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MERCURY IN THE LANDSCAPE COMPONENTS AROUND MALACHOV

Abstract:

Mercury contamination of soil, groundwater, surfagater, vegetation and food commodities (fruit, velgle, mushroom,
fish) close to an abandoned Hg-deposit MalachoCantral Slovakia was investigated in the presentysti®bil was
clasified as cambi-soil (rendzindylaximum concentrations of Hg (44.24 ppm) were fouarthe soil from the area nearby
the old mining activities at V& Studia locality. In the groundwater 0.84 ugtland in the surface water even 394 piydf
Hg content was described. Also plant tissues andhnomusis are Hg-contaminated (in the root of Salgilis was the Hg content
22 mgkd). The Hg concentration decrease in general in Engot — branch/steem — leaves/needles. In thel foo
commodites the Hg content did not exceed the Slavakmits. The Hg content in trout muscle (frore tbhcal Malachovsky
brook) is 252 pg.k§and in liver 402 pg.kg

Also calculation of AMD formation potential (neutsation potential, total acidity production, neeutralisation potential)
is discussed. The value of the total acidity préiducpotential (sensu Sobek et al., 1978) is lovbg2.— 3.125; with
exception of single sample, where increase to 9.376 the other hand the abundant presence of dtdorcks cause the
high neutralization potential value (up to 812.8@his result suggest that the assumption of AMOdpetion is excluded
and the environmental risk from this viewpoint igligible.

Key words: mercury, soil, groundwater, surface water, plantad, speciation

UvoD

Vychodné svahy Kremnickych vrchov su budované wtev a explozivnymi produktmi neogénneho vulkanizmu
V dosledku denudacie sa v Malachovskom predhorinsodulkanitmi vynéraju starSie mezozoickeé difainové suvrstvia (vapence,
dolomity, sliene) a pieskovcovo-ilovcové slvrstypaleogénu. Hg-mineralizécia je priestorovo spérladymi poklesovymi
Struktirami S-J aZz SV-JZ smerov a geneticky s pllisinickou etapou vyvoja neogénneho stratovulkamitiskové akumulécie cinabaritu
a metacinabaritu, sprevadzané pyritom, markazitoarzemopyritom sa tvorili v tektonicky rozdrvenyéfarbonatoch mezozoika
a v pieskovcoch paleogénu, pod nepriepustnymiamstargilitizovanych sogaych tufov (lvadik a Mitasek, 1986; Bancik a Jale
1999).

Ako uvadza Koda et al. (1990), malachovska d@duo-arzénova mineralizacia sa nachadza na vychodsioaji
Kremnickych vrchov, zapadne od Banskej Bystricepidahe 80 — 100 kst sUstredené viaceré vyskyty a anomalie aktka/e
Studia (obr2), Nemecky vrch, Dolnd skala, Travny Zdiar, Mat@uovy vrch, Cipkove jamy (ol8), Pri jazere aalSie.
Dominujdcimi mineralmi lozisk Hg-rid v malachovskamdnom poli st cinabarit - HgS a metacinabariedkavejSie az vzacne
zastUpenie majl arzenopyrit - FeAsS, pyrit —Fefarkazit — Fe$ auripigment — AsS;, realgar — AsS,, arzenolit — Ag; a
sekundarna ortu Zo Zilnych mineralov previadaju rozne modifika8i,: kremei, chalcedén, opédl a karbonaty (kalcit — CaCO
dolomit — CaMg[CQ ,) a sadrovec — Ca[S[2H,0.

Zilky cinabaritu sa v starSickasoch dobyvali v Stiich a Gpadniciach, &&ie zhluky blizSie k povrchu pomocou plytkych
Sachtic (Jefe et al., 2010). Dobyvali sa aj impregne-zilnikové rudy, miestami s charakterom hniezgioli akumulacii zrudnenia,
s obsahom Hg okolo 0,5-1,0 %. Mineralizacia sadwzanv paleogénnych zlepencoch a pieskovcochrhenéioch mezozoika v podlozi
paleogénnych suvrstvi, zriedka aj v miocénnychanitkich. Vyskyty Hg-As mineralizacie sa viazu nangf (poklesy), vé&sinou S-J
smeru, ktoré slizili ako kolektor rudonosnych rkato(lvartik a Mit&ek, 1986).

Montanne formy reliéfu, ktoré vznikli kutanintazbou Hg-rudy v 14. az 17. stéirsl dodnes zrdieé najma v lokalitach Pri
jazere, Ortuty a & Studa. Naposledy, od roku 1980 do roku 1990, sa Hg#laiik z loZiska VEka Studia. Pristupové cesty k vrtnym
ploSinam, vriné ploSiny, prepadlina nad Gvodnymkarse otvarkovej Stoine, prepadliny a otvorené tyhipo zavaleni podzemnych
dobyvok, aplanovana halda jaloviny a terasa peidtikanych povrchovych stavbach, su stopy prieskamatazobnych aktivit z konca
20. stordia. LoZisko je v stasnosti uzavreté.

Metodika prace

Z oblasti Malachova v extravilane obce, sa odobt@l@zoriek pddy a sedimentov (obr. 1).
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Obr. 1 Mapa odberovych miest vzoriek 1 - podzewvody (MAL), 2 - povrchovej vody (OH) a 3 - pddsedimentov (OP);
na ploche R sa uskuloil odber vzoriek rastlinstva a na ploche K odbetrpvinnych komodit

U pody sa odobrali vzorky z pddnych horizontov ABa aby sa dali porovaobsahytazkych kovov v
jednotlivych horizontoch a z toho vyvaidiavery, na aka zlozku pddy su viazané. VVzorky @odgdimentov:

OP-1 Ortaty, Cipkové jamy (obr. 2), sediment zallséinskej Stdlne

OP-2A Ortlty, Cipkové jamy, A horizont pody z Gsianskej Stoine

OP-2B Ortty, Cipkové jamy, B horizont pddy z Gf@mskej Stolne

OP-3: Ortlity, sediment z Ustia banskej Stolnezkaditi horarne

OP-4A Ortuty, A horizont pody z blizkosti horarne

OP-4B Ortuty, B horizont pody z blizkosti horarne

OP-5 Ortuty, riény sediment zo dna Malachovského potoka, nad fokahH-2
OP-6A Ortuty, A horizont pody pri krizovatke z teyaVlalachovského potoka
OP-7 Véka Studia, sediment (pdda) z haldovéhdg¢obr. 2)

OP-8 Ortlitske jazierko, sediment z dna vytoku jkaie
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Obr. 3 Malachov, Cipkove jamy

Vzorky ukené na stanovenie Mg, Ti, Co, Ni, As, Sb, Mn, RbV$SBa, Cr, Zr, S sa roztavili za pouZzitia prikazmesi
metraboratu a tetraboratu Li a nasledne rozpustiiedenej kyseline dusiej. Na stanovenie Fe, Pb, Zn a Cu sa 0,5 g viihnkyalo
hordcou Idavkou krdovskou. Analyza jednotlivych prvkov sa realizovatetddou ICP-MS v laboratériach ACME Analytical
Laboratories Vancouver Ltd. Kanada. Vysledné hadrstdnoveni jednotlivych kovov predstavuju priemietiodnotu z dvoch
kontrolnych paralelnych stanoveni.

