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Vyskyt toxickych prvkov v oblasti Banskej Stiavnice
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(Dorucené 5.5.1994)

Occurrence of toxic elements in the Banskd Stiavnica area (Central Slovakia)

In the surrounding of Banskd Stiavnica and in the alluvial plain of Stiavnicky potok brook, which had
been influenced during centuries by intensive mining activities, the contrencations of As, Ag, Cd, Cu, Cr,
Fe, Hg, Li, Mn, Pb and Zn were found in various sampling media (soils, stream sediments, water of wells,
springs and reservoirs). The obtained results show that the soil and stream sediments are polluted by As,
Cd, Pb, Cu, Zn and Ag. Weathering of old mine heaps and redeposited rock fragments, which are often rich
in sulphides, led to the remobilisation of some metals to water. In this respect the content of Cd, Fe and Mn
in water of some wells, springs and reservoirs may cross tresholds values for drinking water. Such
concentrations may adversely effect the living organisms.

Uvod

Stiavnické vrchy st budované vulkanickymi horninami.
Vulkanickd ¢innost prebiehala v miocéne az kvartéri
a pocas nej vznikla Sirokd skdla hornin, ako su andezity,
ryolity, bazalty, diority a granodiority. Vulkanicku ¢innost
sprevddzala i mohutnd hydrotermdlna ¢innost s tvorbou
Au-Ag a Pb-Zn zrudnenia. Rudné minerdly sa v ekono-
micky vyznamnych koncentrdcidch akumulovali do
rudnych $truktir vo forme Zil a ¢ast sa rozptylila do
Sirokého okolia v podobe impregndcii. Hydrotermdlna
¢innost okrem tvorby rudnych zil spdsobila rozsiahle
hydrotermdlne premeny hornin s rozptylenou rudnou
mineralizdciou s rozdielnou koncentrdaciou prvkov. Pre-
meny spdsobené chloritizdciou, adularizdaciou, pyritizdciou
a i., sa prejavili na velkej ploche a vo velkom priestore.
V Stiavnickych vrchoch vystupuji takto premenené
horniny na povrch na ploche cca 150 km? (Forgd¢, 1987).

Banicka ¢innosf sa v Stiavnickych vrchoch zacala pred
niekolkymi storo¢iami. Pisomné doklady o tom sa za-
chovali z 12. stor. a intenzivna fazba bola v 16. az
19. stor. Pocas banickej ¢innosti bolo vyrazenych niekolko
tisic metrov podzemnych chodieb a na povrch sa dopravili
miliény m? hluginy. Perkoldcia vody v mechanicky roz-
ruSenych hornindch urychlovala geochemické procesy. Ak
horniny obsahovali impregndcie sulfidov, nastavalo
sirnokyslé zvetravanie. Na uplatnenie sa hypergénnych

remien v hlbsich castiach banskych diel v Banskej
Stiavnici poukdzal Forgd¢ (1967). Sirnokyslé zvetrdvanie
podrobnejsie opisali Curlik a Forgdé (1983) z vulka-
nického komplexu Vtd¢nika a poukdzali aj na jeho
hlbkovy dosah. Intenzivne prejavy tohto procesu sa zistili
do hlbky 500 - 600 m a v drvenych zdnach az do hibky
vySe 1000 m. Vznikom argilitizdcie hornin pésobenim
kyslych descendenénych roztokov vo vulkanickom
komplexe Stiavnickych vrchov v oblasti Dekysa sa
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zaoberal Curlik a Forga¢ (1991). Vysledkom pésobenia
kyslych roztokov (H,SO,) je geochemickd a minera-
logickd zondlnost.

Zo $irsej oblasti Banskej Stiavnice je o kontaminacii
pody, vody a dnovych sedimentov potokov toxickymi
prvkami pomerne mdlo konkrétnych geochemickych
udajov. ZvySenui koncentrdciu Pb, Zn, Cu v pdde
a v rastlindch z oblasti na J od Banskej Stiavnice zistil
Holub a Bandsové (1985). Na J od Sobova negativny
vplyv acidifikovanej pédy na rastlinstvo sledoval Holub,
Bandsovd a Krizdni (1991). Tito autori uvddzaju, Ze
sledovana pdoda je slabokysld az kysld (pH 5,2 az 3,6)
a kontamindciu pédy ddvaji do suvislosti s povrchovou
fazbou Sobovského kremenca a s impregndciou pyritu.
V haldovom materidli sa tvoria kyslé roztoky (H,SO,). Pri
zvetrdvani hornin sa okrem chemickych procesov
pdsobenim baktérii uplatiiuji aj biochemické procesy.
KriZdni, Jelefi a Hdber (1994) zistili pritomnost tiénovych
baktérii, ktoré spOsobujui rozklad sulfidov, a Bacilus
cirkulans, ktory vyvoldva rozklad silikdtov.

