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Contamination of natural waters, soils and stream sediments
in abandoned Sb deposit Medzibrod

The Medzibrod deposit is located in the area of the southern slopes of the Dumbierske Tatry
Mts. The monitoring sites are situated in the Mociar valley, which is drained by the Borovsky
potok creek. Drainage water from the Murga$ mine adit represents a significant source of
contamination, where elevated concentrations of sulphates, arsenic (500 ug - L=') and antimony
(180 ug - L") and high mineralization were detected. The mine waste dump situated below the
mine adit, together with a tailing impoundment are also the main sources of contamination in this
area. The highest concentrations of arsenic and antimony were observed in the drainage water
from the waste dumps. In spite of the fact, that arsenic and antimony are attenuated by dilution
and adsorption on ferric iron minerals in the stream sediment, elevated concentrations of arsenic
and antimony were found also in the surface water in the Borovsky potok creek, 80 meters below
the tailing impoundment. Elevated concentrations of aluminium and zinc were also determined in
the water in this locality. Increased amounts of some monitored chemical elements were found
in the stream sediments of Murga$ adit outflow with high proportion of Fe-oxyhydroxides. An
extremely high levels of arsenic (10 250 mg - kg~") and antimony were detected in soil sample in
close proximity to the Murga$ mine adit. Significantly elevated contents of monitored elements
in the stream sediments were found in inflow from Murga$ mine adit where a high portion of Fe
oxyhydroxides is present.
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Uvod

Antimén a arzén patria k vyznamnym znecistujucim
latkam Zivotného prostredia (Smedley a Kinniburgh,
2002; Sracek et al., 2004; Hiller et al., 2009b; Filella et al.,
2002). Obidva prvky maju toxické ucinky a predstavuju
pre ludi vazne zdravotné riziko. Najvyznamnejs$im zdrojom
antimonu a arzénu vo vodach Slovenska su prirodzene
vysoké loZiskové koncentracie tychto prvkov v horninovom
prostredi (Rapant et al., 1996; Cicmanova a Balaz, 2007;
Zeni$ova et al., 2009). Tazba rdd, ich Uprava a pozostatky
tazby vo forme odkalisk a vytokov z opustenych banskych
diel spdsobuju v niektorych lokalitdch zvySovanie
koncentracii arzénu a antiménu v pédach, rieCnych
sedimentoch a vodach. Za urcitych podmienok mézu
byt uvedené prvky mobilizované a postupne vylihované
z kontaminovanych péd, sedimentov a deponovanych
banskych odpadov. Procesy ovplyviiujuce mobilizaciu
As a Sb urcuju a kontroluju najma vlastnosti prostredia
ovplyvneného banskou ¢innostou (hodnoty pH, chemické
zlozenie prirodnych véd, fyzikalno-chemické vlastnosti
a minerdlne zlozenie sedimentov a pdd) (Hiller, 2003;
Filella et al., 2009).
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Vyskyt antiménu je viazany na antimonitové zrudnenia,
ktoré su pre Slovensko typické, a jeho koncentracie
v banskych, podzemnych a povrchovych vodéach su zna¢ne
vysSie ako v okolitych Statoch. NajvySSie koncentracie
antiménu a arzénu v povrchovych a podzemnych
vodach su sustredené do oblasti s vyskytom zrudneni,
teda v Slovenskom rudohori, Nizkych Tatrach a Malych
Karpatoch. Vyskyt tychto prvkov vo vodach Slovenska a ich
vztah k rudnym loziskdm bol podrobne charakterizovany
v praci Zeni$ovej et al. (2009a).

Koncentracie arzénu a antiménu vo vode su legisla-
tivne limitované. Nariadenie vlady Slovenskej republiky
€. 296/2005 Z. z. uvadza odporuc¢anu hodnotu pre arzén
30 pug - I', ale obsah antiménu v povrchovej vode nebol
limitovany. Poziadavky na kvalitu povrchovej vody su
uvedené v prilohe ¢. 1 Nariadenia vlady ¢. 269/2010
Z. z., v ramci vSeobecnych ukazovatelov nie je limitovana
koncentracia arzénu a antiménu v povrchovej vode, je
v iom uvedeny iba ro¢ny priemer pre arzén (7,5 ug - ).
V uvedenom nariadeni vlady je limitnd hodnota As
0,5 mg - I"! pre odpadové vody z tazby a spracovania rud
(priloha 6, ¢ast B) a limitna hodnota As 0,2 mg - I"" pre
priesakové vody zo skladok odpadov (priloha 6, ¢ast B).
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V Nariadeni vlady Slovenskej republiky ¢. 496/2010
Z. z., ktorym sa ustanovuju poziadavky na vodu uréenu
na ludsku spotrebu, je definovana najvy$sSia medzna
hodnota pre Sb 0,005 mg - I a pre As 0,01 mg - I-". Antimén
je limitovany v pitnej vode od roku 1998.V pripade antiménu
ako Specifického kontaminanta pre oblast Slovenska nie
je jeho koncentracia v pddach legislativna. Rozhodnutie
Ministerstva pédohospodarstva Slovenskej republiky
€. 531/1994, ktorym sa ustanovuju najvysSie pripustné
hodnoty Skodlivych latok v péde, definuje pre arzén
najvyssiu pripustnu referenénud koncentraciu 29 mg - kg™,
najvys$siu indikacnu koncentraciu 30 mg - kg~' a najvyssiu
indikaénu koncentraciu pre asandciu 50 mg - kg~'. Zakon
€.220/2004 o ochrane a vyuzivani polnohospodarskej pody
definuje najvyssiu limitni hodnotu arzénu v piesocnato-
-hlinitych pédach na 25 mg - kg~

V ramci projektu podporovaného Agenturou na podporu
vyskumu a vyvoja APVV ¢&. 0268-06 ,,Zhodnotenie vplyvu
banskej ¢innosti na okolie opustenych Sb lozisk Slovenska
s navrhmina remediaciu“ (dalej projekt APVV) bola v rokoch
2007 az 2009 rieSena kontaminacia vSetkych zloziek
zivotného prostredia so zameranim na antimén (Chovan
et al., 2009, 2010a) aj na opustenom lozisku Medzibrod.
Cielom prispevku je vyhodnotenie miery kontaminacie
vod, pbéd a rie¢nych sedimentov na opustenom lozisku
Medzibrod.

Zakladna charakteristika opusteného loziska Medzibrod

Lozisko Medzibrod sa nachadza v katastri obce
Medzibrod, na juznych svahoch zapadnej ¢asti Nizkych
Tatier. Monitorovacie prace prebiehali v doline Mogiar,
ktora je odvodriovana Borovskym potokom a nachadza sa
asi 4 km severne od obce Medzibrod.