Odobrali sa aj vzorky podzemnej vody z miestnyemaiov: zo ZItého pranie z brehu Malachovského potoka (MAL-1),
z Hnedého prani@ v strani pod Nemeckym vrchom (MAL-2), z banskagly pod Cipkovymi jamami (,Krvava studi®,” vzorka
MAL-3, obr. 4) a z Turistického prauite (MAL-4). Okrem toho sa odobralo aj 8 vzoriek piravej vody z Malachovského potoka.
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Obr. 4 Krvava studdka

OH-1 Ortuty, pod Cipkovymi jamami pri krizovatke&da z Malachovského potoka

OH-2 Ortlty, voda z Malachovského potoka ponizérmer

OH-3 Veka Studha, vyver Malachovského potoka z potrubia, kiorévadda vodu popod aredl byvalého banského
zavodu

OH-4 Veaka Studha, Malachovsky potok nad vzorkou OH-6

OH-5 Malachovsky potok pod Ortltskym jazierkom

OH-6 Ortutske jazierko (obr. 5), vytok

Obr. 5 Ortltske jazierko

Odobraté vzorky povrchovej a podzemnej vody orobj@000 ml. sa stabilizovali pridavkom 10 ml HGh Wbdach boli
stanovené predovSetkym koncentracie Hg technikoargeania hydridov - HGAAS a koncentracie Hg, Gay, &S, Cd, Co, Mn, Ni,
Pb, Sb a Zn metddou plaiowej AAS v laboratdriach Vyskumného Gstavu vodri@bepodarstva v Bratislave.

Vzorky rastlin boli odobraté na haldachi’dg Studne. Vysusili sa a samostatne sa analyZavane, byle (konare) a listy
(ihlicie). Obsah jednotlivych sledovanytdzkych kovov sa stanovil ako vo vzorkéach sedimeptmocou AAS. Vzorkovy material
Z oblasti Malachova sa doplnil o vzorky ryby z Mhlavského potoka, huby, kémv( zeleninu, ovocie a plody zo zahrad v obci.
Odobraté komodity boli analyzované metdd@\s v laboratériach Regionalneho Ustavu verejnéhnavotnictva v Banskej Bystrici.

Hg vo vzorkach pddy, rastlinstva i ryb bolo stam@/pomocou termomechanickej analyzy na pristrdjlA%254, KEI, na
Fakulte environmentalneho inzinierstva Technickejerzity vo Zvolene (analyzovala Ing. Emilia Hromé, PhD).

Aktivne a vymenittné pH (ako aj Eh) sa stanovilo v pddach v susp20zij vzorky a 50 ml destilovanej vody, resp. 1 M
KCI podra metodiky VanReeuwijka (1995) terénnym pH metromWWMulti 3420 s kombinovanou redox-elektrodou Ser@RP
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s referetinym systémom Ag/AgCI, ktory obsahuje elektrolyt 3K@I. Tymto pH metrom sa vykonalo in situ aj stamoe pH a Eh
v podzemnej a povrchovej vode.

Pre stanovenie celkovej tvorby acidity (AP) a reizecného potenciélu (NP) je potrebné pazih a pH sedimentov, obsah
siry auhlika. Na denie rizika acidifikacie sa pouzila metodika Acidni Drainage Prediction EPA530-R-94-036 (1994)rtkto
publikovali Lintnerova a Majerk (2005).

Analyzy celkového, anorganického a organickéhdkatsa uskutnili IR-spektroskopiou na pristroji C - MAT 5500. fy
Stréhlein (analyzovala AlZzbeta Switéva). 0,05 g vzorky rozotrenej na analyticku jeniraogysusSenej pri 110°C sa postupné'eypalo
v kyslikovej atmosfére pri teplotach 50 - 1000 @D, produkovany péas spovania bol stanoveny inffarvenym detektorom
anamerané hodnoty boli konvertované na celkovglobslika (G;). Z d'alSej navazky vzorky sa pomocou horticej HCI odistran
anorganicky uhlik (forg). V nerozpustnom zvySku sa predchadzajicim spésobtnovil obsah organického uhlika, &
Anorganicky uhlik (Gorg) bol vypatitany ako rozdiel Gy a Gorg

Riziko acidifikécie sa vyhodnotilo postupom, pkblianym Sobekom et al. (1978).

Neutraliz&ny potencial sa stanovil priamou titraciou, tj.damim kyseliny chlérovodikovej do vzorky pddy do
bodu pH 3,5 a ziskany Gdaj sa préjpal na CaC@kg.t* v laboratériach Geologického Ustavu Slovenskeflékaie vied v
Banskej Bystrici.

Distriblcia t'azkych kovov v pode
Obsahy Hg v p6de a dnovych pistgich sedimentoch (tab. 1) zne koliSu od 0,56 po 44,24 ppm. Najvyssi obsalodap

v pot@nom sedimente (vzorka OP-5) su v rozpore so staiisizymi nizSie (Matus, 2004) ako obsahy v podek¥pivo nizky obsah
Hg (6,314 ppm) sa zistil v sedimente z Ustia zaeg&tolne vo vzorke OP-1. Zda sa, Ze v A horizetebsahy Hg vysSie.

Tab. 1 Aktivne a vymenitaé pH/Eh a analyza pody z okolia Malachova

vzorka pH Eh pH Eh (mV) Fe Mg Zn Hg Cu Pb
H,O 1M KCI % ppm
OP-1 6,93 -43 6,80 -36 3,05 4,17 50 6,31 12 21
OP-2A 7,04 -52 6,81 -35 0,89 6,85 64| 19,32 11 117
OP-2B 7,34 -60 7,31 -65 0,53 10,09 30 6,00 6 29
OP-3 7,42 -69 6,60 21 3,80 4,38 73 2,49 8 12
OP-4A 6,18 2 554 46 2,37 2,36 67| 15,95 11 48
OP-4B 7,02 -49 6,57 -22 2,27 3,06 54| 15,51 11 35
OP-5 7,26 -62 6,35 -7 4,10 3,73 75 2,36 10 12
OP-6A 7,43 -70 6,95 -45 3,03 3,76 102| 32,13 22 44
OP-7 7,75 -85 7,70 -84 0,70 11,37 17| 44,24 15 7
OP-8 6,11 9 571 36 5,73 2,48 108 0,56 17 27
Tab. 1 (pokréovanie) Aktivne a vymenitaé pH/Eh a analyza pody z okolia Malachova
Vzorka 2N | Ni ] co] cr] As] sb] Mn] V][ sr] zr] Ba] Ti
ppm

OP-1 50 15 14 38 37 4 937 89 111 53,6 170 2770
OP-2A 64 6 5 17 33 16 300 23 80 18,8 82 810
OP-2B 30 3 3 12 23 13 222 11 82 10,4 48 480
OP-3 73 8 15 20 8 2 894 87 161 75,7 312| 3150
OP-4A 67 15 11 32 42 6 686 60 86 45,8 173 2370
OP-4B 54 13 10 27 38 6 601 61 98 43,7 171 2380
OP-5 75 8 15 21 7 2 921 88 167 78,4 316| 3360
OP-6A 102 14 14 47 16 7 756 70 100 57,1 226 3070
OP-7 17 7 2 11 10 3 156 14 78 9,7 51 530
OP-8 108 6 23 19 4 3| 1332 142 220| 1254 412| 5720

Vysvetlivky k tab. 1: A a B préisle vzoriek ozné&ujd pddne horizonty A a B

Analyza pdd a potmych sedimentov z oblasti Malachova ukazala pomeyseké obsahy Fe (0,53 — 5,73 %; tab. 1);
v priemere 2,81 %al$imi hojne zasttpenymi kovmi s Mg (1,30 — 1%37Mn (156 — 2741 ppm) a Pb (6,9 — 117,0 ppm).d?nen
vysoké su aj obsahy Sr (78 — 227 ppm), Ba (51 pp2® a Zr (9,7 — 125,4 ppm). V desiatkach ppmritomné aj’alSie prvky: Cu,
Zn, Co, CrV, As, Sb a Ti (tab. 1).
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Koncentracia tazkych kovov vo vode