V tejto prdci sa zameriavame na kontamindciu pody,
vody a sedimentov v uvedenej oblasti. Ziskali sme nové
poznatky, ktoré poukazuju na odli$né zdroje kontamindcie
sledovanymi toxickymi prvkami.

Zameranie prace

Udaje o koncentracii, akumuldcii a distribicii fazkych
kovov v pdde, vode a v sedimentoch z oblasti Banskej
Stiavnice mozno pokladaf za nedostato¢né. Vzhladom na
predpokladany a v niektorych pripadoch aj dokdzany vyssi
obsah fazkych kovov a ich moZnu vysoku toxicitu vznikla
poziadavka na podrobnejsi vyskum tejto oblasti. Prvym
predpokladom je zistenie obsahu sledovanych prvkov
a dal${ vyskum by mal identifikovaf zdroje znecistenia
a navrhnit sposoby na jeho zniZenie.
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Obr. 1. Schéma lokalizdcie Studovanych vzoriek na SV od Banskej Stiavnice. 1 - jazerd, 2 - odkalisko rudnych ban z flotaénej vipravne, 3 - kamefiolom
Sobovského kremenca, 4 - halda kamefiolomu $obovského kremenca, 5 - 15 - lokalizdcia vzoriek, 5 - pddy, 6 - dnovy sediment potoka, 7 - sediment
z Ustia $t6lne, 8 - sediment z odkaliska rudnych bani, 9 - voda z potoka, 10 - voda z rybnika, 11 - voda zo studne, 12 - voda z rezervodra, 13 - voda

z odkaliska, 14 - voda zo §tdlne, 15 - voda z pramefia.

Fig. 1. Schematic presentation of sampling sites NE from Banské Stiavnica. 1 - ponds, 2 - mine ores setting pit of flotation ore reworking, 3 - stone pit in the
Sobov quartzites, 4 - Sobov quartzites pit heap, 5 - soils, 6 - stream sediments, 7 - mud from the mouth of mine adit, 8 - setting pit mud, 9 - stream water, 10 -
pond water, 11 - well water, 12 - water from water reservoir, 13 - water from setting pit, 14 - water from the mouth of mine adits, 15 - spring water.

Pre velkd rozlohu Stiavnickych vrchov sme prdcu
orientovali na oblasf na SV od Banskej Stiavnice a na J
smerom na Stiavnicky potok. Zamerali sme sa na stdasny
stav koncentrdcie fazkych kovov v pdde, v dnovych
sedimentoch potokov, v kaloch a vo vodédch. Sledovali
sme As, Ag, Cd, Co, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Pb a Zn.
Lokality odberu vzoriek si na obr. 1 a 2.

Cielom tejto prdce nie je komplexne opisat procesy
vedice ku kontamindcii, ale stru¢ne poukdzat na siéasny
vyskyt fazkych kovov, ich akumuldciu, na stupefi ako aj
zdroje a pdvod kontamindcie. Stupeni kontamindcie pddy,
dnovych sedimentov a kalov toxickymi prvkami spraci-
vame v zmysle smernic Ministerstva pédohospoddrstva
Slovenskej republiky ¢&islo 531/1994-540 o najvyssich
pripustnych hodnotdch Skodlivych ldtok v pdde. Intenzitu
kontamindcie ¢lenfme podla obsahu toxickych prvkov do
troch skupin,ato A,BaC.

A je referenénd hodnota a znamend, Ze pdda nie je
kontaminovand, ak je koncentrdcia prvku pod touto
hodnotou (predstavuje fénovii hodnotu).

B je indika¢nd hodnota znamenajtica, Ze sa kontamindcia
pddy analyticky zistila. V takom pripade sa vyZaduje
dalsie $tidium a kontrola miesta znedistenia. Velkost
a rozloha koncentrdcie daného prvku méze negativne
vplyvaf na Tudské zdravie alebo na iné zlozky Zivotného
prostredia.

C je indika¢nd hodnota asandcie a znamend, Ze ak ju
koncentrdcia prvku dosahuje, je nevyhnutné okamzite
definitivne analyticky zmapoval rozsah poskodenia
prislusného miesta a rozhodmif o spdsobe ndpravy. Ak je
hodnota koncentrdcie prvkov v rozsahu skupiny B a C,
treba postupovat podobne.

Stupne kontamindcie si roz¢lenené podla koncentricie
sledovanych prvkov a vyznacené horizontdlnymi priam-
kami na obr. 3 aZ 6 s oznadenim stupfia kontamindcie
pismenom A, B a C.