Lozisko Medzibrod bolo objavené v 16. az 17. storodi,
ked bolo tazené zlato. Vyskyt antimonitovej mineralizacie je
znamy od roku 1926. Lozisko patri do komplexu variského
krystalinika (Bako$ et al., 2004; Lalinska a Chovan, 2006).
Horninovy masiv krystalinika Nizkych Tatier je vSeobecne
charakterizovany ako malo zvodneny. Lozisko Medzibrod je
situované v komplexe variského krystalinika, kde vystupuju
metamorfované horniny s prevahou biotitickej a dvojsiudnej
ruly a pararuly postihnuté metamorfézou az do facie
zelenych bridlic. V zéne metamorfovanych hornin su ¢asté
SoSovkovité amfibolitové telesé a polohy metamorfovanych
hornin so zvy$enym obsahom organickej hmoty. Granitoidy
sU zastupené variskymi granodioritmi prasivského typu
(Michalek et al., 1988, 1999). Pre lozisko je popri Sb
a Au charakteristicky vyssi obsah Fe a Pb a hojny vyskyt
berthieritu a jamesonitu v rude. Okrem nich su z rudnych
minerélov v lokalite zastupené aj arzenopyrit, pyrit,
antimonit, zlato, zinkenit, tetraedrit, chalkopyrit, zriedkavo
gersdorffit, kobaltit a bournonit (Lalinska a Chovan, 2006).

V zmysle hydrologickej rajonizacie Slovenska je Uzemie
zaradované do hydrogeologického regionu MG O76
sKrystalinikum a mezozoikum juhozapadnych svahov
Nizkych Tatier“ a do Giastkového rajénu HN 15 ,Ciastkovy
rajon mezozoika — vapence a dolomity stredného
a vrchného triasu a spodnokriedové slienité vapence

v oblasti Medzibrod — Pohronsky Bukovec* (éuba et al.,
1984). Podla nového vymedzenia Utvarov podzemnych vod
patri uzemie k utvaru SK200290FK (Puklinové a krasovo-
-puklinové podzemné vody J svahov Nizkych Tatier oblasti
povodia Hron), ktory tvoria vapence a dolomity, sliefiovce,
pieskovce a bridlice, ortoruly a migmatity (Kunikova
et al., 2005). Zvodnené suvrstvia maju krasovo-puklinovu
a puklinovu priepustnost.

Horniny kry$talinika su slabo zvodnené, s prevladajucou
nizkou puklinovou priepustnostou. PriaznivejSie pod-
mienky pre obeh a akumulaciu podzemnych voéd su
v oblastiach intenzivnejSieho poruSenia horninového
masivu. Obeh podzemnych vod v kryStalickych bridliciach
a metamorfitoch je prevazne plytky, uskutoCriuje sa v zéne
zvetravania a v zéne podpovrchového rozpojenia hornin.
Vyskytujuce sa pramene su pocetné, malo vydatné.
Prevladaju puklinové a sutinovo-puklinové pramene od
0,1 — 0,2 | - s7'. V granitoidnych horninach krystalinika su
relativne priaznivejSie podmienky pre obeh a akumulaciu
podzemnych véd. Prevlada plytky obeh podzemnych véd
s nizkou puklinovou priepustnostou. Pogetné pramene
maju v granitoidoch nizku vydatnost od 0,1 — 0,5 | - s7".
Vydatnej$ie pramene podzemnej vody (1,0 — 5,1 | - s71)
sa vyskytuju v tektonicky porusenych oblastiach (Hanzel
et al., 1990).

Z genetického hladiska (Gazda, 1974) su to typické
vody so silikdtogénnou mineralizaciou, ktorych mineralny
obsah sa tvori v prostredi granitoidnych hornin a meta-
pelitov, pricom geneticky sem prindlezia aj podzemné
vody mezozoickych kremencov. Nizka az velmi nizka
hydrochemicka aktivita prevazne silikatovych hornin,
nizke priemerné ro¢né teploty a velka rychlost odtoku
podzemnych véd sa odrazaju vo velmi nizkej celkovej
mineralizacii vod (80 — 100 mg - '), ktora len mierne
prevySuje celkovu mineralizaciu infiltrujucich zrazkovych
vod. Chemické zlozenie vod je Ca-Mg-HCO; az
Ca-Mg-HCO3;-SO, typu. Chemické zlozenie vod
povrchovych tokov v krystaliniku (ide o vyznamny zdroj
dotacie véd mezozoickych karbonatovych suvrstvi) je
podobné ako chemické zlozenie podzemnych véd (Hanzel
et al., 1990).

Metodika prace

V oblasti opusteného loziska Medzibrod boli merané
fyzikalno-chemické ukazovatele banskych, podzemnych
a povrchovych vod na 12 miestach (obr. 1), pricom
z 8 miest boli odoberané aj vzorky vod. V doline Mociar
to bola banska voda zo $t6lne Murga$, 5 profilov
Borovského potoka, 2 pramene vytekajuce z hald oproti
$t6Ini Murgas, vytok z haldy pod stdlfiou, odkalisko — rybnik
a vrt v kamerolome. V septembri 2007 bolo odobratych
6 vzoriek vody, v juni 2008 péat vzoriek vody a v auguste
2009 tri vzorky vody (Chovan et al., 2010a).

Na vSetkych miestach bolo vykonané terénne stano-
venie zakladnych fyzikalno-chemickych ukazovatelov:
teplota vzduchu, teplota vody, elektrolytickd vodivost
(EC) prenosnym pristrojom WTW Multi 350i s elektrédou
TetraConR325 a pH elektrodou SenTixR41. Oxidac¢no-
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-redukény potencial (Ey) bol merany prenosnym pristrojom
WTW pH 340i s elektrodou SenTixRORP, rozpusteny
kyslik a kyslikové nasytenie vody prenosnym pristrojom
WTW Oxi 340i/SET s elektrédou DurOxR325-3. Pri odbere
boli titraCne stanovené ukazovatele ZNKg; a KNK, 5 za
ucelom zistenia koncentracie volného CO, a iénu HCO5™.
Namerané udaje E, boli prepocitané na Standardnu
vodikovu elektrédu (Pitter, 2009).
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Obr. 1. Mapa odberovych miest
na opustenom lozisku Medzibrod.