Analyzy podzemnej vody (tab. 2) ukazali, Ze vzdvkilL-1 a MAL-2 sgiiaju kritéria pre vody @ené naludski spotrebu
(v zmysle Nariadenia viady SR 496/2010, ktorym sa meni a ditp Nariadenie viady SR 354/2006 Z. z., ktorym sa ustanovuijl
poziadavky na vodu &enu naludsku spotrebu a kontrolu kvality vodycemej naludskd spotrebu) Z’hdiska obsahov vybranych
prvkov (bez oliadu na to, Ze v pripade tychto vzoriek ide o suxmely) s vynimkou obsahov Fe a Mn. Hodnota Eh 1gl@zorke
Mal-2 indikuje oxické podmienky. Obsah Fe a Mn peékie aj odporiané hodnoty pre surové vody (v zmysle Vyhlasky NERR:.
636/2004 Z.z., ktorou sa ustanovuju poZiadavkyvaditid surovej vody a na sledovanie vody vo verdimjodovodoch). Obsah Hg vo
vzorke surovej vody MAL-3 a vody iadsku spotrebu Mal-4 B limit pre vodu ufent naludska spotrebu.

Tab. 2 Koncentraciéazkych kovov v podzemnych vodach

=

Fe | Hg| As| sb| mn| Pol cd cd cp N zZ

Vzorka pHpo | Ehyo °C

mg.L? pg.Lt
MAL-1 6,15 19 16,6 9,95 0,84 1,16 1,07 2432 7 0,26 8,10| 15 15
MAL-2 3,90 140 10,8 8,45 0,32 <1l 2,04 185 5 0,1 26,2 <1 32
MAL-3 6,80 24 9,4 8,12 053 1,02 2,08 15%0 6 01 231 (<1 15
MAL-4 5,12 40 12,0 7,33 0,24 0,98 099 144 ¢ 022 220|<1 16

Obsahtazkych kovov v povrchovej vode je prezentovanyby ta pH vody koliSe okolo hodnoty 7 a je prevazne
mierne alkalické (pH do 7,87). Koncentracie As sd pranicou stanoviteosti.

Tab. 3 Koncentraciéazkych kovov v povrchovych vodach (Malachovsky ppto

Vzorka DHuo Eh(mV) P Eh(mV) oc Hg | ] As
H20 Kcl pg.L

OH-1 7,82 -86 7,26 -76 14,5 0 0
OH-2 7,68 -80 7,15 -70 11,0 <2 0
OH-3 6,99 -46 6,45 -32 7.9 394 0
OH-4 7,02 -50 6,89 -41 19,5 265 0
OH-5 6,71 -29 6,60 -16 11,2 <2 0
OH-6 7,87 -88 7,54 -80 18,3 40 0

Vo vodach Malachovského potoka koncentracie Hgmi#lkodporian hodnotu pre povrchovt vodu (1 ugL
stanovenu v Nariadeni vliady $R269/2010 Z.z., vo vzorkach z okolia Rkej Studnegize v blizkosti starych banskych diel.

Kontaminacia rastlin a potravinovych komoditt’azkymi kovmi

V rastlinnych pletivach z oblasti Vied Studia kontaminovanegjazkymi kovmi boli opisané ztyae vysoké obsahy Hg
(v pletivach kor#tového systémuay lamavej az 22 mg.Ky. Vysledky termomechanickej analyzy Hg v jednaitil castiach
rastlinnych pletiv borovice lesnejtby lamavej a sitinglankovanej su uvedené v tab. 4. Vcelku klesa koimaom v rade:
korei - konar - ihltie, resp. kori - byl - list.

Tab. 4 Koncentracigazkych kovov v pletivach rastlin z lokality Ve Studia

Rastlina Cag Hg
pletiva mg.kg™
. , korei 9,85
Borovica lesna Konar
(Pinus glvestris) aal 6,02
ihlicie 2,30
. , koren 22.00
Viba lamava Konar
(Salix fragilis) . 0,21
listy 1,04
.. korei 5,94
Sitinaclankovana bV
(Juncus articulatus) oy 0,64
listy 0,51

UZ pomerne davno je zname, Ze dotw sU kontaminované aj niektoré potravinové konypgitedovSetkym huby
z okolia starych banskych diel (Matds, 2004 a @kpf2009 in Ruskova, 2009). Obsah Hg vo vybranycmdditach je
prezentovany v tab. 5

190+ ISBN 978-80-89281-90-9



Manazérstvo zivotného prostredia 2013 + Management of Environment 2013
~ A\ Zbornik z XIII. medzinarodnej vedeckej konferencie, 18. - 19. april 2013, Bratislava
Manaiérsto Zivotného prostredia Proceedings of the 13rd International Conference, Bratislava, April 18-19, 2013

m Zilina: Strix. Edicia ESE-14. 1. vvd.. ISBN 978-80-89281-90-9 m Rusko. M. [Ed.T =

Tab. 5 Obsah Hg v potravinovych komoditach adolmch

Potravinova komodita/ Cag’ zeleniny Hg | Limit*
Zivogich a ovocia/Zivéicha ug.kg*

jablko plod <1,6 30
fazu’a semeno 1,7 50
cibula podcibulie 8,2 50
Orech plod 5,1 50
mrkva korei 3,0 50

. 4.7 50
petrzlen koré 6.8 0
zemiak fuza 2,9 20
pstruh potony svalovina 252 50

(Salmo trutta vnutornosti (p&er) 402 -
hlav& pasoplutvy svalovina 136 50

(Cottus poecilopuy vnutornosti (péen) 473 -

Poznamka: *limit v zmysle Vynosu MP SR a MZ.$R8/3/2004-100, ktorym sa vydava hlava Potraéhowddexu SR
upravujlica kontaminanty v potravinach a Vynose3%Pa MZ SR. 14300/2007-OL.

Obsahy Hg v analyzovanych vzorkach potravinovychmédit odobratych z lokality Malachov (tab.5)
neprekréovali limity uréené vo Vynose MP SR a MZ SR608/3/2004-100, ktorym sa vydava hlava Potrawéhavkddexu
SR upravujica kontaminanty v potravinach a Vynose3WPa MZ SR:. 14300/2007-OL.

Analyza vzorky pstruha potoého, uloveného v intravilane obce Malachov, tie#mlila pomerne vysoky obsah Hg
vo svalovine (252 pg.kb i vnitornostiach (v peni 402 pg.kd, tab. 5). Tieto obsahy sice neprekija limit Vynosu MP
SR a MZ SRs. 608/3/2004-100, ktorym sa vydava hlava Potravéavkddexu SR upravujica kontaminanty v potravinach
pre Hg (udava sa vSak len hodnota v rybich vyrobko6,5 mg.kd, nie priamo v samotnych rybach a napr. vnitornosti
Zivogichov maja ukeny limit pre Hg 0,1 mg.kY, ale nazn&uj, Ze toto prekrenie limitu pre Hg je stale pravdepodobné
a zavisi od lokality (zivotného arealu), v ktorejibvodné Ziv@ichy ulovené.

