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Modelovanie perkolacie sedimentov hald a odkalisk
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Percolation modeling of dump sediments and tailings at Banska Stiavnica ore-field
(Western Carpathians, Slovakia)

The article correlates the results of orientation investigation of bioavailability of selected
elements in surrounding of Banska Stiavnica using the method of five-step sequential analyses of
technogenous, creek and bottom land sediments. Also the laboratory modeling of hydroquartzite
and sand samples (from the tailings dump dam) percolation and statical maceration of heavy
minerals by acid metalosulphate water. Results are documented in tables, plots and diagrams.

The sequential analyses showed that from the selected elements: Mn, Cu, Zn, Pb and Cd
in bioavailable forms represent a high portion and the bioavailable As, Sb and Hg bondings
represent the low portion. Chemical changes in the technogenous sediments at the participation
of the microorganisms change also the mineral composition of the mining dump sediments,
mainly tailing pounds. Biological-oxidation processes product both anorganic and organic acids,
which decopose also quartz and alumosilicate minerals. At the expense of quartz primary
alumosilicates there are formed clay minerals. This process causes changes of the physical

properties of the sediments, as well as the stability of the dam system.
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Uvod

Perkolacia mechanicky dezintegrovanych hornin
deponovanych na povrchu v hluSinovych haldach a od-
kaliskach zrazkovou vodou dynamizuje geochemické
procesy priam explozivne. Ich dynamiku a intenzitu limituje
objem, minerdlne zlozenie a zrnitost materialu depodnii.
V banskostiavnickych depdniach po ur€itom ¢ase previadnu
oxidacné a biooxidacné reakcie (za ucasti autochténnych
mikroorganizmov — hub, plesni, kvasiniek, rias a baktérii)
nad redukénymi. Zrazkova voda presakujuca deponiami
sa v nich metamorfuje na kyslu metalosulfatovu. Ak takato
voda migruje k povrchovému recipientu priesakom cez
priepustné horizonty pédy na nepriepustnom podloZi,
postupne ich acidifikuje a nasycuje toxickymi kovmi (Krizani
etal., 1994).V takto zasiahnutej pdde sa zZivotné podmienky
pre niektoré pddne mikroorganizmy a rastliny zhorSuju.
V niektorych pripadoch vznikaju az dezertifikované
holiny, z ktorych veterna a vodna erdzia rychlo odstranuje
umfitvenu podu, az v reliéfe prislusného mikropovodia
vznikaju hlboko zarezané erézne ryhy. Ide pritom iba
o0 geochemické procesy vyvolané len mechanickou
dezintegraciou a premiestenim hornin pri¢inenim ¢loveka.
Clovek véak aktivne vstupuje do geochemického kolobehu
latok aj pri zuSlachtovani vytazenych rad (Krizani a Andras,
2006), vyuziva hustotné rozdiely uzitkovych a hlusinovych
mineralov na ich rozdelenie gravitatnymi postupmi alebo
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chemicky ovplyviiuje zmacatelnost povrchu mineralov na
ulah&enie ich separacie flotaénymi postupmi. Pévodné
mineralne zlozenie odpadovych produktov sa meni aj
pri zhutnovani ziskanych koncentratov (pridavanim taviv
a tepelnej energie). Ich uskladriovanim vznikaju depodnia
zaplnené kusovymi horninami s primesou rudnin az
jemne rozomletymi hluSinovymi mineralmi s primesou
zamerne potlaenych a stratenych rudnych mineralov, ako
aj kovovych artefaktov a flotaénych reagencii. OvzdusSie
je znecistované jednak prachom vyvievanym z odkalisk,
jednak aerosélmi z hut. Aerosoly priamo pdsobia na
dychacie organy flory aj fauny a tuhy spad kontaminuje
p6du toxickymi kovmi. Nacrtnuté, ale i dalSie vplyvy
antropicky modifikovanych geochemickych procesov teda
zasahuju vSetky zlozky krajiny (Krizani a Jeleni, 2002).

Objekty Stidia a metodika prace
Skumali sa vzorky réznovekych héld hlusiny, halda
hutnickej trosky, sedimenty odkalisk aj aktivne a nivné
sedimenty potoka Stiavnica (obr. 1).
Haldy
Halda Novej $achty vypina tdolie medzi kétou Sobov

a Glanzenberg (650-710 m n. m.) so sklonom na V az JV
arozlohou vySe 10 ha je prakticky najvacsia. Rozsiahla tazba
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Obr. 1. Situa¢na mapa skumanych
objektov a odberovych miest vzoriek
v okoli Banskej Stiavnice.

Fig. 1. Schematic map showing
investigated objects and localization
of samples in the surrounding of
Banska Stiavnica.
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Obr. 2. Priklad zmeny obrazu banickej krajiny v dosledku intenzifikacie tazby v 20. stor. a — priestor medzi arealom $t6lne Michal (v popredi)
a Sachty Gabor (v pozadi). Stav z konca 19. stor. Foto Ivan Ladziansky, archiv Slovenského banského muzea v Banskej Stiavnici,
b — priestor medzi $télfiou Michal a Novou Sachtou (stav v auguste 1996).

Fig. 2. Example of the mining country changes in consequence of intenzive exploitation during 20th century. a — area between the Michal
adit in the front and Gébor adit in the background (at the end of 19th century; photograph by Ivan Ladziansky, archive of the Slovak Mine
Museum, Bansk4 Stiavnica), b — area between Michal adit and Nova shaft (status in August 1996).
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polymetalickych rud a intenzivny bansky prieskum v rokoch
1974—-1992 spbsobili, ze halda pokryla cely areal starSej
Sachty Gabor a zasypané bolo aj Horné michal$téIinianske
jazierko (obr. 2a, b). Materidlové zlozenie je zo vSetkych
hald najpestrejSie a rozdielne na jednotlivych etazach.
Vyskytuje sa v nej aj hydrokvarcit (Oruzinsky, 1989).

Lom Sobov a jeho halda sa rozprestieraji na S az
V od Novej Sachty, 1,5 km na SV od historického jadra
Banskej Stiavnice (obr. 3a, b). Vrcholova ¢ast lomu pretina
lokalnu rozvodnicu povodia Hrona a Ipla. Lom i halda
st poddolované dobyvkami na Zile Bieber a Spitaler.
Hydrokvarcit tazeny v Sobovskom lome sa vyuziva na
vyrobu kyslych Ziaruvzdornych staviv (dinasu) a vodo-
Upravarenskych filtradnych zmesi. Sobovska halda
sa zacCala sypat roku 1956 a viSi sa aj v su€asnosti.
Obsahuje odkryvkovu zeminu, nekondiény hydrokvarcit
a pyritom impregnované horniny zo zalomovych uhlov
lomu, ktoré obsahuju 2—20 hmot. % sulfidov s dominant-
nym zastupenim pyritu. Podlozim haldy je silno ilovité
elivium na propylitizovanom pyroxenickom andezite a na
sedimentarnej vyplni intravulkanickej panvic¢ky (formacia
Cervenostudnianska). Do zvetraninového plasta svahu
pod haldou vybiehaju soliflukéne vyvle¢ené odzilky
hydrokvarcitu (Oruzinsky, 1989).