Obsah sledovanych prvkov vo vode je spracovany
podla &eskoslovenskej normy pre pitné vody (CSN
75 7111). Najvyssie medzné hodnoty prvkov pre pitnd
vodu st vyznacené horizontdlnymi priamkami na obr. 7 az
9 a oznaéené pismenom A. PredloZené vysledky by mali
shizif ako podkladovy materidl na urychlené komplexné
rieSenie znedistenia Zivotného prostredia nielen okolia
Banskej Stiavnice a Stiavnickych vrchov, ale aj dalsich
oblasti stredoslovenskych neovulkanitov.

Metodika préce

Pédne vzorky sme odobrali odkopom z dvoch pédnych
horizontov v oblasti na SV od Banskej Stiavnice, ato
z horizontu A z hibky 5 az 15 cm a z horizontu B z hlbky
40 az 60 cm. V aliviu Stiavnického potoka sme odoberali
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Obr. 2. Schéma lokalizdcie $tudovanych vzoriek v idoli Stiavnického potoka. 1 - poda, 2 - dnovy sediment potoka, 3 - voda z potoka.
Fig. 2. Outline plan of location of studied samples in alluvial plain of Stiavnicky potok brook. 1 - soil, 2 - stream sediment, 3 - stream water.

pddne vzorky z hibky 5 aZ 15 cm (horizont A). Z dnovych
sedimentov potokov sme odobrali jemny kalovy materidl.
Kalovy materidl sme odobrali aj z ustia $tdlni, kde je iba
obcasny vytok vody v obdobi dazdov a topenia sa snehu
(8télna Juraj) a z Ustia §t6lni s trvalym vytokom vody
(Belianska $t6lna, odvodiiovacia, a $téliia nad Belianskym
jazerom) a z odkaliska rudnych bani z flota¢nej Upravne.
Vzorky vody st z potokov (Beliansky potok, Stiavnicky
potok), jazier, studni, rezervodra a z odkaliska rudnych
bani z flota¢nej upravne Pb, Zn a Cu rudy. Lokality
odberu vzoriek sui na obr. 1 a 2 a presnu lokalizdciu

Tab. 1

obsahuju vysvetlivky k tab. 1 az 3 a k obr. 3 az 9. Vzorky
sa odobrali 19. - 23. jila 1992 v suchom letnom obdobf.

Vzorkovy materidl z pddy, dnovych sedimentov po-
tokov a z kalov sa po prineseni do laboratdria vysusil,
preosial a na zistenie fazkych kovov sa pouZila frakcia pod
0,125 mm. Vzorky vody sme odoberali do 5-litrovych PE
nddob. Na mieste odberu sa stanovila koncentrdcia
vodikovych iénov (pH) a teplota. Vzorky vody boli
okyslené koncentrovanou kyselinou dusi¢nou.

Na stanovenie obsahu prvkov sa pouZili nasledujice
analytické metddy: atémova absorpénd spektrometria

Obsah tazkych kovov v péde (v ppm) z oblasti Banskej Stiavnice
Heavy metals concentration (in ppm) in spils from Bansk4 Stiavnica area

Cis.vz.  Pbdne horiz. As cd Cr Cu Hg Pb Zn Ag
1 A 28,71 1,37 12,26 45,31 0,075 186,67 87,63 1,29
B 28,34 1,49 14,78 40,81 0,059 119,58 73,66 1,24