Acidifikacia krajinnych zloziek v povodi Malachovského potoka

K stanoveniu rizika acidifikacie v Studovanom iteg je potrebné poziiaidaje o pddnej reakcii (pH), ako aj
o hodnotach pH/Eh vo vodach (podzemnych i povrchbyy

Hodnoty pH v pédach a sedimentoch koliSu v rozmédkl az 7,75¢ize su blizke neutralnym. Hodnoty Eh vo
vodnom vyluhu st pomerne nizke (az -70). Len vorkéch OP-2 a OP-4 vidime v A horizonte¢v® horizontu vysSie
hodnoty Eh (-52 vs. -60 a 2 vs. -49), ktoré zodplay@ oxid&nejSim podmienkam v povrchovych horizontoch sedimen
a pddy ako s v spodnom B horizonte. Hodnoty Ehspenzii 1M KCI davaju podobny obraz ako hodnoty Bmerané vo
vodnej suspenzii (tab. 1).

Napriek prvym vysledkom, ktoré nazngl, ze acidifikacia vody (podzemnej i povrchovejgdimentov a pddy
nepredstavuje v Studovanom regidne akltne rizikopgtrebné v tomto vyskume pokoaa’ a vypaitat’ ¢i takéto riziko
nehrozi ani v buddcnosti.

Pre stanovenie potencialnej tvorby acidity ma dagavyznam aj stanovenie obsahu siry. Tento vo kéaxr z
Malachova kolise od 0,05 po 0,30 % (tab. 3). Zistédaje poukazuju na prekvapivo nizky obsah siyreflektuje aj
mnozstvo pritomnych primarnych sulfidickych minesgl ktorych pripadnou oxidaciou moze ajdlatej dochadza k
acidifikacii sedimentov, pod a nasledne aj podzgrammvrchovej vody.

Tab. 6 Hodnoty potencialu tvorby acidity (AP), malizacného potencialu (NP) é&stého neutralizéného potencialu (NNP)

Vzorka S | G [ Co 0|/ Cros. | €O, | Cacq AP NP NP:AP
0
OP-1 0,05 6,95 3,67 3,28 12,02 27,33 1,562 226,73| 145,20
OP-2A 0,05 9,86 6,02 3,84 14,07 31,99 1562 | 26539 | 16987
OP-2B 0,05 12,40 0,64 11,76 43,09 97,98/ 1562 | 812,84 | 519,38
OP-3 0,05 3,48 0,73 2,75 10,08 22,01 1,562 190,06 | 121,68
OP-4A 0,10 13,62 11,95 1,67 6,12 13,91 3,125 115,40 36,93
OP-4B 0,05 5,24 4,46 0,78 2,86 6,50| 1,962 53,92 34,52
OP-5 0,05 2,96 0,62 2,34 8,57 1950/ 1,562 | 161,77 | 103,57
OP-6A 0,05 6,98 2,58 440 1612 3666] 1562 | 304,13 | 19471
OP-7 0,30 10,96 0,26 10,70 39,20 89,15 9,375 739,59 78,89
OP-8 0,05 0,69 0,68 st. st. st.| 1,562 0 0
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Na potencial tvorby acidity (AP) vplyva predov§etkobsah uhlika, hlavne vSak anorganického uhtikgehadzajiceho
predovSetkym z karbonatovych hornin, ktoré mozural@ova’ vznikajucu aciditu. Obsah celkového uhlika,jGe na Studovanej
lokalite zn&ne vysoky (0,69 — 13,62 %). Priemerny obsghr@ haldovom poli je 7,31 % (tab. 3).

Negativnym zistenim je, Ze &&nu tohto uhlika tvori organicky uhlik {&). Napriek tomuto negativnemu javu, mozno
konstatovg, Ze aj obsah anorganického uhlika je dogfigi. V priemere dosahuje 4,15 %.

Priemerna hodnota aktivneho pH vzoriek povrchoegly je 6,99 (tab. 3). Priemerna hodnota vymén#ébo pH
stanoveného v suspenzii 1M KCI je bezmala totoz8a. G akéto hodnoty pH, blizke neutralnej hodnogengujd, ze vznik
kyslej banskej vody (AMD) je nepravdepodobny. Zagohodnoty Eh (az do -96) su charakteristické prexigké az
anaerobné podmienky.

Hodnoty oxid&no-redukného potencialu Eh si sice rozkolisané viac (vewte] vode od -11 po -108
a v povrchovej vode od -29 po -88; tab. 2 a 3)|keceSak odpovedaju redékym podmienkam.

Hodnoty pH a Eh vo vode nazfgd, Ze riziko acidifikacie nie je akdtne.

V oblasti Malachova sa na acidifikacii pothehlavne oxidacia najhojnejSie zastlipenych suMigib mineralov:
cinabaritu — HgS a pyritu — FeSSltasny stav stufa acidifikacie krajinnych zloziek nevypoveda o paiéinom riziku
acidifikacie, treba si vSak uvedainize v mnohych banskych regionoch, ktoré zdanligpredstavovali po celé désacia
ohrozenie krajiny, sa nasledne, po dlhom obdobé¢gr@cidifikacie zrychlil do tej miery, Zze spbsolmasivnu degradaciu
krajinnych zloziek. Z tohto dévodu sme povazovainevi’ riziko acidifikacie aj v okoli Malachova za potreb

Hodnotu potencialu tvorby acidity AP (Acidity Potah) mozno vypgitat’ nasobenim obsahu siry v prislusnej
vzorke (v %) koeficientom odvodenym z latkovych rastiev neutralizénej reakcie vzniknutej 50, za pomoci CaC®
(vapencom): AP = 31,25 x % S.

Prep@tom obsahu % S na,H0, mozno ziskéldaj o maximalnom mnozstve kyseliny, ktoré sa mgieorit’ zo
stanoveného obsahu S. Da sa vyjadrkg H,SO, na tonu materidlu. Nasledne mozno Wipa’ tito hodnotu aj pre celd
Studovanu oblas V oblasti Malachova potencial tvorby acidity ARriruje v rozmedzi 1,562 — 0,30 (tab. 3),¢pm
priemerna hodnota AP = 2,5.

Neutraliz&ny potencial NP poskytuje informaciu, ke neutralizanych latok je v Studovanej oblasti k dispozicii,
ktoré mdzu vstupovaso vznikajlicou kyselinou do reakcie a automatigkyneutralizovd. Hodnota neutralizmého
potencialu (NP) v okoli Malachova variruje od hognd aZ po 812,84x = 286,98; tab.6). Najvyssie NP 35,80 je vo vzorke
OP-2B, v ktorej bol stanoveny obsal, 12,40 % a obsah g, 11,76 ¢o po prepéitani odpoveda 97,98 kg.tcaCQ
(tab.6).

O riziku vzniku kyslej banskej vody (AMD) najlepSigpoveda hodnota pomeru NP:AP. V malachovskonbregi
dosahuji hodnoty NP : AP rozpéatie 0 — 519,38 (emere 140,48). Pokige tento pomer pd@d Sobeka et al. (1978) blizky
hodnote 1, riziko tvorby AMD je vysoké. Ak je hodaopomeru rovna alebo & ia ako 3, riziko tvorby AMD je
zanedbatné. Z uvedeného vyplyva, Ze az na vzorku OP-8 saggi v Studovanom priestore v okoli Malachovanaal
hrozba tvorby AMD.