Halda Sachty Terézia sa nachadza priblizne 500 m od
jazera Klinger na vychodnom svahu koty 938,8 Tanad pri
juznom okraji povrchovych dobyvok vychodu zily Terézia.
Ustie 8achty je priamo v Zilnej vyplni. Halda je zalesnena,
situovana na SV od ustia Sachty. Na jej vrcholovej ploSine
su hojne zastupené ulomky Zilnej vyplne aj so zrudnenim.

Odkaliska

Odkaliska patria v revire medzi najmladSie depdnia
jemnozrnnych technogénnych sedimentov. Tvorili sa asi
na rozhrani 18. a 19. stor., ked sa Uprava tazenych rud
a zhuthovanie koncentratov postupne centralizovalo.
Prvé depdnia tohto typu vznikli zaplnenim starSich
hydrotechnickych diel (tajchov). Reprezentantom tejto
skupiny je odkalisko Suchy tajch, situované medzi zapad-
nym okrajom Stefultova a juznym okrajom Stiavnickych

Bani.Zapiia priestor jedného z najstarsich tajchov, zvaného
Dolny Wind$achtsky. Stupové upravne vo WindSachte
a Piargu produkovali odpadovy rmut po gravitaénej uprave
drahokovovo-polymetalickej rudy, ktory do odkaliska vtekal
po vode zmieSany s komunalnymi splaskami, vyuzivajic
koryta pramennych vetiev Stiavnice, a preto sedimenty
obsahuju vyznamny podiel organického materialu. Plan
odkaliska je pokryta priblizne 1 m hrubou ,rekultivaénou®
vrstvou hlusinového materialu z blizkej haldy. Severnym
okrajom vedie miestna komunikacia, zapadny a juzny
vymedzuje koryto vrcholovej éasti Stiavnice, ktoré prepada
pod hradzu odkaliska pévodnym priepadom na juznom
okraji hradze tajchu. Prostredie sedimentov odkaliska pod
navazkou je zvodnené, a preto anoxické. Zrejme preto
je asociacia tazkych mineralov obohatena o autigénne
amorfné az framboidalne sulfidy Fe, ba i o agregatne
zrna tvorené idiomorfnymi dostickami anglesitu tmelenymi
kryStalickym zlatom vysokej rydzosti (Krizani a Andras,
2006).

V rokoch 1964-1974 sa na deponovanie flotacného
odpadu z upravne pri Sachte FrantiSek vyuzival
havarovany tajch v lokalite Lintich, situovany na styku
banskostiavnického a svatoantonského chotara vpravo
od cesty z Banskej Stiavnice do Svatého Antona.
Priestor tajchu aj SirSie okolie zdevastovali imisie z blizkej
centralnej huty (obr. 4). Odkalisko obsahuje 580 tisic m3
jemnozrnného odpadového produktu flotaénej upravy
a vyuzilo sa na experimentalne zalesnenie viacerymi
druhmi drevin (Valovi€, 1981). Z hradze a prihradzovej zény
sa od roku 1987 tazi piesok na stavebné ucely. Na stenach
tazobnych jam, ba aj na povrchu plane sa v obdobi sucha
tvoria vykvety vodnatych sirnych soli s primesou sadrovca
(Krizani a Jelen, 2002; Krizani a Andras, 2006). Tazobné
jamy sa zavazaju stavebnym a komunalnym odpadom
(obr. 5). V rokoch 1995-1997 sa péata vzdu$nej strany
hradze pritazila navazkou hutnickej trosky premiestenej
z vykopu pre Sistiarefi odpadovej vody na potoku Stiavnica,
situovanej na V od aredlu centralnej huty.

Od roku 1975 do roku 1994 sa flotaéné zuSlachtovanie
polymetalickych rud premiestnilo do upravne pri Novej
Sachte. Jej odkalisko je na styku banskostiavnického

Obr. 3. a — Pohlad na $obovsky lom a jeho haldu, b — pohlad do Sobovského lomu (stav 2. februara 2001).

Fig. 3. a — View on the Sobov quarry and its dump, b — view on the Sobov quarry (2. February 2001).
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Obr. 4. Odkalisko Lintich s haldou hutnickej trosky (stav v juli  Obr. 5. Odkalisko Lintich. Celna stena tazobnej jamy s vykvetmi

1995). sirnych soli.
Fig. 4. Tailings dump Lintich and the dump of the slag from the Fig. 5. Tailings dump Lintich. The front-wall of the exploitable pit
smeltery (July 1995). with efflorescence of the disulphate salts.

Obr. 6. Odkalisko Sedem Zien (stav z jula 2003). a — zvrstvenie sedimentov vrcholovej ¢asti naplavového kuzela havarijného vtoku rmutu,
b — Celo sondy vo svahu 7. etaze hradze, ¢ — vykvety sirnatych soli na ¢elnej strane sondy (b) po siedmich bezzrazkovych dioch od jej
vyhlbenia.

Fig. 6. The Sedem Zien tailings dump (July 2003). a — layering of the sediments in the upper part of the emergency haze-inflow laid down
cone, b — forehead of the sound in the 7th etage of the dam, ¢ — efflorescence of the disulphate salts on the frontal side of the sound (b)
after 7 days without rain.
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a banskobelianskeho chotara v lokalite Sedem zien (obr. 6).
Iba toto odkalisko bolo vedome budované podia projektu
firmy Bansky projekt KoSice. Obsahuje priblizne 3 miliéony
m? sedimentu. Jeho ,sandcia“ prebiehala v rokoch 1995—
1997 a v ramci nej bola plan odkaliska pokryta vrstvou
hlusiny hrubou 2—-3 m, pochadzajucej prevazne z vrchnych
etazi haldy Novej Sachty, a Ciasto¢ne aj odpadom zo
Sobovského lomu. Na tuto navazku sa rozprestrela vrstva
pddy z hradze retenénej nadrze a jej dnovych sedimentov
hruba 5-10 cm.