Fig. 1. Map of sampling sites in the
abandoned deposit Medzibrod.
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Chemické analyzy vod boli realizované v Geoanaly-
tickych laboratériach (GAL) Statneho geologického
Ustavu Dionyza Stira (SGUDS) v Spisskej Novej Vsi
v rozsahu: Na*, K*, Ca?*, Mg?*, CI-, NO5~, SO,*, Si, Fe,
Mn, Al, As, Co, Cu, Ni, Pb, Sb, Zn (v roku 2007 aj Cd, Cr,
Hg), jednotlivé parametre boli stanovené Standardnymi
analytickymi metddami. Antimon a arzén boli stanovené
AAS technikou generacie hydridov (Mackovych
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a Soltysovd, 2003) na pristroji AAS-Spectr AA 220 fy
Varian. Metodika odberu vzoriek vody bola konzultovana
s GAL SGUDS v lokalite Pezinok (Flakova et al., 2006)
s ohladom na $pecifikd banskych vod. Vzorky vody na
stanovenie stopovych prvkov boli pri odbere filtrované
cez papierové filtre 1 um a nasledne v laboratériu cez
membranové filtre 0,45 um. Vzorky boli pri odbere
konzervované s koncentrovanou HNO; (0,5 ml/100 ml).

Terénne stanovenia pH a E, boli vyuzité pri zostaveni
pe-pH stabilitnych diagramov, ktoré charakterizuju formy
vyskytu arzénu a antiménu vo vodach. V nich a tiez pri
termodynamickych vypoctoch sa hodnota Ey nahradza
hodnotou pe, priCom pre teplotu 25 °C plati vztah Ey =
0,059 - pe (Appelo a Postma, 2005).

Pocas terénneho prieskumu lokality Medzibrod boli
v juli 2008 odoberané vzorky antropogénne ovplyvnenych
pdd pomocou ruéného vrtaka z hibkovej Grovne 15 — 50 cm
v zavislosti od lokalnych podmienok. Celkova hmotnost
odobranej vzorky bola cca 2 kg. Laboratorne spracovanie
vzoriek pdd bolo vykonané Standardnym postupom, vzorky
boli vysuSené pri laboratérnej teplote, homogenizované
a presitované na frakciu <1 mm. Tato frakcia bola uréena na
stanovenie zakladnych fyzikalno-chemickych parametrov
(pH, vodivost), ktoré boli stanovené vo vodnych vyluhoch
a vo vyluhoch 1M KCI podla zavéaznej metodiky pre pédy
a zeminy (Fiala et al., 1999).

V aprili 2008 boli v doline Borovského potoka
systematicky odoberané vzorky siedmich rie€nych
sedimentov z lokality Medzibrod. Vzorky boli odoberané
postupne v smere toku a boli oznac¢ené MDS-01 az 07.
Vzorky boli dékladne vysuSené pri laboratérnej teplote
cca 22 °C, nasledne presitované cez laboratérne sito
s velkostou oka 1 mm. Frakcia mensia ako 1 mm bola
dalej vyuzitad na stanovovanie hodnét pH a elektrickej
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vodivosti. Vzorky rie¢nych sedimentov pre celohorninovu
a sekvenénu analyzu boli rozachatované. Na stanovenie
hodnét aktivneho a vymenitelného pH a elektrickej vodivosti
bola pouzitd metodika podla VanReeuwijk (1995). Do 10 g
vysuSenej vzorky bolo pridanych 25 ml destilovanej H,O,
resp. 25 ml 1 M roztoku KCI. Meranie elektrickej vodivosti
bolo vykonané so vzorkami s destilovanou vodou po
prefiltrovani cez MILLIpore filter (0,45 um). Na urCenie
hodndt pH a elektrickej vodivosti bol pouzity kombinovany
pH meter pH/cond 340i/SET.

RTG difrakéna praskova analyza bola vykonana
v Laboratériu RTG difrakcie VVCE SOLIPHA (PriF UK
v Bratislave) na pristroji BRUKER D8 Advance v geometrii
Theta-2Theta s Cu antikatédou (o1 = 1,54060 A), Ni KB
filtrami a detektorom LynxEye, pri napati 40 kV a prude
40 mA. Krok zaznamenavania intenzit bol 0,01° 20
pri €ase 1 s, merany rozsah zaznamu 4 — 94° 20. Vzorky
boli rozachatované a vysledné zaznamy boli vyhodnotené
pomocou tabuliek JCPDS.

Celohorninové analyzy p6d a rie¢nych sedimentov
boli realizované v akreditovanych laboratériach ACME
Analytical Laboratories Ltd. (Vancouver, Kanada)
Standardnymi metédami ICP-ES a ICP-MS. Chemicka
analyza vyluhov zo sekvenc¢nej analyzy bola vykonana
v akreditovanom laboratériu EL, spol. s r. 0., v SpiSskej
Novej Vsi Standardnymi metédami AAS-HG a AES-ICP.

Pre pochopenie fyzikalno-chemickych procesov fixacie,
mobility a transportu kovov v rie¢nych sedimentoch bola
na piatich reprezentativnych vzorkach pouzita redukovana
trojkrokova sekvenéna analyza podla Raureta et al. (1999).
Tato metéda rozdeluje sledované prvky v prirodnom
prostredi do 3 frakcii — 1. vodorozpustna frakcia, 2. iono-
vymenitelnd a karbonatova frakcia a 3. redukovatelna
frakcia.

Tab. 1

Chemickeé zloZenie podzemnej vody (Rapant et al., 1996)
Chemical composition of groundwater (Rapant et al., 1996)

N=17 tyody pH M Na* K* Ca?* Mg?* NH,* Cl- SO, NO;~ Si
(°C) (mg-I") (mg- ) (mg-I") (mg-I") (mg-I") (mg-I") (mg-I") (mg-I") (mg-I") (mg-I)
Min. 2,2 71 58,1 0,5 0,3 5,2 1,7 0,025 0,9 79 0,3 1,34
Max. 8,7 8,3 605,4 2,7 1,4 104,2 39,6 0,080 10,5 150,9 22,7 6,36
Priemer 6,7 76 345,9 1,4 0,8 54,1 19,1 0,028 3,1 28,9 4,7 3,45
Median 79 76 4371 1,5 0,7 62,1 22,6 0,025 2,1 18,6 3,6 3,29
Tab. 2
Stopové prvky v podzemnej vode (Rapant et al., 1996)
Trace elements in groundwater (Rapant et al., 1996)