Diskusia

Zelezo v pdde mdZe pochéaddavne z rudnych minerdlov (sulfidov) pyritu (Re& markazitu (Fe Ich degradaciou
dochadza k vzniku hydrogoethitu (,limonitu* —88.nH,0), ktory nasledne saturuje pddu Zelezom. Mengingrége povod Pb.
Pravdepodobne pochadza z dolomitov, ktoré sa vahéjnoblasti hojne vyskytuju. Obsahy Zr mozno pdpkirkénu a zvySené
obsahy Ba pravdepodobne pochadzaju tiez z dolomitov

Pod’a Benesa a Pabianovej (1987) koliSu obsahy Hgepéozmedzi hodnét 0,02 do 0,2 mdlegpriemerny obsah Hg v
pode je 0,098 mg.Kg(Kabata-Pendias a Pendias, 2000). Péda v povoldicheského potoka odpoveda kambizemi (rendzine).
VzhPadom na blizkasloZiska ortuti nie st obsahy Hg v okoli Malachominoriadne vysoké (0,558 - 44,238 ppm), hoci vyKazu
prekrasenie limitnych obsahov Hg (0,5 ppm) vzmysle Z&kana220/2004 Z.z. Slovenskej republiky o ochrane w&isani
pa’nohospodarskej pddy (pre giiés-hlinitd a hlinitd pddu). Na porovnanie moznoies/, Ze Ruskova (2009) opisala vo vzorke
podneho sedimentu z lokality k& Studia, z oblasti pravdepodobnej lokality spracivaniartidty v obdobi 17. stoi@ len 0,411
ppm Hg;

Poda literarnych udajov (Greenwood a Earnshaw, 19¢@hata-Pendias a Pendias, 2000) je Hg v pode east@iko: a)
elementarne - Hgprchavé s nizkou vodorozpustrms), b) ako HE, ktoré tvori CH a H' zl(ikeniny a vo forme katiénov, ktoré st
lahko sorbované podou. V pbde vystupuje najma vmefaslabo mobilnych organokomplexov. Jej pohyblivogplywviiuje typ
sedimentov, najmé kog’ ich ¢astic a fyzikalno-chemické parametre ako pH a Bt éwadzaju Greenwood a Earnshaw (1990),
k oxidécii kovovej Hg dochadza priblizne az priE290 mV, préom najvySSia hodnota Eh, ktora sa v pdde z Malackistila (vo vzorke OP
4A, tab.1), bola 52 mV.

V zmysle pédoznaleckej klasifikaci€urlik a Sefik, 1999; McNeill, 1992, VanReeuwijk, 1995) ide réklade aktivnej
pbdnej reakcie pody (pi) o pddy slabo kyslé (vzorky OP 4A, OP 8), neugdveorky OP 1, OP 2A, OP 4B, OP 5) az slabo
alkalické (OP 3, OP 6A, OP 7; tab. 1).

ZvySené obsahy v A horizonte pravdepodobne sUgigiitomnogou zrnig€ok cinabaritu, pripadne s vazbou na
humusovu zlozku pédneho profilu (pripadne na uhl#iru) a su v sitlade s poznatkom, Zze Hg idonyatipshdsorbovataé
na flové mineraly (Kabata-Pendias a Pendias, 1892¢ H§'sa dobre viaZze predovietkym na organickd hmotu&iol
1988). Vy3iu sorpciu by bolo moznéaéva pri pH 4 — 5 (Baban a Sevc, 1994). Ki&e humusovy horizont je ¥b
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degradacii pomerne odolny, Uimje sa z neho len nepatrs@s’ Hg, ktoraciastazne prenika do B horizontu a z poét&ho
sedimentu j&iastaine odnasana povrchovou vodou.

Hlavny mineral Hg — cinabarit (HgS) je v procesetzavania len ami malo rozpustny vo vode. Mechanicky
dezintegrované krystaly sa obvykle kumuluji v drefvgedimentoch lokalnej hydrosiete (Rsld a Smulikowski, 1978).
Tento predpoklad potvrdzuju aj vysledky AAS analywvych sedimentov, ktoré realizoval Matus (2064Ruskova, 2009).
Potvrdil aj zvySeny obsah A:$b).

Potané dnové sedimenty s prevahou bahna a organicki&dsts mavaju v porovnani s pstymi a Strkovymi
sedimentmi vySSie obsahy Hg. Prevazne Strkovéabali pokryté dno potokov v oblasti Malachova bylariat pomerne
dobre uspbsobenym k zniZzovaniu rizika obsahov HgsaBy Hg su v pripade Malachova vo vodnych sedioobnhapriek
tejto pozitivnej okolnosti vysoké, pta Grotika (2009, in Ruskova, 2009) sa pohybuju v rozpdd 87 do 45,4 ppm. Keby
bolo dno hydrosiete v okoli obce tvorené bahnitgedimentmi, bol by obsah Hg pravdepodobne eStetqtnésvyssi. Takto
kumulované&’azké kovy maju tendenciu migravao sedimentov do vodného rastlinstva a ddtiatiel vodnych zivéichov.

Ked’Ze Hg sa vigmi dobre viaze na organicki hmotu (Kabata-Pendiendias, 1992; Melichi#gk a Melichetikova, 2010),
¢asto dochadza k jej premene na na jednu z najiogjiish a najtoxickejsich iénin — metylortti (CHsHg"), ktora prenika do
vodnych systémov, intoxikuje vodné organizmy gpiadstrednictvom nasledne cely okolity ekosystémt(kdva a Palfy, 1997; Kafka
a Purtoch&ova, 2002).

V sladkych vodéach je hlavnou metylovanou formoul@OH a v slanej vode je to GHgCl (Moore a Ramamaoorthy,
1984). Metylortti CH;Hg" je mimoriadne mobilna, v dosledkoho sa stava biodostupnou a kontaminuje rastlinkrddrganizmy
mbzu spodsoiredukciu H§" na HJ, ¢o spdsobuje prchanie Hg z pody (Kabata-Pendiasidisd®e 1992). Dominantny anorganicky
druh Hg v sladkych vodach je Hg(QHMoore a Ramamoorthy, 1984). Speciaciu Hg vo vodrsystémoch obzvia®vplywiuju
chloridy a sulfidy. V acidnom a oxiiaom prostredi prevliadaju chloridy, v alkalickomda¢hom prostredi su to najma oxidy a
hydroxidy a v redusnom prostredi si dominantné sulfidy. V alkalickorostredi sa rozpustrtosigS zvySuje tvorbou komplexného
aniénu [Hg$l> (Fergusson, 1990). Hg vytvéra stabilné komplex§zaymi organickymi ligandami, najma s tymi, ktaiésahuju
ligandy ako cistein, aminokyseliny a hydroxylovakaylové kyseliny.

VysSie koncentracie metylortuti boli zistené v hdimych oblastiach. (Gray, 2001). Degradacia metiflord vodnom prostredi
sa uskuttiuje waka mikrobiologickej aktivite a oxidaymi pochodmi. Pri degradacii metylortuti mikrobduchadza k produkcii
Hg?" a CH, kym pri oxid&nej degradacii dochadza k vzniku kémgeh produktov C§) CH,a Hd'* (Bailey et al., 2001).

Obsah Hg v podzemnej vode v okoli Hg loziska Matacmepresiahol vo w@ine pripadov pripustny limit
(v zmysle Nariadenia viady SR 496/2010, ktorym sa meni a ditg Nariadenie viady SR 354/2006 Z. z., ktorym sa ustanovujl
poZiadavky na vodu &eni naludska spotrebu a kontrolu kvality vodyéenej naludska spotrebupripadne Vyhlasky MZP SR
636/2004 Z. z., ktorou sa ustanovuju poziadavkkvelitu surovej vody a na sledovanie vody vo veyefnvodovodoch.
Zistilo sa prekreenie limitov pre Fe, Mn a v niektorych starSichlgmach lokalne aj As.