Metodika

Stanovenie celkového obsahu tazkych kovov a toxickych
prvkov v technogénnych sedimentoch nema pre posudenie
vplyvu na biotické krajinné zlozky dostato¢nu vypovednu
hodnotu, pretoze nezohladniuje ich biopristupnost. Ta
sa da zistit analyzou sekvenénych extraktov. Robi sa to
trojkrokovou az Sestkrokovou sekvenénou extrakciou. U nas
sa vyvinula a zaviedla patkrokova sekvencéna extrakcia
(Mackovych et al., 2000). Biopristupnost vybranych prvkov
sa orientacne zistovala metédou patstupriovej sekvenénej
extrakcie z tychto osobitne odobratych a upravenych
vzoriek:

HNS — zosyp ulomkov rudniny zo spodnej etéaze haldy
Novej Sachty

HTE — zosyp ulomkov rudniny z haldy Sachty Terézia

OLT — zosyp odstiepkov hutnickej trosky z haldy pod
hradzou odkaliska Lintich (troska tam bola premiestnena
v rokoch 1995 az 1996 z vykopu pre stavbu Cistiarne
odpadovej vody na aluvialnej nive potoka Stiavnica na V
od arealu centralnej huty)

OSZ-1 — z&sekova vzorka z Cela kopanej sondy
v zapadnom okraji koruny hradze odkaliska Sedem Zien

0SZ-2 — zasekova vzorka z ¢ela kopanej sondy nad
pritazovacou zavazkou Upétia hradze odkaliska Sedem zien

OLL — zasekova vzorka z ¢ela sondy vykopanej v zéne
styku facie plaze s faciou laguny odkaliska Lintich

OLH — zésekova vzorka zo steny tazobnej jamy v hradzi
odkaliska Lintich

OST - zasekova vzorka z cCela kopanej sondy
v zapadnom okraji odkaliska Suchy tajch

RS — aktivny sediment z koryta potoka Stiavnica pred
severnym okrajom obce Svaty Anton

NS — nivny sediment zo sondy v narazovom brehu
potoka Stiavnica pred severnym okrajom obce Svaty
Anton

Hmotnost odobratych vzoriek kolisala v rozpati 1-2 kg.
Vzorky sa najprv vysusili pri laboratérnej teplote a po roz-
puceni sa preosiali sitom 0,125 mm. Podsitna zrnitostna
trieda sa upravila na zrnitost pod 0,09 mm bezoterovou
homogenizaciou v achatovej miske. Najprv sa v kazdej
vzorke stanovil celkovy obsah Al,Oj, Fe,O3, FeO, MnO,
CO,, SOg3, Sit, Cu, Zn, Pb, Cd, Bi, Ag, Sb, As a Hg.
Podla vysledkov analyzy sa ur€ili vzorky na patstupnovu
sekvenénu analyzu na zistenia biopristupnosti Mn, Cu, Pb,
Cd, Bi, Ag, Sb, As a Hg. Na stanovenie extrahovatelnych
podielov prvkov sa pouzil navazok 1 g vzorky. Pri sek-
vencnej extrakcii sa postupovalo takto:

— Vodorozpustna frakcia (1) sa extrahovala v 50 ml
destilovanej vody v hermeticky uzatvorenej polyetylénovej
nadobe 16 hodin. Odstredeny roztok sa analyzoval a tuhy
zvySok sa pouzil na extrakciu v dalSom kroku.

— lonovymenitelna a karbonatova frakcia (2) sa extra-
hovala 40 ml roztoku 0,11 mol. kyseliny octovej.

— ZvySok postupil do fazy extrakcie redukovatelnej
frakcie (3) 40 ml roztoku 0,1 mol. hydroxylaminu
hydrochloridu.

— Nasledovala extrakcia organicko-sulfidickej frakcie
(4) zo zvySku predchadzajucich krokov. Po odpareni
vody sa k tuhej faze pomaly pridavalo 10 ml H,O,,
pokracovalo sa ohrievanim na teplotu 85 °C 60 min.
V tomto kroku sa objem suspenzie zredukoval priblizne
na 3 ml, potom sa pridalo dalSich 10 ml H,O, a ohrev
pokracoval takmer do Uplného odparenia roztoku; po
kvantitativnom premiestneni vzorky do centrifugacnej
nadoby s 50 ml roztoku 1 mol. octanu amdénneho
pokracovala extrakcia 16 hodin. Odstredeny roztok
sa analyzoval a tuhy zvy$Sok kvantitativhe previedol
do platinovej misky. Voda sa nechala odparit a po od-
pareni dosucha sa miska so znamou hmotnostou spolu
s odparkom znovu odvazila.

— ZvySkova frakcia (5) sa ziskala uplnym rozkladom
tuhého zostatku po extrakcii frakcie 1-4. Najprv sa pri-
dalo 10 ml koncentrovanej kyseliny fluorovodikovej
a 1 ml koncentrovanej kyseliny chloristej. Po premieSani
nasledovalo odparovanie na pieskovom kupeli do vzniku
bieleho dymu. Potom sa pridalo dal§ich 10 mlkoncentrovanej
kyseliny fluorovodikovej a odparenie dosucha. Odparok
sa skropil 1 ml koncentrovanej kyseliny chloristej, pridalo
sa 5 ml nasyteného roztoku kyseliny boritej. Nasledovalo
odparenie dosucha, aby sa odparili zvySky chloridov.
Potom sa do odparku pridalo 5 ml kyseliny dusi¢nej, roztok
sa 20 minut digeroval, po ochladeni sa prelial do 50 ml
polyetylénovej flaSe a pouzil sa na stanovenie zvySkového
obsahu prvkov okrem Hg.

— Hg sa stanovila metédou TMA zo zvy$ku tuhej vzorky
po extrakcii frakcie 1-3.

Pri postupnej extrakcii frakcie 1-4 sa zmes tuhej fazy
a extrakéného ¢inidla udrziavala v suspenzii na labo-
ratornej trepacke 16 hodin. Roztoky jednotlivych frakcii sa
od nerozpustnej tuhej fazy oddelovali centrifugovanim pri
4000 otackach 20 minut, uchovavali sa v polyetylénovych
nadobach pri teplote 4 °C a pouzili sa na kvantitativne
stanovenie extrahovatelnych podielov jednotlivych
sledovanych prvkov ICP a AAS analyzou. Vysledky sa pre-
pocitavali na suchy stav. Spravnost stanovenia sa overila
referenénym materialom CRM-601.

Obsah prvkov vyextrahovany ¢&inidlom 1-4 je
biopristupny. Pouzité ¢€inidla imituju prirodné procesy
uvolfiovania prvkov z primarnych vézieb do roztokov a ich
rekombinaciu do sekundarnych mineralov.