N =17 Fe Mn Cr Cu Zn As Cd Se Pb Hg Al Sb

(mg-I") (mg-I") (ug-I" (g-I" (ug-I") (g ") g - @g-r" Mg " (ug-I") (ug-r") (ug-I
Min. <0,01 <0,005 <0,5 <0,5 <1 <1 <0,5 <1 <0,2 <0,2 <10 <0,2
Max. 0,040 0,0025 1,40 2,40 8,0 204 1,60 1,0 4,0 0,1 470 720
Priemer 0,015 0,0025 0,34 1,31 1,5 13,1 0,33 0,6 0,7 0,1 78,2 43,1
Median 0,010 0,0025 0,25 1,60 0,5 0,5 0,25 0,5 0,5 0,1 10,0 0,4
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Vysledky

Kontaminacia povrchovej a podzemnej vody
na opustenom lozisku Medzibrod

V SirSej oblasti loziska Medzibrod bolo zhodnotenych
17 chemickych analyz podzemnych véd z Geochemického
atlasu Slovenska, odobratych v rokoch 1992 az 1994
(Rapant et al., 1996). Celkova mineralizacia podzemnych
vod je v rozpati od 58,1 mg - I do 605 mg - I"! (tab. 1).
V podzemnej vode boli zistené relativne nizke koncentracie
siranov do 50 mg - I, iba v dvoch vzorkach vody boli
vy$Sie koncentracie prekracujuce medznu hodnotu pre
sirany v pitnej vode (Nariadenie vlady Slovenskej republiky
€. 496/2010 Z. z.).

V podzemnych vodach sledovanej oblasti boli zistené
zvy$ené koncentracie Sb, As, Al a mierne zvySené
koncentracie Fe, Cr, Cu a Zn. Koncentracie As v podzemnej
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vode sa pohybovali od 0,5 do 204 ug - I' a koncentracie
Sb od 0,1 do 720 pug - I! (tab. 2). Vysoké koncentracie
Sb a As boli zistené prave v doline Mociar v mieste pod
odkaliskom. V zmysle Nariadenia viady €. 496/2010 Z. z.
bola najvysSia medzna hodnota pre antimon prekro¢ena
1-krat, najvy$Sia medzna hodnota pre arzén 1-krat
a medzna hodnota pre hlinik 2-krat (tab. 3).

Za prirodzené koncentracie v povrchovych vodach
sledovanej oblasti je mozné povazovat pre Sb 7 a pre As
32 ug - I, ktoré boli zistené v profile Borovského potoka
nad zaustenim vytoku zo $tdlne Murgas$ (tab. 4).

Na opustenom lozisku Medzibrod vytekd banska
voda zo $télne Murga$, vytvara maly mociar, v ktorom
prebieha intenzivna tvorba okrov. Banska voda ma vysoku
mineralizaciu, vysoky obsah siranov, antiménu (500 pg - I-1)
aarzénu (180 ug - I"'). Chemicky typ banskej vody zo $t6ine
Murgas je CaMgHCO;-SO, (Chovan et al., 2010a). Okrem
banskej vody je zdrojom kontaminacie vod, sedimentov

Tab. 3
Hodnotenie stopovych prvkov v podzemnych vodach podla Nariadenia vlady €. 496/2010 Z. z. (Rapant et al., 1996)
Evaluation of trace elements in groundwater according to Order of Government No. 496/2010 (Rapant et al., 1996)

N =17 Fe Mn Cr Cu Zn As Cd Se Pb Hg Al Sb
Limit (mg - I"") 0,2 0,05 0,05 1,00 3,00 0,01 0,003 0,01 0,01 0,001 0,20 0,005
Pocet prekro€eni limitu 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 1

Tab. 4
Chemické zloZenie vod na opustenom lozisku Medzibrod
Chemical composition of water in the abandoned deposit Medzibrod

Miesto odberu Datum M pH Ey Sb As S0, Chem. typ vody

Cislo dok. bodu odberu (mg - I (mV) (ug - I (ug - I (mg - I (20c -z %)

Borovsky potok,

nad st. Murga$ 18.9.07 141 7,50 455 7 45 17,9 Ca-Mg-HCO;-SO,

MDH-6 16.6.08 104 7,10 496 11 32 15,2

Dolny pramen

MDH-1 16.6. 08 379 7,83 455 1290 255 96,0 Ca-Mg-HCO3-SO,

Stélia Murgas 18.9.07 450 7,04 353 445 180 108 Ca-Mg-HCO3-SO,

MDH-4 10.8.09 433 714 447 500 163 115

Lavostranny pritok

Borovského potoka

MDH-5 18.9.07 460 757 446 410 198 102 Ca-Mg-HCO;-S0O,
18.9.07 486 7,85 467 875 258 105

Vytok z haldy, zlab

MDH-8 16.6.08 431 744 435 870 204 778 Ca-Mg-HCO,;-SO,
10.8.09 502 8,02 468 520 223 96,0

Odkalisko — jazierko

MDH-9 18.9.07 176 8,06 450 110 100 30,9 Ca-Mg-HCO,;-SO,

Borovsky potok,

pod odkaliskom 18.9.07 329 8,04 460 175 135 379

MDH-10 19.6.08 199 787 420 128 90 24,8 Ca-Mg-HCO,;-SO,

Vrt v kameriolome

MDH-12 10.8.09 396 7,64 413 7 32 18,2 Ca-Mg-HCO3
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a pdd halda pod stdlfiou v doline Mociar a odkalisko, ktoré
nadvazuje na haldu a je vyuzivané ako rybnik. Najvyssie
koncentracie As boli zistené v priesakovych vodach
z hald (tab. 4). V prameni oproti §t6Ini Murgas (MDH-1),
ktory predstavuje priesakové vody z dolnej ¢asti haldy,
boli zistené vysoké koncentracie Sb (1 290 ug - ') a As
(255 ug - I'") (tab. 4). V priesakovej vode z haldy pod §t6lriou
(MDH-8) boli zistené vysoké koncentracie Sb 875 ug - I
a koncentracie As 258 ug - I"' (tab. 4). Haldy su tvorené
netriedenym materidlom hornin a rdd primarneho loziska,
v procese zvetravania dochadza k vzniku sekundarnych
mineralov Fe, Sb a Cu, z ktorych sa tieto prvky dostavaju
aj do vody v odkalisku (Blaha et al., 1993).

Znecistena banska a priesakova voda je riedena
vodou Borovského potoka, avSak v dolnej ¢asti udolia, asi
80 m pod odkaliskom, je koncentracia arzénu a antiménu
relativne vysoka. Z ostatnych stopovych prvkov bola
zistena relativne vy$Sia koncentracia hlinika a zinku vo
vodach (tab. 5).