V povrchovych vodéch st odpeané hodnoty pre Hg v niektorych pripadoch prédmé (v zmysle Nariadenia viady 8R
269/2010 Z. z., ktorym sa ustanovuju poziadavkykvalitu a kvalitativne ciele povrchovych vod a lind hodnoty ukazovdiev
zne&istenia odpadovych a osobitnych véd).

Ortutou st v Malachove kontaminované predovsetkym@at@edimenty (Matus 2004 in Ruskova, 2009), bentos,
ryby, rastlinstvo a huby. Je zaujimavé, Z&ashie analyzovana vzorka p&tého sedimentu vykazuje nizSie obsahy Hg ako
vzorky pddy (tab. 1). Koncentracie Hg, As a Sbstlmanych pletivach klesaju v rade: kére, konar - ihlicie, resp. kori
- byl - list.

Ryby, ako konény ¢lanok potravinového fazca vo vodnom prostredi, obsahuju najvyssie kardo@mortuti. U ziveichov
sa najviac ortuti kumuluje v obk&ch a pé&eni. Najmenej ortuti sa uklad4 vo svalovine (KatkBukoch&ova, 2002; Kaneko a
Ralston, 2007). Tento trend sa potvrdil aj v Matagh Obsah Hg vo svalovine bol o polovicu niz$2(g%).kg') ako v péeni (402
ug.kgh). Vnatomosti nasich sladkovodnych ryb sa nekongiympreto je ndialej potrebné sledovapredovietkym obsah Hg
vo svalovine. Stugie kumulacie Hg v tkanivach ryb zavisi od ich koncérie v prostredi. Vplyva nanajma teplota vody a
koncentracia kyslika rozpusteného vo vode, v meni&g aj pH. Pri vysSich teplotach vody intenkitenulacie Hg v rybach narasta
(Kaneko a Ralston, 2007). V oblasti Malachova j@me priazniva situacia aspp H'adiska teploty vody, pretoze voda v miestnych
tokoch je aj v letnych mesiacoch pomerne chladriénferna réna teplota je 7,04 — 8,30 °@asto sa vSak namerali aj v letnych
mesiacoch lokalne nizSie teploty: 1,9, 3,6 alel®@).

Pod’a Bukového (1990 in Ruskova, 2009), v bentickyganizmoch stipla priemerna koncentraciaddg hodnoty 0,056
a7 0,118 mg.kgnad loZiskom VEk& Studia na hodnotu 0,699 mg:kgod loZiskom, kym nad obcou Malachov klesla nai86.kg
! Obsah Hg vo svalovine pstruha @oiého a hlavéa pasoplutvého sa pohyboval v rozmedzi 136 aZ 23&jh Vo vndtomych
orgénoch analyzovanych jedincov boli hodnoty vy&@2 - 473 pg.k§ a moZno predpokladaZe s vekom ryb sa zvy3ujd. Dané
koncentracie Hg vo svalovine apai ryby z Malachovského potoka sice nepkelgalimitn hodnotu Vynosu MP SR a MZ SR
¢.608/3/2004-100, ktorym sa vydava hlava Potravinoué@dexu SR upravujiica kontaminanty v potravimgehHg (0,5 mg.kg tj.
500 pg.kd), ale naznauju, Ze vrybach dochadza k bioakumulacii Hg v labéich, ktoré st na hranici limitu alebo st radovo
porovnaténé slimitnou hodnotou. V &asnosti uz uvedeny vynos nie je vplatnosti alahf@ ho postupnedalSie s
benevolentnejSimi kritériami pre obsahy Hg v ryb@dh druhej strane prekfenie limitov obsahov Hg vo vnutornych organoch
(psseni) nepredstavuje zdravotné riziko, pretozZe iafiti ryb nie stiud'mi konzumované.

Potravinové komodity (ovocie a zeleninaYadiska obsahov Hg (tab. 5)isgiti poZiadavky na vy3ku pripustnych koncentragi
v zmysle VynostMP SR a MZ SR:. 608/3/2004—10Ctorym sa vydava hlava Potravinového kddexu SRvujitea kontaminanty
v potravinach a Vynosu MP SR aMZ SR 14300/2007-OL. Naopak, K& ¢ag’ hub vykazuje prekt@né pripustné limity
koncentracie Hg (0,25 mg.Ky As (0,5 mg.kd) i Sb (0,3 mg.kd) i limitné koncentracie uvedené vo Vynose MP SRZASR
¢. 608/3/2004-100, ktorym sa vydava hlava Potravihavkdédexu SR. @om klobiiky hab byvajicasto viac kontaminované
ako hlubiky. Poth Zimmermannovej (2001 in Ruskova, 2009) sutan@jviac kumulujicimi druhmi huby @&rade ¢irovkovité
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(Tricholomataceaea peiarkovité @Agaricaceag V Malachove boli najvysSie obsahy namerané wikgldhlinovoZitej Russula
ochroleucy, v bedli vysokej Macrolepiota procer v mealovci korenistom Chalciporus piperatys ale aj Wirovkach (véirovke
topd’ovej - Tricholoma populinuna ¢irovke sivej -Tricholoma portentosuyra preto je potrebné odpéiti na predmetnej lokalite
obmedzenie zberu hub a ich konzumacie.

Ludsky organizmus neméa mechanizmus na reguléciu thgnivach a preto ma Hg schoptiésimulova’ sa v tele
¢loveka. VSetky formy Hg su vysoko toxické a kazdanizh spdsobuje rdozne zdravotné problémy (Melictker
a Melicheikova, 2010). Anorganické Hg- zléniny si mierne toxické, gom zl&eniny Hg su menej Skodlivé ako
ortutnaté zldeniny Hg", pretoZe ortutné ztieniny st vo vode i v kyselinach menej rozpustné @iotnaté zleniny. Pre
¢loveka je vysoko toxicka metylovana att{Kafka a Putioch&ova, 2002).

Na kontaminaciu krajinnych zloziefazkymi kovmi ma vEky vyznam proces acidifikacie. Je to viacstapy
proces, ktory z&na rozkladom materialu, ktory je zdrojom kyselRychlog’ zavisi od viacerych faktorov ako je&idok
baktérii, vzdusného Qpritomnos vody, atl’. V pctiatoinej faze su prejavy acidifikacie timené puéfiau a neutralizaou
schopnogou okolitych hornin (karbonétov, ilovych minerdlawrganickej hmoty). Po prekieni pufré&nej a neutralizénej
kapacity prostredia sa &ee prejavova akutna acidifikacia so vSetkymi negativnymi dokkedi. Vo vémi kratkomcase
mozno pozorova zmeny, hlavne prudky pokles pH, degradaciu rastim a er6ziu pddy. Procesy prebiehajuce pri
acidifikacii nie st vyrazne viditeé, ale tym viac su nebezpe. Ide hlavne o pdsobenie kyselin na horniny ai@d tym
spojent zvySenu mobilitu a migraciu réznyéasto toxickych prvkov. Acidifikacia znizuje s@mi schopnashumusového
horizontu, ochudaluje pédu o Ca a Mg a zaravenobilizuje toxické kovy, ktoré sa postupne dospawdo povrchovych
a podpovrchovych vod, do rastlin a postupne a#okeku. Vplyv kyselin na humusovy horizont spdsebjgho rychlu
likvidaciu, d’alej intenzivnu er6ziu pddy a vyznamné zmeny rasjith spoléenstiev.