Tato skupinu vzoriek odobrala a vysledky sekvencénej
analyzy zhodnotila Sona Cicmanova a Karol Marsina
zo Statneho geologického Ustavu Dionyza Stura. Vzorky
sa spracovali a analyzovali v geoanalytickych laboratéridch
regionalneho centra Statneho geologického Ustavu
Dionyza Stura v Spigskej Novej Vsi.
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Tab. 1
Obsah hlavnych oxidov a vybranych prvkov vo vzorkach na sekvenénu analyzu
Content of the main oxides and selected elements in samples used for sequential analyses

Jednotka  Zlozky Vzorky/Samples
Unit  Components
HNS HTE OLT 0Sz-1 0Sz-2 OLL OLH OSsT RS NS
hmot. Al,Oq 7,58 2,71 3,85 7,30 7,65 716 6,61 12,39 12,35 11,07
% Fe 0, 16,68 2,82 49,26 5,90 5,26 4,57 5,91 5,56 6,13 8,17
wt. % FeO 2,46 1,30 40,56 1,02 2,02 1,98 1,95 0,29 3,29 1,96
Seur. 12,00 1,74 2,61 2,34 1,77 1,10 2,04 0,10 1,00 0,03
SO, 0,24 0,11 0,17 0,28 0,03 0,07 0,19 0,15 0,22 0,33
CO, 1,51 1,85 <0,01 1,18 2,51 2,98 2,87 0,74 3,00 <0,01
Mn 0,20 1,43 0,69 0,79 0,64 0,99 1,17 1,63 0,16 0,291
mg.kg™’! Cu 20 220 1140 2422 326 1151 388 1742 178 339 450
Zn 23398 22750 71125 3338 6138 3563 7138 1548 4100 855
Pb 23190 15080 27600 1341 2220 1280 1875 842 1403 3135
Cd 120,9 140,8 1,0 19,8 375 19,1 41,8 8,8 25,6 2,6
Ag 51,8 475 26,5 43 4,8 3,0 8,0 98,0 9,8 18,0
As 62,5 74 31,5 33,2 19,8 179 28,2 78,8 34,7 54,5
Sb 13,8 33,3 425,0 18,2 12,0 1,4 12,7 20,0 10,9 17,8
Bi 66,6 0,9 0,6 1,1 0,3 0,2 0,4 0,4 2,0 3,3
Hg 0,41 0,22 0,14 0,12 0,10 0,07 0,12 0,71 2,76 1,22
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Obr. 7. Kumula¢né histogramy podielu vybranych prvkov vo frakciach 1-5 sekvenéného vyluhu vzoriek HNS — NS.
Fig. 7. Cumulative histograms of the ratio of selected elements in fractions 1-5 of sequence leachings from samples HNS — NS.
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z vrtov na clonovy odstrel v spodnej etazi Sobovského
lomu (obr. 3)

Modelovy experiment sa zameral na imitaciu prirodného SZH — vzorka vytvorena zosypom zasekov z Cela
vyluhovania tazkych kovov porovnavacim spdsobom troch kopanych sond (v hibkovom intervale 0,2—2 m)
a vykonal sa na nasledujucich vzorkach:

SHQ — priemerna vzorka Sobovského hydrokvarcitu hradze
pripravena zosypom rovnako objemnych kvartov mucky Vzdialenost medzi sondami je 50 m.

v prieénom profile zapadnej ¢asti vzdusnej strany

Tab. 2

Obsah vybranych prvkov v sekvenénych extraktoch (frakciach)
Content of the elements in sequence extracts (fractions)

Frakcia Prvok Vzorka/Sample
Element HNS HTE OoLT 0Sz-2 OLH OST RS NS
1 Mn 20 101 49 6 18 43 108 56
Cu 5 1 12 <1 <1 <1 <1 5
Zn 16 28 1398 2 4 4 16 45
Pb 33 56 240 4 3 3 4 13
Cd <05 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <05 <05
As <0,1 <0,1 0,3 <0,1 <0,1 0,4 0,9 0,1
Sb 0,5 <0,1 1,3 <0,1 <0,1 <0,1 0,6 < 0,01
Hg 0,008 0,002 0,003 0,002 < 0,001 0,004 0,002 0,005
2 Mn 868 13789 403 4192 6826 3557 601 245
Cu 227 75 <1 98 136 28 2 79
Zn 2484 3479 3189 1544 2204 443 1316 160
Pb 4470 7135 4586 943 900 2 99 439
Cd 14,4 19,5 <0,5 10,9 13,9 3,1 0,7 1,5
As 0,1 0,1 0,8 < 0,1 <0,1 <0,1 3,6 <0,1
Sb 0,6 0,2 14,9 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Hg 0,001 0,002 0,002 < 0,001 0,003 0,004 0,006 0,006
3 Mn 675 1833 1029 1192 2054 13190 309 1610
Cu 761 101 1 63 81 80 1030 134
Zn 2518 2860 6610 784 595 589 1225 300
Pb 8630 6328 4240 816 616 735 959 1564
Cd 13,7 175 <05 4,0 3,0 4,6 17,3 0,7
As 4,5 0,6 6,6 1,4 2 9,6 12 6,2
Sb 0,9 0,9 1,4 0,3 0,3 0,8 0,5 1,1
Hg < 0,001 0,001 < 0,001 0,001 0,001 0,005 0,003 0,005
4 Mn 72 230 126 171 299 265 59 92
Cu 11 260 740 1941 753 1134 28 171 58
Zn 8660 12 590 39 470 2678 3088 157 401 121
Pb 2476 1047 2535 190 77 24 136 94
Cd 41,9 76,2 1,2 14,8 16,0 0,6 2,3 <0,5
As 2,4 0,8 2,0 2,0 3,5 0,9 5,0 0,3
Sb <0,1 <0,1 11,4 <0,1 <0,1 0,1 0,1 <0,1
Hg 0,163 0,042 0,104 0,063 0,074 0,454 1,030 0,904
Mn 1636 15953 1607 5561 9197 17 055 1077 2003
Cu 12 253 917 1954 914 1351 136 1203 276
Zn 13678 18 957 50 667 5008 5891 1193 2958 626
1 Pb 15 609 14 569 11 601 1953 1596 764 1198 2110
> Cd 70,0 113,2 1,2 29,7 32,9 8,3 26,6 2,2
4 As 70 1,4 9,7 3,4 55 10,9 20,5 6,6
Sb 2,0 1,1 39,0 0,3 0,3 0,8 1,2 1,1
Hg 0,172 0,047 0,109 0,066 0,078 0,467 1,041 0,920
Mn 261 428 3872 765 2149 294 356 439
Cu 1617 97 346 98 162 38 41 141
Zn 3264 1818 25730 598 612 171 550 234
5 Pb 1730 246 10 000 42 57 25 112 566
Cd 17,8 12,6 <0,5 3,9 3,8 0,6 3,6 <05
As 48,3 16,6 33,0 377 56,3 71,6 20,6 66,0
Sb 12,6 29,7 348,0 10,2 10,5 17,3 1,8 16,1
Hg 0,238 0,173 0,031 0,034 0,042 0,243 1,72 0,3
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Laboratérna priprava vzoriek spocivala v ich vysuseni, Navazok 25 g sedimentu sa v prvej faze ltihovania (a)
rozpuceni, odsitovani frakcie pod 1 mm a rozdeleni pod- premyval prerusovane postupnym davkovanim 250 ml uz
sitnych tried na desat Casti po 25 g. PouZili sa tri extrakéné  yedenych extrakénych &inidiel 7 dni. Nasledovala 7-driova
kvapalné média: 1. destilovana H,O, 2. roztok 10 ml konc. prestavka na presusenie, kapilarne vzlinanie zvy$kovych
H,SO, + 10 ml konc. HNO; + 43,5 g NaHCO53 v 250 mi destilo-  roztokov a na krystalizaciu soli. Potom sa v rovnakom rezime