V ramci monitoringu bola vzorkovana aj voda z vrtu
v kamenolome, ktory bol pévodne vybudovany za u¢elom
ziskania pitnej vody pre obec Medzibrod. V podzemnej
vode z vrtu (vzorka bola odobrata po od¢erpani vody z vrtu)
boli zistené koncentracie As a Sb vyssie ako je najvy$Sia
medzna hodnota podla Nariadenia vlady SR ¢&. 496/2010
Z. z. (tab. 4). Celkovo v banskej vode a v priesakovych
vodach z hald boli vzdy zistené koncentracie As a Sb
nevyhovujuce Nariadeniu vlady ¢. 496/2010 Z. z..
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Obec Medzibrod je zasobovana pitnou vodou vodo-
vodom, ktory prevadzkuje Stredoslovenska vodarenska
spolo¢nost, a. s., v Banskej Bystrici. Obyvatelia obce
nevyuzivaju domové studne a z tohto pohladu je situacia
v obci lepsia ako v Cuéme, Poprogi a Dubrave.

Kontaminacia rie€nych sedimentov
na opustenom lozisku Medzibrod

Namerané hodnoty aktivneho pH sa pohybovali od 6,81
do 8,01 (tab. 6), pri merani vymenitelného pH od 6,56 do
7,71. Pri merani elektrickej vodivosti rie€nych sedimentov
sa hodnoty pohybovali v rozpéati od 14,4 do 62,4 mS - m™".
Na zaklade tychto merani mézeme konstatovat, ze nebol
pozorovany vplyv pripadnej acidifikacie prostredia na rieCne
sedimenty.

Pomocou RTG analyzy jemnej frakcie rie¢nych sedi-
mentov bol z horninotvornych mineralov identifikovany
kremen, albit, muskovit a chlorit. Celohorninové analyzy
rie€nych sedimentov vykazuju vyrazné ovplyvnenie bodo-
vymi zdrojmi znecistenia a to su Stélna Murga$, odkalisko
a haldy flotacného kalu nerovhomerne deponované v lese
pod hradzou odkaliska. Vyrazne zvy$ené obsahy niektorych
sledovanych prvkov (hlavne kovov) vykazovala vzorka
MDS-2 (tab. 7), ktora reprezentuje sediment z pritoku
zo $t6Ine Murga$ s vysokym podielom oxyhydroxidov Fe.

Na zvySenych obsahoch kovov vo vzorke MDS-4
(reprezentuje rieény sediment pod odkaliskom), v porovnani

Tab. 5
Stopové prvky vo vode na opustenom loZisku Medzibrod
Trace elements in water in the abandoned deposit Medzibrod

Miesto odberu Datum Fe Mn Al Co Cu Ni Pb Zn
Cislo dok. bodu odberu  (mg-I") (mg-I") (ug-I")  (ug-I") (g ") (g (ug ) (ug- 1)
Borovsky potok,
nad $t6lfiou Murga$ 18.9.07 0,525 0,004 90 <2 <2 <2 <5 <2
MDH-6 16.6.08 0,106 0,006 60 <2 <2 <2 <5 3
Dolny pramen
MDH-1 16.6.08 0,175 0,066 <20 <2 <2 5 <5 3
Stélia Murgas 18.9.07 0,112 0,148 70 3 <2 16 <5 1
MDH-4 10.8.09 0,083 0,129 <20 - - 8 - 17
Lavostranny pritok
Borovského potoka 18.9.07 0,098 0,051 80 <2 <2 8 <5 7
MDH-5

18.9.07 0,042 0,006 70 <2 2 7 <5 5
Vytok z haldy, Zlab 16.6.08 0,208 0,010 80 <2 <2 <2 <5 10
MDH-8 10.8.09 0,028 0,008 <20 - - <2 - 12
Odkalisko — jazierko
MDH-9 18.9.07 0,069 0,010 90 <2 <2 3 <5 4
Borovsky potok,
pod odkaliskom 18.9.07 0,031 0,007 80 <2 <2 <2 <5 15
MDH-10 19.6.08 0,082 0,011 <20 <2 <2 <2 <5 4
Vrt v kamenolome
MDH-12 10.8.09 0,121 0,021 <20 - - <2 - 5




R. Flakova et al.: Kontaminacia prirodnych véd, péd a rie¢nych sedimentov na opustenom Sb loZisku Medzibrod 425

Tab. 6
Hodnoty pH a elektrickej vodivosti v rie¢nych sedimentov
z lokality Medzibrod (7 vzoriek)
Values of pH and conductivity in stream sediments samples
from Medzibrod locality (7 samples)

pH (H,O) pH (KCI) EC (mS - m™)
Priemer 7,48 7,28 31,6
Min. 6,81 6,56 14,4
Max. 8,01 7,71 62,4
Median 7,79 7,49 271

so vzorkou MDS-3 nachadzajucou sa pod $télfiou
Murgas$ a nad odkaliskom, je mozné dokumentovat vplyv
vylihovania odkaliskového materialu (priamo z odkaliska
alebo z hald flotaéného kalu nachadzajucich sa v lese pod
odkaliskom) na kvalitu rie€nych sedimentov Borovského
potoka. V tejto vzorke je mozné pozorovat vyrazne zvySené
obsahy hlavne Fe, Mn, As, Sb, Ni a Co.

Vysledky sekvenénej analyzy rie¢nych sedimentov pre-
ukazali, ze As vykazuje vyraznu korelaciu s Fe (R? = 0,98)
a vézbu na tretiu frakciu (69 — 98 % z vyluhovaného podielu
v sucte vSetkych troch frakcii) reprezentujucu, hlavne
v pripade uzemi ovplyvnenych tazbou nerastnych surovin,
vazbu sledovaného prvku na oxyhydroxidy Fe. Celkova
vyluhovatelnost As stanovena pomocou sekvenénej ana-
lyzy (v porovnani s celkovymi obsahmi) vykazuje rozdielne
vysledky pre jednotlivé vzorky, ale je mozné pozorovat
trend postupného znizovania potencialnej vyluhovatelnosti
smerom od zdrojov kontaminacie. Najvacsiu potencialnu
vyluhovatelnost preukazovala vzorka MDS2 (az 97 %),
¢o zodpoveda vysokému obsahu oxyhydroxidov Fe
v Studovanej vzorke. V dalSich dvoch vzorkach dochadza
k znizeniu potencialnej vyluhovatelnosti na hodnoty 40 az
45 % a nasledne az na hodnotu 13,8 % v poslednej vzorke
MDS-6.

