mechanicky znos
rudnych mineralov do altvia) a uvolfiovania znecistujucich
latok z deponovanych materialov na odkaliskach. Fluvizeme
v altviu toku Olsavy, ako aj pddy v okoli starych banskych
diel predstavuju potencialny zdroj mobilizovatelnych
foriem As a Sb, ktoré sa v procesoch zvetravania
a vymyvania zrazkovou c¢innostou dostavaju do po-
vrchovych a podzemnych véd s potencialom vstupovat
do zivych organizmov.

Pre rieéne sedimenty Slovenska bola podla Geo-
chemického atlasu SR stanovena priemerna koncentracia
Sb v rieénych sedimentoch 3 + 50 mg - kg~' (Bodi$
a Rapant — eds., 1999). Maximalna hodnota Sb sa
zaznamenala vo vzorke POS-4 (1 360 mg - kg™') a vo
vzorke POS-2 (1 244 mg - kg™'). Hodnoty ostatnych
vzoriek sa pohybuji v rozmedzi 214,5 — 372,7 mg - kg".
Predstavuje to niekolkonasobné prevySenie hodnét v celej
skumanej oblasti. Maximalna hodnota As namerana vo
vzorke POS-2 (5 560 mg - kg~'), ako aj interval obsahu As
vo véetkych odobranych vzorkach (51,9 — 633,7 mg - kg™')
niekolkonasobne prekracuje priemernu koncentraciu As
v rie¢nych sedimentoch Slovenska 11 + 49 mg - kg~' (Bodi$
a Rapant — eds., 1999).

Najviac Sb z celkového extrahovaného podielu v rie¢-
nych sedimentoch sa nachadza v redukovatelnejfaze (41 az
70 %). M6zeme to interpretovat ako vazbu na oxyhydroxidy
Fe (pripadne na oxyhydroxidy Al a Mn). Oxyhydroxidy Fe
predstavuju v oxidacnych podmienkach pomerne stabilnu
mineralnu fazu (Cornell a Schwertmann, 2003). V pripade,
ze rie¢ny sediment/pdda obsahuje dostatok oxyhydroxidov
Fe, nastava uc¢inna adsorpcia na tieto ¢astice. Tato adsorp-
cia zavisi od hodnoty pH. Ak sa rozpusteny Sb vyskytuje
ako oxyanidn, adsorpcia na oxyhydroxidy Fe je ucinnejSia
prinizkych hodnotach pH a desorpcia nastane pri zvySovani
hodnét pH (McComb et al., 2007). Pri zmene oxida¢no-
-redukénych podmienok v8ak mdze nastat rozpustanie
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tychto mineralnych faz a spatné uvolfiovanie sorbovanych
polutantov do prostredia.

Véazny problém v pripade Studovanych pdd a rie¢nych
sedimentov na lokalite Popro¢ predstavuje vysoky totalny
obsah As a Sb. Uvolfovanie relativne nizkych percen-
tualnych podielov tychto prvkov (viazanych na frakciu
rozpustnu vo vode) z vysoko kontaminovanych pevnych
materidlov poukazuje na pri¢inu vysokého obsahu As a Sb
v povrchovych, ale aj podzemnych (domové studne) vodach.
Relativne nizky podiel As vo frakcii rozpustnej vo vode je
typicky pre mnohé lokality s r6znym typom kontaminacie
na Slovensku (Hiller a éutriepka, 2008; Hiller et al., 2009).

Rastliny rastiuce na kontaminovanych uzemiach
v dbésledku aktivnej banickej ¢innosti v minulosti sa
vyznacuju zvySenym obsahom rbéznych prvkov, ktoré
sU pre ne neesencialne (Bergqvist et al., 2009; Vaculik
et al., 2009). Stanovené hodnoty As a Sb v nadzemnej
Casti vySSich rastlin na lokalite Popro¢ su len mierne
zvySené oproti hodnotam obsahu Sb v rastlinach rastucich
na nekontaminovanych lokalitach (Coughtrey et al., 1983;
Kabata-Pendias a Pendias, 2001). V pripade vyskytu Sb
v mobilnejSej forme modze nastat akumulacia rastlinami
a to mdéze ovplyvnit ich rast (Flynn et al., 2003). Urcité
nebezpecenstvo mbze predstavovat zvySena akumulacia
As v nadzemnej Casti niektorych rastlin, ktoré sa zberaju
a vyuzivaju v tradi¢nom ludovom liecitelstve. Podobne
niektoré druhy vyssich rastlin akumulujiuce vo vaéSom
mnozstve As mdzu byt potencidlne nebezpecné pre
herbivorné zivocichy.

Zaver

Obec Popro¢ a jej okolie su vyrazne zatazené byvalou
banskou ¢innostou. Tento vplyv je spojeny s priamym
p6sobenim bodovych zdrojov znedcistenia, ktorymi su
opustené §tdlne, drenazne banské vody, haldy a odkaliska.
Prirodné vody na lokalite Popro¢ su znecistené drenaznymi
vodami $tdlne Agnes a presakovanim z odkaliska v areali
Rudnych bani.