Prvou velginou, ktord treba sledovapri Stadiu procesu acidifikacie, je pH pddy a vodyodnoty pH
v povrchovych vodéch su blizke neutralnej hodnogeréindikuju vyznamnejSie riziko tvorby acidityorRerne nizke pH v
podzemnej vode z prarie pod Nemeckym vrchom (vzorka MAL-3, pH 3,90; ta8pa z Turistického prania (MAL-4, pH
5,12; tab. 2) indikuje lokalny proces acidifikacEpojeny s oxidaymi procesmi Hg-mineralizacie, viddom na nizku
vydatnos uvedenych prani®v vSak nedokaze vyraznejSie ovplytrhiypergénne procesy.

Hodnoty pH v pddach si merané réznym spdsobonrg kiaaju svoje ohradénia, prednosti aj nedostatky.
Prakticky v&Sinou sa meria pH hodnota v pédnom roztoku. Pdigtécidifikacie je treba bfado Gvahy skuténog’, ze pH
sa meni sezénne. s sezény so suchym dasim vstupujice kyslé zlozky ($0 NO;, CI) nie st z povrchu péd
odstraiované perkolujicimi vodami. Tato zvySené konceidr&a neodrazi v znizeni pH meraného vo vode. Akadid
odstraiované péas vihkej periédy, pH sa zvysi. Tento di@vaci efekt vedie ku zvySeniu hodnoty pH pddnetmiai.
Preto mnohi pddoznalci upredniagti meranie pH v roztokoch soli (napr.0,01M CaGebo 0,1M KCI).

O vymenit&nom pH a Eh sa hovori ako o pdfiam pH. Predpoklada sa, Ze tato hodnota dobreujedi&tionovi vymennu
kapacitu a kationové zlozenie stmpho komplexu. V kyslych pédach su tieto hodnakgiaiako pH vo vode. Na zaklade rozdielov
medzi pH vo vode a pH KCI sa @ige tzv. D pH: DpH = pH,o — pH«. Pomocou tejto hodnoty sa da odhadptitomnog
previddajtcich nabojov ilovych koloidov v pddacloziffivna hodnota znamena pritomhoggativne nabitych a negativna naopak
pozitivne nabitych koloidov. Pre Malachov je tabaliota, vypditana z priemernych hodndt pid a pHcc 0,38,¢0 indikuje, Ze v pode
su pritomné koloidy s negativnym nébojom. Totoerist nazné&uje aj pomerme limitovani schoprigsddy viazé aniony, ktoré
v prirodnych podmienkach spravidla predstavujurazacnécinidla.

Pokid porovname hodnoty s neutralizénym potenciélom, zrefee vidie’, Ze tento je zavisly predov3etkym na obsahu
Cinorg. Najvy3Sia hodnota & je vo vzorke OP-4A (13,62 %), tu je vSak obsah4izsi (10,70 %) ako vo vzorke OP-2B (11,76 %)
atak ma aj NP pre vzorku OP-4A nizSiu hodnotu &38%ako NP pre vzorku OP-2B (812,84).

Potencial tvorby kyslosti (AP) je nizky, v priemé,5. Na druhej strane su hodnoty neutralizhao potencialu (NP) zéae
vysoké, v priemere 286,98. O riziku acidifikaciglemie vypoveda pomer AP : NP, ktory je v Malaan®40,48 (priemerna hodnota).
Pod’a Sobeka et al. (1978) je pri hodnotach pometsiskiako 3, riziko acidifikécie vyiéné.

Zavery

V pbdach sa zistili vysoké obsahy Hg (0,56 po 44@24h), Fe (0,53 — 5,73 %), Mg (1,30 — 11,37 %), (/B6 — 2741
ppm) a Pb (6,9 — 117,0 ppm). Pomerne vysoké disahy Sr (78 — 227 ppm), Ba (51 — 426 ppm) a Z19,25,4 ppm). Obsahy Cu,
Zn, Co, Cr, V, As, Sh a Ti su nizke. Graa viaze hlavne na humusovy A horizont pody.

Obsah Hg v podzemnej vode nepresiahol v&sivé pripadov pripustny limit (v zmysle Nariadeviady SR¢.
496/2010, ktorym sa meni a ditg Nariadenie viady SR 354/2006 Z. z., ktorym sa ustanovuju poZiadaviyadu uéend na
Tudsku spotrebu a kontrolu kvality vodyanej naludsku spotrebigripadne Vyhlasky MZP SR 636/2004 Z.z., ktorou sa
ustanovuju poziadavky na kvalitu surovej vody astedovanie vody vo verejnych vodovodoch. Zistilo ppakraenie
limitov pre Fe, Mn a v niektorych starSich analyzéukalne aj As.

V povrchovych vodach si odp@ané hodnoty pre Hg v niektorych pripadoch pré&ng (v zmysle Nariadenia
vlady SR¢. 269/2010 Z.z., ktorym sa ustanovuju poziadavkykwmalitu a kvalitativne ciele povrchovych vod ailingé
hodnoty ukazovatev zneistenia odpadovych a osobitnych vod).

Ortu'ou su kontaminované predovSetkym poi® sedimenty, bentos, ryby, rastlinstvo a hubyaSidy vyskum
preukazal, Zze koncentracie Hg, As a Sb v rastlihmpletivach klesaju v rade: kdre konar - ihltie, resp. kor - by’ - list.

Potravinové komodity (ovocie, zelenina a ryby)ladiska obsahov Hg Bmju poziadavky na vysku pripustnych
koncentracii v zmysle VynosMP SR a MZ SRg. 608/3/2004—100ktorym sa vydava hlava Potravinového kédexu SR
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upravujuca kontaminanty v potravinach a Vynosu MP &8MZ SR¢. 14300/2007-OL. Naopak, ki ¢ag’ hub vykazuje
prekraiené pripustné limity koncentracie Hg,dmin klob&iky hdb byvajicasto viac kontaminované ako hlibiky.

Nizka priemerna hodnota potencialu tvorby kysl@s#) 2,5 a mimoriadne vysoké hodnoty neutrafigiio potencialu (NP),

v priemere 286,98 indikuju, Ze tvorba kyslych bamkkvod a nasledné acidifikacia krajinnych zloZeékprakticky vyldené. Tento
predpoklad jednoziae potvrdzuje aj pomer AP : NP 140,48.

Pod’akovanie:
Praca vznikla v rdmci rieSenia grantu APVV-0663-10.

ZOZNAM BIBLIOGRAFICKYCH ODKAZOV

(1]
(2
(38l

(4]
(5]

(6]
[7]
(8]

[9]
(10]

(11]

(12]
(13]

(14]
(15]

(16]

(17]
(18]

(19]

(20]
(21]

(22]
(23]

(24]

Babzan, J. & Sevc, J., 1994: Mercury (Hgll) in systemith natural organic matter. Ekoldgia, Bratislava, 199-
205

Bailey, E. A., Gray, J. E. & Hines, M. E., 200dercury transformations in soils near mercuryasiim Alaska, USA. RMZ-
Materials and geoenvironment. 48, 1, Ljubljan2-218

Bancik, T. & Jel#, S., 1999: Mineralogické lokality SirSieho okoBanskej Bystrice, Brummer & Brummer, Banska
Bystrica, 118 p.

Benes, S. & Pabianova, J., 198frd2ené obsahy distribuce pivik padach. VSZ Praha, 123-149

Curlik J. & Seéik P. 1999: Geochemicky atlas Slovenskej repubiiégy. MZPSR, VUPVR, Bratislava, ISBN 80-88833-
14-0, 99 p.