V pripade antiménu je zrejmé, ze na ftretiu frakciu
sa viaze iba 35 — 50 % z celkového potencialne

mobilizovatelného podielu Sb. Délezitym zistenim je,
ze 1,6 — 6,6 % z extrahovaného podielu Sb sa viaze na
prvu vodorozpustnu frakciu, pri€om pozorujeme vyraznu
korelaciu obsahov Sb a SO,% (R? = 0,97), ¢o by mohlo
znamenat, ze k transportu Sb vo vode dochadza vo forme
siranov. Hoci celkovy podiel potencialne vyluhovatelného
Sb, v porovnani sekvenénej a celkovej analyzy, je nizsi ako
pri As (pohybuje sa od 10 do 26 %), antimén predstavuje
vacsie environmentalne riziko z dévodu jednoduchsej
potencialnej mobilizovatelnosti tohto prvku vo vodnom
prostredi (Filella et al., 2002).

Kontaminacia p6d na opustenom lozisku Medzibrod

V aluviu Borovského potoka sa nachadzaju fluvizeme,
ktoré su vyznamne kontaminované rozplavovanim
nevhodne ulozeného odkaliskového kalu v aldviu a na
svahoch pod odkaliskom. P6dna reakcia (pH) vzoriek pod
z Medzibrodu bola neutralna az mierne alkalicka (hodnota
pH pre MDP-1 = 7,55). Na vychodnych svahoch su
pritomné alochténne terra rossy (Cervené zelezité pody).
P6dne vzorky (4 vzorky) boli odoberané ucelovo v okoli
banského diela (5t6lna Murga$) a v priestore okolo byvalej
flotanej upravne vytazenej Sb-rudy (obr. 1). Problém
neriadeného ukladania flotaénych kalov na svahoch doliny
Borovského potoka v okoli odkaliska znemoznoval odber
reprezentativnych pédnych vzoriek. Obsahy vybranych
polutantov v pédnych vzorkach su uvedené v tab. 8.

Extrémna hodnota obsahu As (10 250 mg - kg™") a Sb
(723 mg - kg~') bola stanovena vo vzorke MDP-2, ktora
bola odoberana v bezprostrednej blizkosti $tdlne Murgas.
Na tejto vzorke je evidentny vplyv starého banského
diela spojeny s vytokom kontaminovanej vody a tvorbou
Fe-okrov, ktoré su charakterizované extrémnymi totalnymi
obsahmi As a Sb (As =202 g - kg™", Sb = 10,29 g - kg™")
stanovenymi v opakovanych odberoch vzoriek okrov pred
St6lnou Murgas. Vysledky selektivneho Iihovania Fe-okrov
poukazuju na dominantnu vazbu As na slabokrystalické
Fe-oxyhydroxidy a najma na vyznamnu desorpciu As a Sb

Tab.7
Celkové obsahy vybranych prvkov v rieénych sedimentoch
Total content of selected trace elements in stream sediments

Miesto odberu Fe Cu Zn Ni Co Mn As Sb
Cislo dok. bodu (%) (mg - kg™)

Pred $téliou Murgas

MDS-2 4,50 26,1 34,3 42 101 54,2 1849 9180 890
Nad $téliou Murgas (referenéna vzorka)

MDS-3 0,84 15,3 26,9 68 10,5 3,80 287 30 31,8
Pod odkaliskom

MDS-4 2,00 16,7 35,6 34 22,1 8,90 513 648 299
Borovsky potok

stredny tok

MDS-5 1,95 16,8 35,4 40 22,1 8,90 472 513 268
Pri byvalom JRD MDS-6 1,31 8,80 20,1 38 13,4 5,20 273 199 93,4
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Tab. 8
Totalny obsah vybranych stopovych prvkov v pédach (mg - kg™)
Total content of selected trace elements in soils (mg - kg™)

Miesto odberu As Sb Pb pHH20
Cislo dok. bodu (mg - kg™) -

Svah na lavej strane

MDP-1 12,7 2,0 26,9 7,55
Pri §t6Ini Murga$

MDP-2 10 250 723 63,0 -
Pri odkalisku

MDP-3 592 793 54,0 -
Pri kamenolome

MDP-4 43,8 21,3 28,4 6,64

z tychto materidlov (Chovan et al., 2010b). Prave desorpcia
uvedenych polutantov zo slabokrystalickych mineralnych
faz méze vyznamnym spdsobom vplyvat na rozsah
kontaminéacie v pddach alivia Borovského potoka.

Diskusia

Z geochemickych §tudii je zrejmé, ze arzén ma znacnu
schopnost kumulovat sa v pddach a rie€nych sedimentoch.
Jeho sorpcia a spatné uvolfiovanie zo sedimentov do
kvapalnej fazy méze byt v niektorych pripadoch uréujucim
faktorom jeho koncentracie v tejto faze. Bolo dokazané,
Ze arzén sa vyznamne sorbuje na hydratovanych oxidoch
zeleza a hlinika, priGom pri nizkom a neutralnom pH je
As(+V) zadrziavany podstatne viac nez As(+lIl) (Smedley
a Kinniburgh, 2002; Sracek et al., 2004; Pitter, 2009).
Z pohladu mobility je antimén nebezpecnejsi, jeho znacna
cast mo6ze byt v pédach a sedimentoch viazana na
vodorozpustnu frakciu a koncentracie vo vode mézu byt
velmi vysokeé (Filella et al., 2002; Ashley et al., 2003; Hiller
et al., 2009a). Tieto fakty boli zistené aj realizovanymi
sekvencénymi analyzami rie€nych sedimentov.

Zatazenie prirodnych véd je Ciastocne eliminované
nariedenim vodou z Borovského potoka, avSak aj v dolnej
Casti udolia, asi 80 m pod odkaliskom (MDH-10), je
koncentracia arzénu a antimonu relativne vysoka (obr. 2).
Z ostatnych stopovych prvkov boli vo vodach stanovené
vysSie koncentracie hlinika a zinku. Podobna kontaminacia
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vbéd bola zistena aj na opustenych loziskach Dubrava,
Popro¢, Zlata Idka (Cicmanova a Balaz, 2007; Rapant et al.,
2006), Medzibrod, Pernek-Kriznica a Pezinok-Kolarsky
vrch (Flakova et al., 2005, 2009, 2010, 2011; Jasova et al.,
2009, 2010; Zeniova et al., 2009). Najvyssia koncentracia
antiménu (7 130 ug - I') bola zistena v banskej vode
vytekajucej z hornej §télne Jozef na opustenom lozisku
Cuéma, o nie¢o vyssia koncentracia Sb (9 300 ug - I')
bola zaznamenana na vytoku zo $t6lne Samuel na lozisku
Dubrava (Zenigova et al., 2010).