Hlavné znedistujuce latky vo vSetkych sledovanych
prirodnych zlozkach zivotného prostredia su arzén
a antimon a lokalne aj zvySeny obsah Pb, Zn a Cu.

Pody a rie€ne sedimenty na lokalite Popro¢ vykazuju
velmi vysoky celkovy obsah As a Sb (pody: As. 1 714
mg - kg™!, Sbax 6 786 mg - kg~'; rie¢ne sedimenty: As.,
5560 mg - kg™, Sbmax 1 360 mg - kg~'). Napriek relativne
nizkemu percentualnemu podielu antiménu vo frakcii
pdd rozpustnej vo vode (rozsah 0,5 — 3,06 %) a rieénych
sedimentov (rozsah 0,08 — 7,15 %) sa bodové zdroje mézu
vyznamnou mierou podielat na znecisteni prirodnych vod,
a to vzhladom na vysoky celkovy obsah Sb v sledovanych
médiach.

Hodnoty As a Sb v nadzemnej Casti vySSich rastlin
na lokalite Popro€ su len mierne zvySené oproti hod-
notam v rastlinach rastucich na nekontaminovanych
lokalitach. Vysoké hodnoty obsahu As (49,8 mg - kg™')
sa zaznamenali v listoch pupavy lekarskej (Taraxacum
officinale) a v €istcilesnom (Stachys sylvatica), kde celkovy
obsah As dosahoval az takmer 70 mg - kg™'.

Z hladiska zdravotného rizika pre obyvatelstvo su
alarmujuce fakty, ze sa pouziva kontaminovana voda
z domovych studni, odkaliskovy material na stavebné
Ucely (vysypka pod plynové potrubia) a kontaminované
pbdy na pestovanie kulturnych rastlin.

Podakovanie. Tato praca vznikla s pomocou Agentury na
podporu vyskumu a vyvoja na zaklade zmluvy ¢&. APVV-0268-06
Zhodnotenie vplyvu banskej ¢innosti na okolie opustenych Sb
loZisk Slovenska s navrhmi na remediaciu a APVV-VVCE-0033-
-07 Vyskumno-vzdelavacie centrum excelentnosti pre vyskum
pevnej fazy so zameranim na nanomaterialy, environmentalnu
mineralogiu a materiélovi technoldgiu (Centrum excelentnosti
APVV — SOLIPHA).
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Abandoned Sb-deposit Popro¢: Source of contamination
of natural constituents in Ol$ava river catchment

Abandoned Sb-deposit Poproc is located in the Gemeric
tectonic unit and hydrothermal mineralization occurs here
in the form of veins mainly in phyllites (Rozloznik et al.,
1987). Stibnite is the most abundant ore mineral, pyrite,
arsenopyrite and few other Pb-Sb-Zn-Cu sulphides are
also common (Klimko et al., 2009).

Natural water, soil, stream sediments and plants in
investigated areas of abandoned Sb-deposits Popro¢
are primarily affected by point sources of contamination
(drainage from old mine, tailing impoundments, waste
dumps). Weathering of open adits, dumps and non-
-isolated tailing impoundments cause many problems such
as water, soil and stream sediments contamination mainly
by arsenic and antimony in the area.

Extremely high concentrations of Sb and As were
observed in natural constituent in the catchments of
Olsava river (waters: Asp., 2 400 ug - I7', Sba 410 ug - I
s0ils: Aspay 1 714 mg - kg™, Sby.x 6 786 mg - kg™'; stream
sediments: As. 5 560 mg - kg™, Sb,.x 1 360 mg - kg™"),
but relatively high values of Fe, Pb, Zn, Mn, Al, SO,>~ were
monitored (Tabs. 1, 2 and 4).

Portion of water extractable fraction of Sb in soil
ranges from 0.5 to 3.06 % and in the stream sediments

from 0.08 to 7.15 % (Tab. 3, Fig. 3). This, however, points
to low mobility of Sb, but due to a very high total content
leaching of soils and stream sediments may cause water
pollution.

Concentration of As and Sb in plants on locality Popro¢
are slightly increased, compared to values in plant growing
on unaffected localities. High arsenic concentration was
observed in leaves of Taraxacum officinale (49.8 mg - kg™")
and Stachys sylvatica (70 mg - kg™").

Contamination of natural constituents of environment
in locality of abandoned Sb-deposit Poproc€ is a result of
several processes — mechanical redistribution of solid
phases from spoil material, weathering of waste dump
materials, occurrence of Fe-ochre layers with extreme
content of antimony and arsenic, distribution of dissolved
contaminants by surface waters from old adits and spoils,
and their mobilization from the waste material stored on
impoundments.

From the point of view of the population health risk,
utilization of contaminated water from home wells, usage
of impoundment material for construction purposes
(embedding for gas pipeline) as well as contaminated soils
for agriculture, are highly alarming facts.