vanej H,O (pH 4,5), 3. redna zrazkova voda (pH 4,5). (B) pokragovalo v perkolacii novou davkou extrakéného
SHQ
% 1-3a %
100 100
50 50
Fe | Mn| Cu | Zn | Pb | Cd | Ag | Fe | Mn| Cul Zn | Pb | Cd | Ag
SZH
% 1-3a % 1-3 8
100 i 100
Obr. 8. Kumulaéné histogramy
podielu vybranych prvkov v per-
kolaénych extraktoch destilovanou
50 50 vodou (1), imitovanou zrazkovou

vodou (2) a redlnou zrazkovou
vodou (3) z priemernych vzoriek
Sobovského hydrokvarcitu (SHQ)
a sedimentu vzdu$ného svahu
hradze odkaliska (SZH).

Fig. 8. Cumulative histograms of
the ratio of selected elements in
percolation extracts using distilled
water (1), imitated rain water (2)
and real rain water (3) from average
samples of hydroquartzite from Sobov

(SHQ) and from sediment from airy
Fe | Mn| Cu| Zn | Pb | Cd | Ag | Fe | Mn|Cu | Zn | Pb |Cd |Ag | slope of the tailings dam (SZH).
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¢inidla. Perkolacia sa vykonala v sérii -1l a vyluh sa zachy-
taval do nadob z PVC. Tuhé zvysky z kazdej série sa zdru-
zili a analyzovali metédou AAS na kovy, a to Fe, Mn, Cu,
Zn, Pb, Cd a Ag ako zdruzend vzorka (v laboratériach
Geologického ustavu SAV v Banskej Bystrici).

Staticky experiment vplyvu Sobovskej kyslej drenaznej
vody na sulfidické mineraly

Cielom experimentu bolo overit vplyv Sobovskej
kyslej drendznej vody (dalej AMD) inokulovanej
Acidithiobaktériami (tab. 8) na vybrané sulfidické mineraly
ziskané zo sedimentov hradze odkaliska Sedem zien
(obr. 6a). Vzorka tazkej frakcie sa macerovala 18 mesiacov
v statickom rezime: 1. v zriedenej HNO; (1 : 3) a 2. v Sobov-
skej AMD. Vysledky experimentu sa Studovali skenovacim
mikroskopom a analyzatorom EDAX a potom sa porovnali.

WOZ25

Vysledky a diskusia
Biopristupnost vybranych prvkov

Obsah oxidov a vybranych prvkov vo vzorkach uvadza
tab. 1. Rudnina obidvoch hlusinovych hald sa odliSuje najma
obsahom Fe,0O; sulfidickej S, Mn, Cu, As, Sb a Bi. Rozdiely
zrejme odréazaju jednak pévod rudniny z rozliénej hibkovej
urovne rudnych telies, jednak rozdielny vek (vekovy rozdiel
v rozmedzi storo€ia). Hutnicka troska ma sklovity vzhlad,
povodne bola ulozena na aluvialnej nive potoka Stiavnica
a tam sa ukladala do zaciatku 20. stor. Jej dominantnou
zlozkou je Fe vo forme Fe,Og, ktoré je takmer v rovnovahe
s FeO. Spomedzi vSetkych analyzovanych vzoriek ma

jej ulomkov su makroskopicky pozorovatelné vykvety
sekundarnych soli. Sedimenty odkalisk maju v skupine

W23

Obr. 9. a — Povrch galenitu naleptany pri biodegradacii kyslou metalosulfatovou vodou inokulovanou Acidithiobaktériami, b — detail

naleptaného povrchu.

Fig. 9. a — Biodegradation of the galena surface by metalosulphate water containing Acidithiobacteria, b — detail of the etched surface.

1@pm. WO2S

Obr. 10. a — Povrch galenitu naleptany zriedenou kyselinou dusi¢nou, b — detail naleptaného povrchu.

Fig. 10. a — Galena surface etched by dissoluted nitrate acid, b — detail of the etched surface.
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Obsah hlavnych oxidov (% hmot.) vo vzorke SHQ a SZH
Content of main oxides (wt. %) in samples SHQ and SZH

Tab. 3

Vzorka Zlozky/Components
Sample SiO, TiO, Al,O3 Fe,O3 FeO MnO MgO CaO Na,O K,0 P,05
SHQ 92,32 0,44 0,97 3,26 0,26 0,02 0,04 0,11 0,05 0,08 0,12
SZH 71,68 0,31 772 2,36 2,20 1,03 1,14 2,28 2,22 3,79 0,10
Tab.5
Obsah vybranych prvkov v perkolaénych extraktoch
Contents of selected elements in percolating extracts
Vzorka Séria Médium Fe Mn Cu Zn Pb Cd Ag
Sample Set Medium mg.I"!
o 1 675,0 1,1 0,0 0,0 0,0
2 500,0 1,0 0,0 0,0 0,0
3 700,0 1,1 0,0 0,0 0,0
1B 1 3,3 0,1 0,1 0,1 215 0,0 0,0
2 72,0 0,1 0,2 3,7 0,6 0,0 0,0
3 2,4 0,1 0,1 25,2 0,2 0,0 0,0
SHQ Ilo 1 665,0 2,6 1,3 1,3 0,1 0,1 0,0
2 765,0 2,5 1,5 0,7 0,5 0,1 0,0
3 750,0 1,3 2,6 22,5 0,3 0,1 0,1
5] 1 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
2 12,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 30,0 0,0 0,0 0,0
o 1 575,0 0,9 0,0 0,5 0,5 0,0 0,2
2 577,0 1,1 0,0 0,6 0,3 0,0 0,3
3 583,0 0,9 0,0 1,0 0,3 0,0 0,6
g 1 0,4 0,0 0,2 0,9 4,0 0,0 0,0
2 5,7 0,2 0,1 1,1 4,5 0,1 0,1
3 0,4 1,7 0,1 1,7 3,8 0,0 0,0
o 1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0
2 2,5 0,1 0,1 0,2 0,0
3 1,9 0,0 0,1 0,0 0,0
1B 1 1,6 0,0 0,0 0,0 4,5 0,0 0,0
2 0,0 70,0 0,5 21,0 0,1 0,3 0,0
3 1,3 0,5 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
SzZH Il 1 0,2 1,4 0,1 0,5 0,1 0,0 0,0
2 0,4 46,0 0,1 10,3 0,3 0,1 0,0
3 0,5 0,1 0,1 0,4 0,3 0,0 0,0
g 1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,5 0,0 0,0
2 0,0 110,0 0,0 11,0 0,6 0,2 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
o 1 1,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,1
3 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,2
g 1 0,5 0,4 0,2 1,0 3,8 0,0 0,0
2 0,4 1,6 0,1 2,9 4.2 0,0 0,0
3 0,1 0,3 0,1 1,2 4,0 0,0 0,0
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makrozloziek velmi blizky obsah. V skupine sledovanych
prvkov je najviac Zn a Cd vo vzorke OLH a najvys&i obsah
Ag a As ma vzorka OST. Kvartérne sedimenty potoka
Stiavnica sa vyrazne odli$uju obsahom Zn a Pb.