Medzi najvyznamnejSie faktory ovplyviiujuce formy
vyskytu antiménu a arzénu vo vodach patria hodnoty pH
a E,. Za sledované obdobie sa hodnoty pH pohybovali
od 7,04 do 8,87, hodnoty E,; od 242 do 533 mV. Na zaklade
vyhodnotenia pH a E, vo vode na loZzisku Medzibrod
je mozné predpokladat, Zze sa arzén vo vode vyskytuje
iba vo forme As(+V) a prevlada forma HAsO,?>~ (obr. 3).
Z E,-pH diagramu pre dominantné formy Sb (obr. 4) je
zrejmé, ze rovnako ako pri arzéne previada pritomnost
patmocného antimoénu. Dominantnou formou je Sb(OH)g™.

Z povrchovych tokov v ramci typovo podobnych lokalit
Slovenska je najviac kontaminovany potok OlSava, kde
v mieste pod obcou Popro¢ je koncentracia Sb 440 ug - I,
a Borovsky potok na lokalite Medzibrod, kde povrchova
voda cca 100 m pod $t6lflou Murga$ a odkaliskom
obsahovala 135 ug - I-' As a 175 ug - I-' Sb (Zenisova
et al., 2009). Priesakova voda z haldy pod $t6lfiou Murga$
na lozisku Medzibrod obsahuje 870 ug - I' Sb.

Stanovené celkové obsahy dominantnych kontami-
nantov As a Sb v pédach lokality Medzibrod su vyznamne
vy$Sie ako priemerné obsahy v A- a C-horizontoch pbd
Slovenska (priemerny obsah As — 7,2 mg - kg™, resp.
6,6 mg - kg™, priemerny obsah Sb — 0,7 mg - kg™, resp.
0,5 mg - kg~ (Curlik a Seféik, 1999). Extrémna hodnota
obsahu As 10 250 mg - kg™' bola stanovena vo vzorke
antropogénne ovplyvnenej pddy v blizkosti §t6lne Murgas,
ktora vyznamne prekraduje stanovené maximalne
hodnoty pre As v pbédach podobnych opustenych
Sb-lozisk (Dubrava—930 mg- kg™, Popro¢—2484 mg- kg,
Cuéma — 189,9 mg - kg~"). Obsahy As vo vzorkach pod
predmetnej lokality mnohonasobne prekracuju hygienické
limity pre polnohospodarske poédy (Zakon 220/2004 Z. z.).
V pbdach v predmetnej lokalite neboli stanovené relativne
vysoké obsahy Pb (max. 63 mg - kg™, tab. 8) v porovnani
s lokalitou Poproé (do 683 mg - kg™, resp. Cuéma
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Vjtok z hakly (MDH-8)
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Obr. 2. Koncentracia antiménu
(ug . I'") vo vode (august 2007,
Chovan et al., 2010a).

Fig. 2. Concentration of antimony
in water (August 2007, Chovan et al.,
2010a).
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(do 154,6 mg - kg™"). Najvyssie obsahy kontaminantov
(As, Sb, Pb, Zn, Cu) boli identifikované v pédach aluvii
drénujucich tokov v oblastiach opustenych Sb lozisk
(Jankularetal., 2008; Chovan et al., 2010b).V pédach lokalit
Popro¢ a Dubrava boli identifikované pocetné sekundarne
mineralne fazy s variabilnym obsahom Sb, Fe a As. Arzén
a antimén v podach vystupuju predovSetkym vo forme
sekundarnych mineralnych faz, ktoré vznikaju v dosledku
oxidacie primarnych sulfidickych mineralov — pyrit,
arzenopyrit a antimonit (Jankular et al., 2010; Klimko et al.,
2011;Lalinskaetal.,2012).Vyznamnym zdrojom znecistenia
p6d v lokalite Medzibrod je dlhodobé rozplavovanie
okrovych precipitatov, ktoré su charakterizované extrémnou
akumuléaciou potencialne toxickych prvkov. Ku precipitacii
Fe okrov (Fe-oxyhydroxidov) dochadza vo vSetkych
lokalitdch opustenych Sb lozisk, pri€om v niektorych
z nich (Popro¢, Pernek) su jednym z najdblezitejSich
médii transportujucich kontaminanty z izemia opustenych
lozisk do okolitého zivotného prostredia (Lalinska et al.,
2009). Najvyssia akumulacia As v Fe oxyhydroxidoch bola
zaznamenana v lokalite Medzibrod pri uUsti $t6lne Murga$
(az 202,5 g - kg~") (Chovan et al., 2010b).

20

Obr. 3. Ciastkovy pe-pH stabilitny diagram pre rozpustné
formy arzénu, august 2009 (podla Appelo a Postma, 2005).
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NajvyS8Sie koncentracie arzénu v rie¢nych sedi-
mentoch boli zistené v lokalite Medzibrod v sedimente
pod zavalenou $téliiou Murga$ (9 180 mg - kg™).
Pri vyhodnoteni celkovych obsahov arzénu a antiménu
v rieénych sedimentoch je mozné konstatovat, Zze vo vac-
Sine vzoriek niekolkonasobne prekracovali maximalne
pripustné koncentracie podla Metodického pokynu
€. 549/1998-2 a prevysovali priemerné hodnoty v ramci
Slovenska podla Geochemického atlasu (Bodi$ a Rapant,
1999). V lokalitach Popro¢, Medzibrod a Pernek su
vyznamnym zdrojom znedcistenia rie¢nych sedimentov
opustené Stéine. Pre rie¢ne sedimenty z oblasti
ovplyvnenych tazbou Sb je typické, ze koncentracie
sledovanych kovov a polokovov klesaju v smere toku
povrchovej vody (éottnik et al., 2008; Chovan et al.,
2010b). Vynimkou je antimén, ktorého vyrazny podiel
je extrahovatelny vo vodnom vyluhu. ZvySené obsahy
Sb v rieénych sedimentoch tak m6zeme pozorovat
aj na miestach vzdialenych od zdroja kontaminacie
niekolko kilometrov (radovo do 10 km) a k akumulacii Sb
dochadza obzvlast na miestach, kde dochadza k znizeniu
sily prudu sledovaného toku.