Curlik, J., Bedrna, Z., Hanes, J., Holobrady, K. ddrtek, B., Kotvas, F., Masaryk, S. & Paulen2003. Pddna
reakcia a jej Upravdaroslav SuchoPubl., Bratislava. 249 p.

Fergusson, J. E., 1990: The heavy metals, dtgmiEnvironmental impact and health effect. PeggaPress, New Zealand,
ISBN 3-936028-05-2, 614 p.

Gray, J. E., 2001: An overview of mercury tiams, cycling, and environmental effects of meramiging. RMZ-Materials
and geoenvironment. 48, 1, Ljubljana, 2-7

Greenwood, N. N. & Earnshaw, A., 1990: Chengielelemente. Wirzburg, ISBN 3-527-26169-9, 1707 p.

Ivargik, L. & Mitagek, J., 1986: Nové poznatky o loZiskovo-geologibkgomeroch Hg loZiska Zlata stiad (msc.), archiv
GU SAV, Banska Bystrica, 15 p.

Jela, S., Galvanek, J., Andras, P., Bendik, A., 8#aB., Bozalkova, ., Gadl,., Gajdos, A., Haber, M., Koy, V.,
Krizani, I., Luptakova, J., Mazirek, J., Michal, Botak, J., St@va, S., Simo, V., Surka, J. & Wetter, R., 2010udda-
poznavaci sprievodca po geologickych a geogratfickgkalitach stredného Slovenska. Quick Print,tialSBN 978-80-
970413-4-2, 320 p.

Kabata-Pendias A & Pendias H., 1992: Tracmefds in Soils and Plants. CRC Press, Boca RatpiiSBN 0849366437,
365 p.

Kabata-Pendias A & Pendias H., 2000: TracenEtgs in Soils and Plants. CRC Press. Boca Ratiigd EEUU. ISBN
978-0-8493-1575-6, 432 p.

Kafka, Z. & Puoch&ova, J., 2002; &ké kovy v pirock a jejich toxicitaChemické list)SSN 1213-7103, 96, 611-617
Kaneko, J. J. & Ralston, N. V. C., 2007: Selenand mercury in pelagic fish in the central Imgracific near Hawaii,
Biological Trace Elements Researth9, ISSN 1559-0720, 242-254

Kodéra, M., Andrusovova-\ekova, G., Belesova, O., Briatkova, D., Davidova, Rejdiova, V., Hurai, V.,
Chovan,, M., Neliseriva, V., Zenis, P., Fejdi, Pre@rova, Z., Gregus, J., Hatar, J., Hbata, P., Chovanova, M.,
Judinova, V., Karolusova, E., Ondrusova, S., Samigj&. & Vatekova, A., 1990Topographis mineralogy 2.
Bratislava, Veda, vydavdistvo SAV, 1990. 518 p.

Kol&, L., 1988: Cesty k omezeni vstugidkych kowi do zenddelské produkce. Semin@SVTS Cizorodé latky vijgle a
v rostling, Tabor, 44-49

Lintnerova, O. & Majetik, R., 2005: Neutralisation potential of tailing @flphide deposit at Lintich near Banska
Stiavnica (in Slovak). Mineralia Slovaca, 37, 47528

McNeill D., 1992: Rapid accurate mapping df salinity using electromagnetic ground conduttivneters. In : Topp G.C,
Reynolds W.D., (Eds), 1992: Advances in measuddestiil physical properties: Bringing theory intagtice. SSSA Special
Publicatin Number 30, Madison, Wisconsin, USA, 48 p

Melichegik, M. & Melicherikov4, D., 2010: Vplyv prostredia &iky latok naludsky organizmus. Univerzita Mateja Bela
v Banskej Bystrici, 978-80-557-0005-2, 345 p.

Moore, J. W. & Ramamoorthy, S., 1984: Heavyaisen natural waters — Applied monitoring and attp assesment, New
York, Springer, ISBN-10: 1461297397, 268 p.

Polaiski, A. & Smulikowski, K., 1978: Geochémia. Slovikdpedagogické nakladisevo, Bratislava, 607 p.

Ruskov4, J., 2009: Uplatnenie environmentabaditiky pri remediacii banskych ¢a&Zi vo vybranych lokalitach okolia
Banskej Bystrice (Spania Dolina, MalachBubietov4). Dizeréna praca, Univerzita Mateja Bela v Banskej Bysttis p.
Sobek, A. A., Schuller, W. A., Freeman, J. RS&ith, R. M. (1978): Field and laboratory methoppl&able to
overburden and minesoils, U. S. Environmental Rtame Agency, Environmental Protection TechnoloBRA
600/2-78-054, Cincineti. OH. 203 p.

1954 ISBN 978-80-89281-90-9



Manazérstvo zivotného prostredia 2013 + Management of Environment 2013
~ A\ Zbornik z XIII. medzinarodnej vedeckej konferencie, 18. - 19. april 2013, Bratislava
Manaiérsto Zivotného prostredia Proceedings of the 13rd International Conference, Bratislava, April 18-19, 2013

m Zilina: Strix. Edicia ESE-14. 1. vvd.. ISBN 978-80-89281-90-9 m Rusko. M. [Ed.T =

[25] VanReeuwijk L.P., 1995: Procedures for soillgsia. Internationam soil reference and informatentre (ISRIC)
a FAO OSN. Technical report, 9 p.

[26] Viréikova, E. - Palfy, P., 1997: Pl technologii zneSkadvania nebezgaych odpadov s obsahom arzénu, kadmia
a ortuti. Aktuélne ekologickeé otazky E 97, Nebemgeodpady. BIJO Slovensko, KoSice 25. 3. 1997 087-1

ADRESY AUTOROV

Jana DADOVA, RNDr, PhD., Fakulta prirodnych vied, Univerzitateja Bela, Tajovského 52, 974 01 Banska Bystrica,
Slovenska republika, e-mail: jana.ruskova72@gnaih.c

Peter BARTO, Mgr., PhD., Fakulta prirodnych vied, Univerzitatdja Bela, Tajovského 52, 974 01 Banska Bystrica,
Slovenska republika, e-mapeterbarto@umhsk.

Miroslav RUSKO, RNDr., PhD., Slovenska technicka univerzita v Biatie, Materidlovotechnologicka fakulta v Trnave,
Ustav bezpénosti, environmentu a kvality, Botanicka 49, 9172d4ava, Slovenska republika, e-mail:
miroslav.rusko@stuba.sk

Jozef KRNAC, RNDr., , Fakulta prirodnych vied, Univerzita Mat&ela, Tajovského 52, 974 01 Banska Bystrica,
Slovenska republika, e-mail: jozef.krnac4@umb.skyk3@gmail.com

Jan DUBIEL, Ing., Fakulta prirodnych vied, Univerzita Mat&ela, Tajovského 52, 974 01 Banska Bystrica, Slovenska
republika, e-mail: etolog2@post.sk

RECENZENT

Peter ANDRAS, prof. RNDr., CSc.,

+ Univerzita Mateja Bela v Banskej Bystrici, Fakultdrpdnych vied, Katedra zivotného prostredia, Taj@ho 52, 974 01

Banska Bystrica, Slovenska republika, e-mail: pateltas@umb.sk ;
+ Geologicky Ustav SAVDumbierska 1, 974 01 Banska Bystrica, Slovenska régjla-mail: andras@savbb.sk

196+ ISBN 978-80-89281-90-9