Stanoveny obsah vybranych prvkov v sekvenénych
extraktoch médiami uvedenymi v metodike je v tab. 2.
Podiely biopristupnosti prvkov vo frakciach su percentuédlne
prepocitané a zobrazené vo forme kumulativnych
histogramov (obr. 7). Frakcia 1 az 4 su biopristupné. Podiely
biopristupnych prvkov a nerozpustného zvySku su rozliSené
odlisnym &rafovanim, frakcie rozdielnou $irkou stipcov.
prevedeny do roztoku uplnym rozkladom mineralnymi
kyselinami zahoruca. V rozpati 76—97 % na fu pripada As
aj Sb takmer vo v8etkych vzorkach, iba vo vzorke RS je
obsah As vo zvyskovej frakcii blizky 50 %.

Podiely vodorozpustnej frakcie (1) su pri sledovanych
prvkoch najmensie vo vSetkych analyzovanych vzorkach.
Najviac vodorozpustného podielu ma Zn v nivhom
sedimente Stiavnice (vzorkaNS).Nad 3 % vodorozpustného
podielu Sb je vo vzorke HNS a RS. lonovymenitelna
frakcia (2) ma najvyssie podiely Mn a Cd (od 68 do 83 %)
vo vzorkach NS, HTE a OSZ2. Biopristupné podiely As
a Sb (1-4) su menSie ako 25 % vo vSetkych analyzova-
nych vzorkach, len pri As je jeho sumarny biopristupny
podiel 51 %. K As a Sb sa biopristupnostou (30 %) priraduje
aj vzorka hutnickej trosky OLT.

Extrémne vysoké podiely (75-90 %), viazané na
redukovatelnu frakciu (3), sa zistili pri Mn vo vzorke OST,
Cu vo vzorkach OST a RS, Pb vo vzorkach OST a RS
a Cd vo vzorke RS. Na organicko-sulfidicku frakciu (4)
sa zrejme viaze najviac Hg (40—-75 %) vo vSetkych vzorkach
s vynimkou HTE. Cd v rozpéti 45—60 % pripada na vzorku
HNS, HTE, OSZ2, a OLH. Vo vzorke OLT sa 100 % Cd
viaze v sulfidickej frakcii. Rovnaké rozpétie zastupenia ma
aj Zn vo vzorke HNS az OLH (obr. 7) a Cu v tych istych
vzorkach.

Tab. 4
Obsah vybranych tazkych kovov vo vzorke SHQ a SZH
Content of the selected heavy metals in samples SHQ and SZH

Vzorka Prvok/Element
Sample Cu Zn Pb Ag Cd
ppm
SHQ 25 52 64 8,27 0,10
SZH 478 3632 1138 5,50 18,40

Hodnotenie laboratérnych experimentov

Podiel ilovitoprachovej zrnitostnej triedy vo vzorke
SHQ kolisal okolo 7 a vo vzorke SZH okolo 5 objemovych
percent. V lahkej frakcii obidvoch vzoriek bol hlavnym
mineralom kremen, menej Casto sa vyskytovali zivce
a uhli¢itany. V medziproduktoch bol zastipeny pyrit,
sfalerit, uhli¢itany Mg a Mn, barit a kremen. Tazku frakciu
tvorila zmes sulfidov tazkych kovov, oxidov Fe a Ti a zirkon.
Rozdiel medzi priemernym obsahom hlavnych oxidov (tab.
3) a vybranych tazkych kovov (tab. 4) v porovnavanych
vzorkach ukazuje na vy$Sie zastupenie v sedimentoch
odkaliska ako v hydrokvarcite. Obsah tazkych kovov
vo vyluhoch obidvoch porovnavanych substratov tromi
kvapalnymi médiami (1 — destilovana voda, 2 — roztok
10 ml konc. H,SO, + 10 ml konc. HNO; + 43,5 g NaHCO,4
v 250 ml destilovanej vody (pH 4,5), 3 — realna zrazkova
voda — pH 4,5) uvadza tab. 5 a 6. Na zobrazenie podielu
extrahovanych prvkov jednotlivymi médiami sa stanovilo
percentudlne zastupenie. Podiely sa zobrazili formou
kumulativnych histogramov, ktorych Sirka stipca vyjadruje
zdola nahor podiely pripadajuce na médium 1-3 (obr. 8).

Distribucia podielov pripadajiucich na extrakty
destilovanou vodou a imitovanou zrazkovou vodou zo
Sobovského hydrokvarcitu ma viac-menej symetrické
usporiadanie okolo Zn (obr. 8). Od Fe po Cu vykazuju

Tab. 6
Priemerny obsah vybranych prvkov v perkolaénych extraktoch
Average content of selected elements in percolation extracts

Vzorka Séria Médium Fe Mn Cu Zn Pb Cd Ag
Sample Set Medium
mg.I"!
- o 1 638,00 1,77 0,79 0,89 0,21 0,021 0,061
2 614,00 1,78 0,82 0,64 0,27 0,027 0,103
3 677,00 0,98 0,22 11,75 0,19 0,037 0,210
SHQ
-1 B 1 2,43 0,09 0,08 0,38 8,50 0,000 0,730
2 46,93 0,11 0,13 1,69 1,70 0,031 0,197
3 2,10 0,14 0,06 18,07 1,33 0,000 0,053
- o 1 0,41 0,68 0,09 0,29 0,05 0,000 0,015
2 0,98 23,56 0,08 5,25 0,12 0,104 0,030
3 0,80 0,04 0,04 0,26 0,14 0,000 0,073
SzZH
-1 B 1 2,23 0,23 0,07 0,36 2,90 0,000 0,017
2 1,23 60,53 0,05 11,63 1,64 0,164 0,050
3 0,70 0,12 0,03 0,44 1,37 0,000 0,033
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rovhomerne stupajuci a od Pb k Ag klesajuci trend.
V opaénom smere k Zn stupaju podiely sledovanych prvkov
extrahované redlnou zrazkovou vodou. To plati o luhovani
oznac¢enom a, kym v luhovani ozna¢enom f je uz opisany
trend silno naru$eny. Najviac Fe preslo do roztoku 2 v tejto
faze luhovania, kym Pb a Ag vo faze 3 energicky extrahovala
destilovana a Cd 100 %-ne imitovana zrazkova voda. Zn
aj vo faze B na 90 % extrahovala destilovana voda. Podiely
pripadajuce na pouzité tri média pri perkolacii vzorky SZH
nevykazuju symetriu v distribucii: vo faze o aj B je 90 %
Zn extrahovanych imitovanou zrazkovou vodou (2) a Cd
az 100 %-ne médiom 2. V obidvoch fazach Mn a Zn su
extrahované médiom 2 na priblizne 90-97 %, Cd az na
100 %. Redlna zrazkova voda vo faze o extrahovala 62 %
Ag a vo faze f3 iba 33 % Ag, 40-50 % Cu vo faze o a Cu
a Pb vo faze B extrahovala destilovana voda.