® podzemna voda

A powchova voda
#banska voda
Wzmes vid

Fig. 3. Partial pe-pH stability diagram of arsenic dissolved
species, August 2009 (according to Appelo and Postma,
2005).
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Obr. 4. Eh-pH diagram pre dominantné formy Sb vo vod-
nom prostredi pri 25 °C a koncentracii rozpusteného 02
Sb 2,9 - 107° mg - I"', august 2009 (upravené podla Krupka 25
a Serne, 2002).
Fig. 4. Eh-pH Diagram showing dominant aqueous species of
antimony at 25 °C and a concentration of 2.9 - 107 mg - ! 0,75

total dissolved antimony, August 2009 (according to Krupka
and Serne, 2002 adapted).
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Zaver

Vyznamné zdroje kontaminacie véd, péd a rieCnych
sedimentov na opustenom loZisku Medzibrod predstavuju:
zavalena §télna Murgas, halda pod $toIfiou v doline Mociar
a tiez odkalisko, ktoré nadvazuje na haldu a je vyuzivané
ako rybnik. Banska voda zo $t6lne Murga$ ma vysoku
mineralizaciu, vysoky obsah siranov, vysoky obsah Sb
(500 pg - Iy a As (180 ug - I").

Vyrazné je znecistenie pochadzajuce z hald, v prameni
oproti §t6Ini Murga$ (MDH-1) boli zistené najvysSie kon-
centréacie Sb (1290 ug - ') a As (255 ug - I'). Taktiez v priesa-
kovej vode z haldy pod $télfiou (MDH-8) boli zaznamenané
vysoké koncentracie Sb 870 ug - I”' a koncentracie As
258 ug - I"\. Znecistenie je riedené vodou z Borovského
potoka, avSak aj v dolnej asti udolia je koncentracia arzénu
a antiménu relativne vysoka (Zenisova et al., 2009). Za priro-
dzené koncentracie v povrchovych vodach sledovanej oblasti
je mozné povazovat pre Sb 7 a pre As 32 ug - I, zistené
v profile Borovského potoka nad zaustenim vytoku zo Stdlne
Murga$. V minulosti boli zistené pod odkaliskom vysoké
obsahy Sb (576 ug-I"), As (400 ug - I-"YaHg (10 ug - I') (Blaha
et al., 1993), tieto hodnoty neboli v roku 2007 potvrdené.

Vyrazna kontaminacia pdd a rie€nych sedimentov bola
zistena pod §télfiou Murga$. Extrémna hodnota obsahu
As 10 250 mg - kg™ bola zistena vo vzorke antropogénne
ovplyvnenej pbédy v blizkosti $t6lne Murga$. Obsahy
arzénu v rie¢nych sedimentoch dosiahli extrémnu hodnotu
9 180 mg - kg™ a obsahy antiménu 890 mg - kg~". Pri Usti
8t6lne Murga$ bola zistena vyraznad akumulacia As
(202,5 g - kg™") v Fe oxyhydroxidoch (Chovan et al., 2010b).

Vzhladom na zistené skuto¢nosti v buducnosti odporu-
¢ame vykonavat monitoring kvality véd $télne Murgas
(MDH-4) na vytoku pod haldou (MDH-8), Borovského
potoka pod odkaliskom (MDH-10) v rozsahu: EC, pH, E,
CHSKyn, SO, As, Sb, Fe, Mn, Al, Zn. Vysledky by mohli
byt podkladom pre hodnotenie existujucej environmentalnej
zataze na Zivotné prostredie, mohli by byt zaujimavé pre
Statnu spravu a obyvatelov obce Medzibrod. Pre lepSie
pochopenie mobility sledovanych prvkov v rie¢nych
sedimentoch a podach by bolo vhodné zopakovat vyskum
so vzorkami odobratymi v réznych klimatickych obdobiach
a pokusit sa tym definovat vplyv sezénnych klimatickych
zmien na transport jednotlivych prvkov. Pre celkové zlepSe-
nie stavu jednotlivych zloziek zivotného prostredia v Studo-
vanej lokalite by bolo vhodné vratit odklonenu ¢ast toku
Borovského potoka z telesa odkaliska do povodného koryta
a odstranit odkaliskovy material, ktory je volne ulozeny
v lese pod odkaliskom a je nekontrolovatelne splavovany
a luhovany Borovskym potokom a zrazkovou ¢innostou.

Podakovanie. Publikacia vznikla s podporou Agentury na podporu
vyskumu a vyvoja ¢. APVV026806, financovaného Ministerstvom
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Contamination of natural waters, soils and stream sediments
in abandoned Sb deposit Medzibrod

The Medzibrod Sb-deposit is old mining site situated
in the area of the southern slopes of the Dumbierske
Tatry Mts. Investigated area is located in the Mociar valley
(Fig. 1). The consequences of old mining activity affect the
environment in this locality. Weathering of open mine adits,
waste dumps and tailing impoundments cause water, soil
and stream sediments contamination mainly by arsenic and
antimony in the Medzibrod abandoned deposit. Drainage
water from Murga$ mine adit, waste dump and tailing
impoundment represent the main sources of pollution. High
mineralization and elevated concentrations of sulphates,
arsenic (500 pg - I") and antimony (180 ug - I') were
detected in the Murga$ mine adit outflow (Tab. 4). We can
consider the arsenic concentration 32 ug - I' and antimony
concentration 7 ug - I-' as the background levels in the
surface water in this area. These background values were
observed in the Borovsky potok creek above the Murga$
adit outflow. The highest dissolved arsenic and antimony
concentrations were determinated in the drainage water
from the waste dumps, where the arsenic and antimony
concentrations reached 255 and 1 290 ug - I-' (MDH-1).
The chemical analyses confirmed elevated concentrations
of aluminium and zinc in waters in this locality (Tab. 5).

In spite of the fact that arsenic and antimony are
attenuated by dilution and adsorption on ferric iron

minerals in the stream sediment, elevated contents of
arsenic and antimony were found also in the surface
water in the Borovsky potok creek, 80 meters below the
tailing impoundment. Based on the redox conditions and
pH value presented in the pe-pH diagrams (Fig. 3), it is
conjectured that arsenic and antimony are present as
As(+V) mostly in the stability field of HAsO,?~ and Sb(+V)
mostly as oxyanion Sb(OH)g~ (Fig. 4). The inhabitants do
not use the water from their home wells as a drinking
water source. From this point of view, the population
health risk is very low in comparison with other similar
localities.

Soil and stream sediment samples analyses showed
high amount of arsenic and antimony in the surroundings
of abandoned Sb deposit Medzibrod (soils — Asa
10250 mg - kg™, Sbax 793 mg - kg™, stream sediments —
ASmax 9180 mg - kg™, Sb.x 890 mg - kg~') (Tabs. 7 and 8).
Soils and stream sediments with other contamination
sources (tailing impoundments, drainage from the old
mine, waste dumps) represent a serious contamination of
natural waters. Main contaminants (arsenic and antimony)
in soils and sediments are able to leach and mobilize as
solutions from solid phases of soils and sediments under
certain conditions and consequently create the real load
for the lower part of the catchments.