2 A 16,00 2,05 13,77 37,24 0,162 230,03 124,87 0,92
B 16,13 1,98 16,02 39,06 0,134 232,44 124,47 1,55

3 A 6,05 1,96 11,33 42,99 0,075 300,04 143,55 0,91
B 1,49 2,12 11,45 40,99 0,035 178,83 109,59 1,09

4 A 10,86 2,33 11,62 54,29 0,224 377,41 172,71 1,05
B 8,72 2,24 12,04 41,46 0,083 277,70 188,31 0,20

5 A 45,38 1,49 19,03 149,38 0,028 42,05 105,23 3,05
B 31,66 2,13 24,18 62,16 0,035 38,35 106,51 2,22

6 A 27,22 22,58 23,53 319,40 0,930 1347,04 375474 5,52
7 A 33,82 11,54 12,81 277,93 0,140 1294,91 935,68 5,65

Lokality: 1 - 50 m na J od haldy Sobovského kremenca, 2 - 200 m na J od haldy Sobovského kremenca, 3 - vychodny okraj Banskej Stiavnice, lika na
severnom svahu od Kalvdrie 300 m od kriZovatky ciest na Bansku Belt a Vyhne, 4 - juZnd strana Belianskeho jazera (svah od Kalvdrie), 5 - 50 m nad
§tdtnou cestou Banska Stiavnica - Tepld (nad odkaliskom rudnych bani), 6 - altivium Stiavnického potoka na J od Antola, 7 - altivium Stiavnického
potoka na J od Prencova.
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Obr. 3. Distribicia Cu, Zn, Hg a Ag v pdde. I - svah na J od haldy Sobovského kremenca, 1 - 50 m na J od haldy, 2 - 200 m na J od haldy, II - $irsie
okolie Sobovskych kremencov, ktoré nesivisf so zvodnou oblasfou haldy fobovského kremenca, 3 - vychodny okraj Banskej Stiavnice, lika na svahu
na S od Kalvdrie 300 m od kriZovatky ciest na Banskd Belu a Vyhne, 4 - juznd strana Belianskeho jazera (svah od Kalvdrie), 5 - 50 m nad $tdtnou cestou
Bansk4 Stiavnica - Tepld nad odkaliskom rudnych bani, TII - aldvium Stiavnického potoka, 6 - na J od Antola, 7 - na J od Prenéova, X - priemerny
obsah Ag v péde podla Bowena (1979), A - limitné hodnoty rizikovych (Skodlivych) ldtok v pode - referenénd hodnota, B - limitné hodnoty rizikovych
(8kodlivych) ldtok v péde - indikaénd hodnota, C - limitné hodnoty rizikovych (kodlivych) ldtok v pdde - indika¢nd hodnota asandcie pody.

Fig. 3. Distribution pattern of Cu, Zn, Hg, Ag in soil. I - slope south of the Sobov quartzites heap, 1 - 50 m south of the Sobov quartzites heap, 2 - 200
m south from the Sobov quartzites heap, II - the surrounding of the Sobov quartzites occurrence without closer relation to water catchment area of the
Sobov quartzites heap, 3 - eastern margin of Banska Stiavnica, meadow on the slope of Kalvadria hill about 300 m from crossing of roads to Banskd Beld
and Vyhne, 4 - southern side of Beliansky pond (Kalviria slope), 5 - 50 m above the road Banskd Stiavnica - Tepld, near setting pit of ore mines,
11T - alluvial plain of Stiavnicky potok brook, 6 - alluvial deposits of the Stiavnicky potok brook south of Antol, 7 - alluvial deposit of the Stiavnicky
potok brook south of Pren¢ov, X~ mean concentration of Ag in soil according to Bowen (1979), A - reference value of the tresholds of the risk elements
in soil, B - indication of the tresholds of the risk elements in soil where the pollution was analytically proved, C - indication value for soil assanation.

s plamenovou alebo elektrotermickou atomizéciou, resp.
s hydridovou technikou. Kontrolné stanovenia niektorych
vybranych prvkov sa vykonali za pouzitia atémovej
emisnej spektrometrie s indukéne viazanou plazmou. Na
uvedenie pevnych vzoriek do roztoku sa pouzil Uplny
kyselinovy rozklad vzorky (HF, HCIO,, HNO,).

Zhrnutie vysledkov

Zistené udaje zhfma tab. 1 az 3 a graficky su spracované
na obr. 3 a7 9. PretozZe grafické zndzornenie je prehladné,
komentdr je struény. Rozdelenie sa vykonalo podla typov
sledovanych vzoriek.

Pédy

P6du sme S$tudovali v oblasti na SV od Banskej
Stiavnice a v oblasti Stiavnického potoka. Poznatky z kaz-

dej oblasti uvddzame samostatne. Stupeft kontamindcie
pddy porovndvame s limitnymi hodnotami rizikovych
ldtok v péde. Intenzitu kontamindcie rozliSujeme podrla
obsahu toxickych prvkov a ¢lenime ju na tri skupiny, a to
A,BaC,

Oblast na SV od Banskej Stiavnice

Geochémiu pédy tejto oblasti sme Studovali v pédnych
profiloch piatich lokalit v horizonte A a B. Vyskyt prvkov
v pddnom profile lokalit je pomerne pestry, ich
koncentrdcia rozdielna a pohybuje sa v Sirokom rozsahu
najmi pri As, Pb, Ag a Zn (tab. 1). Rozdiely v kon-
centrdcii medzi horizontom A a B nie su signifikantné.