Efekty interakcie medzi vitriolovou vodou inokulovanou
Acidithiobacteriami zo Sobova a vybranymi sulfidmi z taz-
kej frakcie hradze odkaliska Sedem zien zdokumentoval
Krizani a Andras (2006). Na zrnach pyritu vidiet naleptané
hrany a elekitrokordzne javy na styku inkluzii markazitu
s nosnym mineralom. V ryhach su hojné sekundarne
mineraly, a to mikrozrnity jarosit a sadrovec. Silne je
naleptany povrch sfaleritu. Charakter leptov na Stiepnej
ploche galenitu po macerécii vitriolovou vodou (obr. 9)
v porovnani s maceraciou zriedenou kyselinou dusi¢nou
(obr. 10) je vyrazne rozdielny.

Tazké mineraly vypreparované zvetravanim materidlu
hald zo 14. az 16. stor. v Studijnej ploche Luky pod Tanadom
poukazuju na zrejmu spoluucast mikroorganizmov pri ich

uvolfiovani z mineralov hostitelov, ako aj na chemické
uvolnenie a naleptanie povrchu (Krizani a Andras, 2006).

Diskusia

Sekvenéna analyza potvrdila Siroké rozpétie
biopristupnych foriem sledovanych prvkov vo vSetkych
porovnavanych vzorkach. Miniméalna biopristupnost
sa preukazala pri As a Sb. Az prekvapujuco vysoka je
biopristupnost Hg najméa v organicko-sulfidickej frakcii.
Toto zistenie by mohlo poukazovat aj na jej podiel vo forme
metylortuti (popri rumelke a cinabarite), a to najma vo
vzorke OST, RS a NS, ktoré obsahuju najviac organického
detritu.

Velmi pozoruhodné je, ze z hydrokvarcitu obsahujuceho
menej tazkych kovov ako sedimenty odkaliska preslo do roz-
tokov v priemere o 1 az 3 rady viac sledovanych kovov
ako z bohatsSich sedimentov odkaliska. Podobné rozdiely
dokumentuije ajtab. 7 v zdruzenych vzorkach tuhych zvyskov
po extrakcii. Vysvetlit to mozno azda tak, ze sulfidogénna
metamorféza zrazkovej vody intenzifikovana aktivitou
Acidithiobacterii (tab. 8) atakuje hydrokvarcit tisicky rokov,
kym bakterialna infekcia sedimentov odkaliska navozom
haldoviny obsahujucej Acidithiobacterie trva sotva 10 rokov
a uz aj za tento kratky Cas kleslo abrazne pH sedimentov
vzdusnej strany hradze z hodnoty 12-12,5 lokélne na hod-
noty mensSie ako 3 (LiSkova et al., 1998). Sedimenty
odkaliska boli po¢as naplavovania bakteridlne sterilné
a v sucasnosti sa vo vodnom vyluhu izolovali baktérie
druhu Acidithiobacillus ferrooxidans (KuSnierova et al., 1997).

Tab.7
Obsah vybranych prvkov v zosypoch tuhych zvyskov po |.—lll. sérii perkolacie médiom 1-3
Content of selected elements in connected solid rests after I-lll sets of percolation by media 1-3

Vzorka Séria Fe Mn Zn Pb Cd Ag
Sample Set
SHQ | 22470 1,6 0,2 5,7 9,6 0,013 0,75
Il 1700,0 1,6 0,1 5,1 1,3 0,016 0,45
i 1340,0 1,4 0,1 6,6 14,5 0,038 0,53
SZH | 11 060,0 1420,0 59,2 6583,7 193,4 4,140 1,40
Il 11 250,0 1430,0 61,3 652,0 170,4 4,180 3,70
i 11 630,0 14 400,0 65,8 651,0 193,7 4,130 1,40

b.8

Tab.
Prehlad vyskytu Acidithiobacterii z lokality Sobov, halda Novej Sachty a odkaliska Sedem Zien
Synopsis of the Acidithiobacteria occurrence at the Sobov locality, at Nova shaft dump and at setting pit Sedem zien

Lokalita Médium Pocet vzoriek pH Baktérie/Bacteria
Locality Medium Number of samples ATF ATT LF
Sobov —lom a halda drenazna voda 6 2,024 + + +
Sobov — quarry and dump drainage water

Nova Sachta — halda drenazna voda 3 5,6-6,8 + + +
Nova shaft — dump drainage water

Sedem zien — odkalisko vyluh z piesku 1 5,7 + - -

Sedem Zien — setting pit lixivium from sand

Vysvetlivky/Explanations:

ATF — Acidithiobacillus ferrooxidans, ATT — Acidithiobacillus thiooxidans, LF — Leptospirillum ferrooxidans, + pritomné/present,

— nepritomné/not present
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Zaver

Sekvencna analyza vybranych prvkov potvrdila vysoky
podiel Mn, Cu, Zn, Pb a Cd v biopristupnych formach
a nizky biopristupnych vazieb pri As, Sb a Hg.

Experimentalna modelova perkolacia priemernej
vzorky drviny Sobovského hydrokvarcitu destilovanou
vodou chemicky modifikovanou destilovanou vodou na
pH 4,5 (zhodné so zrazkovou vodou) a realnou zrazkovou
vodou preukazala vysoku extrahovatelnost Fe destilovanou
aj zrazkovou vodou v prvej faze lihovania (o) a az extrémnu
extrahovatelnost Fe v imitovanej zrazkovej vode (az 91,2 %
vo faze B). Mn vo faze a je extrahovatelny rovnako destilo-
vanou aj imitovanou zrazkovou vodou a vo faze 3 sa ho
extrahovalo najviac realnou zradzkovou vodou. Cu ma
vo faze a takmer zhodné podiely vo vytazku destilovanou
vodou aj imitovanou zrazkovou vodou, ale na rozdiel
od Mn vo faze B je najvyssi podiel vytaznosti imitovanou
zrazkovou vodou. Zn ma najvyssi podiel vytaznosti realnou
zrazkovou vodou (v obidvoch fazach), Pb vo faze o ma
najvyssi extrahovatelny podiel imitovanou zrazkovou vodou
a vo faze B destilovanou vodou. Podiely Cd vo faze a su
priblizne vyrovnané vo vSetkych troch médiach (28-36 %)
a vo faze P pripada na imitovanu zrazkovu vodu az 100
%-ny podiel. Ag ma vo faze o najvy$Si podiel v realnej
zrazkovej vode, ale vo faze B v destilovanej vode.