Takmer na vSetkych lokalitdch je najvicsie zistené
znelistenie pddy Pb. Koncentrdicia Pb prevysuje
indika¢ni hodnotu skupiny B, ¢o znacl, Ze sa
kontamindcia zistila analyticky. Koncentrdcia As a Cu
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Obr. 4. Distribicia As, Cr, Cd a Pb v pdde. I - svah na J od haldy Sobovského kremenca, 1 - 50 m na J od haldy, 2 - 200 m na J od haldy, IT - &irsie
okolie $obovskych kremencov, ktoré nesivisi so zvodnou oblastou $obovskych kremencov, 3 - vychodny okraj Banskej Stiavnice, Itika na svahu na S
od Kalvirie, 300 m od kriZovatky ciest na Banskd Beli a Vyhne, 4 - juznd strana Belianskeho jazera (svah od Kalvdrie), 5 - 50 m nad §tdtnou cestou
Bansk4 Stiavnica - Tepld nad odkaliskom rudnych bani, IIT - aldvium Stiavnického potoka, 6 - na J od Antola, 7 - na J od Prenc¢ova, A - limitné hodnoty
rizikovych (Skodlivych) ldtok v pdde - referenénd hodnota, B - limitné hodnoty rizikovych (8kodlivych) ldtok v pode - indika¢énd hodnota kontamindcie
p6dy sa analyticky preukdzala, C - limitné hodnoty rizikovych ($kodlivych) ldtok v pdde - indika¢nd hodnota asandcie pody.

Fig. 4. Distribution pattern of As, Cr, Cd, Pb in soil. I - slope south of the Sobov quartzites heap , 1 - 50 m south of the Sobov quartzites heap, 2 - 200
m south of the Sobov quartzites heap, II - the surrouding of the Sobov quartzites occurrence without closer relation to water catchment area of the Sobov
quartzites heap, 3 - eastern margin of Bansk4 Stiavnica, meadow on the slope of Kalvaria hill about 300 m from crossing of roads to Bansk4 Beld and
Vyhne, 4 - southemn slope of Beljansky pond (Kalvdria slope), 5 - 50 m above the road Banskd Stiavnica - Tepld, near setting pit of ore mines,
III - alluvial plain of Stiavnicky potok brook, 6 - alluvial deposit of the Stiavnicky potok brook south of Antol, 7 - alluvial deposit of the Stiavnicky
potok brook south of Pren¢ov, A - reference value of the tresholds of the risk elements in soil, B - indication of the tresholds of the risk elements in soil

where the pollution was analytically proved, C - indication value for soil assanation.

indikaénd hodnotu skupiny B prekraduje iba na jednej
lokalite (na S od odkaliska rudnych bani). Na dalsich
lokalitdch sa koncentrdcia As a Cu pohybuje okolo re-
ferenénych hodnét. V porovnani s priemernou hodnotou
v pdde (0,05 ppm) podla Bowena (1979) je aj obsah Ag
vysoky a v studovanej pode tito hodnotu prekracuje 4 az
30-krdt a na jednej lokalite (na S od odkaliska rudnych
bani) az 60-krdt (obr. 3). Koncentrdcia Cd a Zn
nepoukazuje na kontamindciu pody a ich obsah sa
pohybuje okolo referenénej hodnoty. Nizs{ obsah, ako
su prislusné refereéné hodnoty, sa zistil pri Cr a Hg
(obr. 3 a 4).

Oblast Stiavnického potoka

Zo Stiavnického potoka si dve vzorky, jedna sa
odobrala 7,5 km na J a druhd 13 km od byvalej sachty
Frantisek. Vo vzorkdch p6dy na aluvidlnych sedimentoch
Stiavnického potoka sme zistili velmi vysokd
kontamindciu. Koncentrdcia Ag, Cd, Pb a Zn prevysuje

indika¢né hodnoty asandcie pody (obr. 3 a 4) a naj-
markantnejsia kontamindcia je pri Pb a Zn. Koncentrdcia
Pb v pdde je dvakrdt vys$§ia ako indika¢nd hodnota
asandcie pody (obr. 3 a 4, tab. 1, 6 a 7). As a Cu prekra-
¢uji indikaémi hodnotu kontamindcie pédy len na jednej
lokalite. Obsah Ag je 100-krdt vyssi ako priemerny obsah
v pode uvddzany Bowenom (1979). Péda je najmenej
znedistend Hg a Cr. Koncentracia Hg sa pohybuje okolo
referen¢nej hodnoty a koncentrdcia Cr je nizSia ako
referen¢nd hodnota.