Experimentalna modelova perkolacia piesku zo
vzdu$nej strany hradze odkaliska Sedem zien ma inu
distribuciu podielov pripadajucu na jednotlivé média ako
vzorka SHQ. Najvy$Sie podiely vo faze o pripadaju na
vyluh imitovanou zrazkovou vodou pri Fe, Mn, Zn a Cd,
destilovanou vodou pri Cu a realnou dazdovou vodou pri
Ag. Vo faze B su najvysSie podiely vo vyluhu destilovanou
vodou pri Fe a Cu, imitovanou zrazkovou vodou pri Mn,
Zn, Cd a Ag a realnou zrazkovou vodou su extrahovatelné
podiely na urovni pod 25 % pri vSetkych sledovanych
prvkoch okrem Ag, ktorého podiel je 33 %.

Experiment statickej maceréacie tazkych mineralov
Sobovskou kyslou metalosulfatovou vodou potvrdil jednak
rozdielny charakter degradacie povrchu vybranych
mineralov (pyritu, markazitu, sfaleritu a galenitu), ako aj
tvorbu sekundarnych mineralov na ich povrchu (najméa
sadrovca a jarositu). Lepty na povrchu galenitu maju
rozdielny charakter v zavislosti od Iuhovacieho média.
Povrch galenitu po biodegradacii kyslou metalosulfatovou
vodou inokulovanou Acidithiobaktériami dokumentuje

obr. 9 a charakter jeho naleptania zriedenou kyselinou
dusi¢nou na obr. 10.

Tymito chemickymi zmenami sa meni mineralne
zlozenie sedimentov banskych depodnii, hlavne odkalisk.
Biooxidacné procesy produkuju anorganické aj organické
kyseliny rozkladajuce aj silikatové minerdly. Na ukor
kremefia a primarnych alumosilikatov tak vznikaju ilové
mineraly a tym sa v ¢ase menia aj fyzikalne vlastnosti
sedimentov a teda aj stabilita hradzového systému.
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Percolation modeling of dump sediments and tailings at Bansk& Stiavnica
ore-field (Western Carpathians, Slovakia)

The most legible manifestations of exploitation activities
in mining regions are formed with the rests of mining dumps,
which represent dumping grounds of disintegrated rocks, fine-
milled ores and chemical matters used during the dressing
activities. Until now these dumping grounds were perceived
only as the “memorials of the technical work” or as an anthropo-
geneous relief-forming elements. The surrounding of Banska

Stiavnica is a very good model area. This region was even
during the ancient times (maybe even during primeval age)
expressively remarked by mining activity.

Percolation of mechanically disintegrated rocks in
mining dumps and tailings by the rain water accelerates
geochemical processes. The dynamics and intensity of
these processes is limited by volume, mineral composition
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and grain size of the material. In dump material in the
surrounding of Banska Stiavnica there prevail after some
time the oxidation and biological oxidation reactions being
indicated by the autochtonous microorganisms: mushrooms,
moulds, zeast funguses, fimbrias and bacteria. Rain
water percolating through the dump material is gradually
metamorphosed to an acid metallosulphate water (AMD).

Samples of technogenous sediments from dumps and
tailings (Fig. 1) were investigated. Dump of the Novéa shaft
(Fig. 2a, b) has the most variable material composition. The
next studied object was the dump of the Sobov quarry (Fig.
3a, b). The representatives of the tailings are the Suchy
Tajch, Lintich (Fig. 4) and Sedem zien dumps (Fig. 6).

Contents of oxides and of the selected elements in the
studied samples are published in Tab. 1. The ore waste
differs mainly in different Fe,O3, S, Mn, Cu, As, Sb and Bi
contents. The contents of selected elements in sequence
extracts by various media are shown in Tab. 2. The Fig. 7
documents the bioavailability of the elements. Fractions 1—
4 in the Fig. 7 are bioavailable. The rate of the bioavailable
elements and of the insoluble rest is distinguished
by various shade linings. The individual fractions are
differentiated by various widths of the columns. Fraction 5
(the widest column) represents an insoluble rest.

The sequence analyses have demonstrated a high
content of Mn, Cu, Zn, Pb and Cd in bioavailable forms
and a low fractions of bioavailable As, Sb and Hg. The
minimal bioavailability was determined at As and Sb. The
bioavailability of Hg is strikingly very high mainly in the
organic-sulphidic fractions of samples OST, RS and NS
(it is caused maybe by the presence of methylated Hg).

The experimental model percolations of hydroquartzite
from the Sobov dump by distilled water, chemically modified
distilled water (pH 4.5 identical with the rain water) and by
real rain water show high extractability of Fe by distilled water
and by the rain water during the first phase of leaching (o)
and extreme extractability of Fe by imitated rain water (up to
91.2 % during the B-phase). Mn is in the a-phase extractable

both by distilled water and imitated rain water and in the
B-phase most of the Mn was extracted by the real rain water.
Cu shows in the a-phase almost equal fractions in the
distilled water and in the imitated rain water, but contrary to
Mn in the B-phase its highest extractability was recognized
in the case of imitated rain water. Zn has the highest quota
of recovery in the extract obtained after leaching by real
rain water (in both phases). The highest extractability of Pb
in a-phase was proved in the case of imitated rain water
and in B-phase in distilled water. Cd ratios in a-phase are
almost equal in all three media (28—-36 %). The most Ag
was leached during the a-phase using the real rain water
and in B-phase using distilled water.

The experimental model percolation of sand from the
aeric side of Sedem zien tailings dam shows different
distribution of fractions, falling on individual media. The
highest ratios of Fe, Mn, Zn and Cd in a-phase are in
lixivium by imitated rain water. The distilled water lixivium
has the highest ratio in the case of Cu and the rain water
lixivium gives the highest contents of Ag. In the B-phase
the highest ratios are of Fe and Cu in lixivium realized by
distilled water. The highest concentrations of Mn, Zn, Cd
and Ag were proved in imitated rain water. The extractable
quota of the studied elements by real rain water is below
25 %, only the extractable ratio of Ag is 33 %.

The experiment of the static maceration of the heavy
minerals by AMD from Sobov shows the different character
of the pyrite, marcasite, sphalerite and galena surface
degradation as well as the formation of secondary minerals
on their surface (mainly gypsum and jarosite). The leaching
patterns on the galena grains after biological degradation
using AMD containing Acidithiobacteria are presented in
Fig. 9 and the nitric acid — leached surface in Fig. 10.

These chemical changes cause also changes of the
mineral composition of sediments in mining waste dumps
and tailings. Biological oxidation processes produce
anorganic as well as organic acids, which decompose also
silicate minerals.