Dnoveé sedimenty potokov a kaly

Obsah fazkych kovov v dnovych sedimentoch potokov
a v kaloch takmer vo vsetkych pripadoch prevysuje
koncentraciu fazkych kovov v pdde na aluvidlnych
sedimentoch. Na zistenie relativneho stupiia kontamindcie
dnovych sedimentov a kalov sme pouzili rovnaké limitné
hodnoty rizikovych ldtok ako pri pdde, lebo predstavuju
materidl z pody a z rozrusenych hornin.
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Obr. 5. Distribucia As, Cr, Cd, Pb v dnovych sedimentoch potokov a v kaloch. I - potoky, 1 - Beliansky potok pod 3télfiou Juraj, 2 - Beliansky potok
oproti Belianskej $télni (odvodiiovacej), 3 -Stiavnicky potok, juzny okraj Banskej Stiavnice, 4 - Stiavnicky potok na J od Antola, 5 - Stiavnicky potok na
J od Prencova, II - kaly z ustia $télni, 6 - Stéla Juraj, 7 - Belianska $tdliia (odvodtiovacia), 8 - §t6lia nad Belianskym jazerom. III - jazero, 9 - sediment
z okraja Belianskeho jazera, IV - odkalisko, 10 - sediment z odkaliska rudnych bani, A - limitné hodnoty rizikovych (8kodlivych) ldtok v pode -
referencnd hodnota, B - limitné hodnoty rizikovych latok v péde - indika¢nd hodnota, kontamindcia p6dy sa analyticky preukdzala, C - limitné hodnoty
rizikovych (Skodlivych) litok v pdde - indika¢nd hodnota asandcie pody.

Fig. 5. Distribution pattern of As, Cr, Cd, Pb in stream sediments and muds. I - brooks, 1 - Beliansky potok brook below the Juraj mine adit,
2 - Beliansky potok brook opposite the Belianska mine adit (dewatering), 3 - Stiavnicky potok brook, south margin of Banskd Stiavnica, 4 - Stiavnicky
potok brook south of Antol, 5 - Stiavnicky potok brook south of Prendov, II - mud from the mouth of mine adit, 6 - Juraj mine adit, 7 - Belianska mine
adit (dewatering), 8 - mine adit above the Beliansky pond, III - pond, 9 - botton sediment from Beliansky pond, IV - setting pit, 10 - mud from the
setting pit, A - reference value of the tresholds of the risk elements in soil, B - indication of the tresholds of the risk elements in the soils where pollution
was analytically proved, C - indication value for soil assanation.

Dnové sedimenty potokov

V dnovych sedimentoch' potokov je Zn a Cd v kon-
centrdcii, ktord prevysuje indikaéné hodnoty asandcie
pddy. Pri Cu, Pb a As si v koncentrdcii vyrazné rozdiely
medzi vzorkami z jednotlivych potokov. NiZsi obsah je
v Belianskom potoku, kde je koncentrdcia vyssia ako
indikaénd hodnota poukazujuica na kontamindciu.
Podstatne vy$sia koncentrdcia je v Stiavnickom potoku,
kde obsah Cu, Pb a As presahuje indika¢ni hodnotu
asandcie. Ag je v koncentrdcii 1,88 aZ 9,86 ppm.
V Belianskom potoku Ag dosahuje 50-ndsobok prie-
mernej hodnoty v pode a v %tiavnickom potoku prekracuje
tito hodnotu stondsobne. V podstatne niz$ej koncentra-
cii je Hg a Cr. Obsah Hg referenénui hodnotu prekraduje
a Cr je v niZsej koncentrdcii, ako je referenénd hodnota
(obr. 5 a 6).

Kaly z iistia stélni a odkaliska

Tazké kovy v kaloch z ustia §t6lni sa vyskytuji
v Sirokom koncentraénom rozmedz{. Najvyssia koncentrdcia
bola v kale z ustia Stélne Juraj, kde Pb, Zn, Cu a As
prevy$uji indikaéni hodnotu asandcie pédy (obr. 5 a 6).
Nizsia koncentrdcia sa zistila pri Hg a Cd, kym Cr
nedosahuje ani referenéni hodnotu. V kaloch z Belianskej
$télne (odvodiiovacej) je len As v koncentrdcii indikujuicej
hodnotu asandcie, Hg a Cd prekraduji hodnotu poukazujicu
na kontamindciu a Cu, Hg, Cr a Pb sii v niZSej koncentrécii,
ako je referenénd . hodnota pre pddu. Najnizs{ obsah
sledovanych prvkov je v kaloch z ustia §t6lne nad Belian-
skym jazerom, kde sa kontamindcia faZkymi kovmi nepre-
ukdzala. NajniZ§{ obsah faZzkych kovov je v kaloch trvale
premyvanych vodou vytekajicou zo §tdlni.

V kalovom materidli z odkaliska rudnych bani je vysokd
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Obr. 6. Distribiicia Cu, Hg, Zn a Ag v dnovych sedimentoch potokov a v kaloch. I - potoky, 1 - Beliansky potok pod $t6liiou Juraj, 2 - Beliansky potok
oproti Belianskej §tdlni (odvodtiovacej), 3 - Stiavnicky potok, juiny okraj Banskej Stiavnice, 4 - Stiavnicky potok na J od Antola, 5 - Stiavnicky potok
na J od Prencova, II - kaly z tstia §tdlni, 6 - §tdliia Juraj, 7 - Belianska §toliia (odvodiiovacia), 8 - §t6liia nad Belianskym jazerom, III - jazero,
9 - sediment z okraja Belianskeho jazera, IV - odkalisko, 10 - sediment z odkaliska rudnych ban{ X - priemerny obsah Ag v p6de podla Bowena (1979),
A - limitné hodnoty rizikovych (Skodlivych) latok v pode - referenénd hodnota, B - limitné hodnoty rizikovych ($kodlivych) ldtok v péde - indikand
hodnota kontamindcie pddy sa analyticky preukézala, C - limitné hodnoty rizikovych (§kodlivych) ldtok v pode - indikaénd hodnota asandcie pddy.

Fig. 6. Distribution pattern of Cu, Hg, Zn, Ag in stream sediments and muds. I - brooks, 1 - Beliansky potok brook below the Juraj mine adit,
2 - Beliansky potok brook opposite the Belianska mine adit (dewatering), 3 - Stiavnicky potok brook, south margin of Banska Stiavnica, 4 - Stiavnicky
potok brook south of Antol, 5 - Stiavnicky potok brook south of Pren¢ov, II - mud from the mouth of mine adit, 6 - Juraj mine adit, 7 - Belianska mine
adit (dewatering), 8 - mine adit above the Beliansky pond, III - pond, 9 - bottom sediment from Beliansky pond, IV - setting pit, 10 - mud from the
setting pit, X - mean concentration of Ag in soil according to Bowen (1979), A - reference value of the tresholds of the risk elements in soil,

B - indication of the tresholds of the risk elements in the soils where pollution was analytically proved, C - indication value for soil assanation.

koncentrdcia Pb, Zn, Cu a Cd (tab. 2). Ich obsah je vyssi
ako indika¢nd hodnota asandcie (obr. 5 a 6), kym Hg, As
a Cr st v niZsej koncentrécii, ako je referenénd hodnota
pre pédu.

Vody

Vysokd kontamindcia pody, dnovych sedimentov
potokov a kalov fazkymi kovmi nds viedli asponi
k orientatnému preskimaniu véd v danej oblasti
vzhladom na mozZnost ich zneéistenia. Koncentrdciu
tazkych kovov vo vode porovndvame s najvyssimi
medznymi hodnotami pre pitni vodu, ako ich uvddza
CSN 75 7111. Koncentracie prvkov vo vode si v tab. 3

a stupne kontamindcie na obr. 7 az 9.
Voda v potokoch
Voda v Stiavnickom potoku a v Belianskom potoku

obsahuje nadlimitni koncentrdciu Cd, Pb, Fe a Mn. Velmi
vysoky obsah Cd a Pb sa zistil v Stiavnickom potoku, kde

je ich koncentracia skoro 2-krdt vys§ia, ako pripusfa
norma pre pitnd vodu. Hodnota pH sa pohybuje v rozpéti
pripustnom pre pitnd vodu (7,3 az 7,8). As, Cu, Ag, Zn
a Cr st v koncentrécii nepoukazujicej na znecistenie vody.

Voda v jazerdch

Obsah faZzkych kovov vo vode jazier je prevaZne nizs{
ako medzné hodnoty a iba koncentrdcia Pb je mierne
vysia v Stiavnickom jazere a Mn v Hal&ianskom jazere
a v Belianskom jazere. V Belianskom jazere obsah Fe
niekolkondsobne prekraduje medzni hodnotu pre pitnu
vodu. V Haléianskom jazere a v Belianskom jazere sa
zistilo pH 9,1 a 9,5, ¢o prevysuje medznu hodnotu pre
pitnd vodu. Pri¢iny vysokych hodnét pH mézu byt rézne
a treba ich $tudovat‘podrobnejsie.

Voda v prametioch

V prameni pod haldou Sobovského kremenca je velmi
nizke pH (2,0) a zdroveii velmi vysokd koncentrdcia Cd,
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Tab. 2
Obsah fazkych kovov v dnovych sedimentoch potokov a v kaloch v oblasti Banskej Stiavnice (v ppm)
Heavy metals concentration in the stream sediments and mids in the area of Banskd Stiavnica (in ppm)
C.vz As Cd Cr Cu Hg Pb Zn Ag

1 35,84 5,52 17,84 69,56 0,172 381,75 473,95 1,88
2 31,20 24,25 22,15 225,50 0,497 539,82 3783,69 2,60
3 43,42 24,43 21,79 741,28 0,705 1931,46 3934,23 8,07
4 63,93 3,89 14,22 520,95 0,251 2415,70 641,28 9,86
5 24,44 20,93 23,36 268,37 0,594 1035,50 3755,00 3,93
6 158,26 13,31 17,08 618,36 5,483 1576,73 3432,3 6,36
7 92,61 6,12 5,34 93,82 0,070 10,40 1661,10 1,99
8 20,46 3,22 7,24 65,62 0,089 104,15 342,00 1,95
9 9,28 3,29 14,33 68,54 0,136 298,00 546,34 0,58
10 23,08 22,86 12,77 545,10 0,081 1166,68 3735,05 5,61

Lokality: 1 - Beliansky potok pod §téliiou Juraj, 2 - Beliansky potok oproti Belianske;j §toIni (odvodiiovacej), 3 - Stiavnicky potok, juzny okraj Banskej
Stiavnice, 4 - Stiavnicky potok na J od Antola, 5 - Stiavnicky potok na J od Pren¢ova, 6 - kal z \stia §t6lne Juraj, 7 - kal z tstia Belianskej $tolne
(odvodtiovacej), 8 - kal zo $télne nad Belianskym jazerom, 9 - sediment z okraja Belianskeho jazera, 10 - kal z odkaliska rudnych bani.

Obsah tazkych kovov vo vzorkéch vody, potokov, jazier prametiov, studni, rezervodrov a odkaliska z oblasti Banskej Stiavnice

Tab. 3

Heavy metals concentration in water from streams, ponds. ¢ prings, wells, water reservoirs and setting pit in the Banskad Stiavnica area

C. vz Ag Cd As Cr Cu Fe Li Mn. Zn Co Pb pH
ppb ppb ppb ppb ppb ppm ppb ppb ppb ppb ppb

1 3,0 52 2,07 2,45 <1 0,40 2,9 0,18 363,6 25,00 <5 7.8
2 54 3,8 - <1 26,0 2,21 5,91 0,94 699,5 <3 983 7,3
3 <1,0 8,2 - <1 5,73 0,21 4,90 0,07 141,6 <3 400 7,7
4 1,4 9,9 - <1 8,83 0,19 4,2 0,27 208,0 <3 1080 7,6
5 <1 3,6 2,75 5,18 <1 0,32 1,1 0,15 328 <3 <5 9,5
6 12,8 3,2 1,55 2,4 10,00 3,19 53 0,17 38,70 <3 <5 9,1
7 <1 1,6 - 13,93 6,50 0,10 1,9 0,03 56,5 <3 580  7,1-7,7
8 16,3 2,9 1,45 4,1 29,0 6,09 20,5 0,36 240,9 <3 1320 73
9 7.8 <1 1,10 3,73 7,45 0,05 1,2 0,10 231,6 21,0 <5 7,5
10 <1 <1 1,60 <1 <1 0,59 17,9 3,13 59,1 24,2 <5 7,4
11 152,7 152,6 3,31 593,64 16,19 1,05% 23 139,00 19,1 34ppm <5 2,0
12 22,0 6,6 2,00 3,90 30,27 . 2,67 2,8 19,31 4145 <3 200 7,5
13 <1 1,36 1,15 2,00 6,4 0,03 4,0 <1 300,0 10,0 100" -
14 6,2 10,5 1,82 12,10 17,2 0,18 152 1,39 242,8 <3 260 86
15 7,3 8,4 1,32 8,70 72,5 0,03 4,0 <1 15,6 <3 31,0 125

Lokality: 1 - Beliansky potok oproti Belianskej $tolni, 2 - Stiavri:ky potok, juzny okraj Banskej Stiavnice, 3 - Stiavnicky potok na J od Antola,
4 - Stiavnicky potok na J od Prencova, 5 - Hal¢ianske jazero, 6 - Be i nske jazero, 7 - Stiavnické jazero, 8 - pramefi nad Belianskym jazerom, 9 - pramei
na pravej strane Belianskeho potoka (oproti odkalisku rudnych ba:), 10 - voda vytekajica z Belianskej $télne, 11 - pramefi pod haldou Sobovského
kremenca, 12 - studiia v aldviu potoka pri $tdlni Juraj, 13 - studii> 1a dvore domu ¢&. 3 v Banskej Belej, 14 - rezervodr na pravej strane Belianskeho

potoka (oproti odkalisku rudnych bani), 15 - voda z odkaliska rudn;'< 1 bani.

Cr, Ag, Fe a Mn (obr. 7 az 9). V prameni nad Belians’sym
jazerom je nadlimitny obsah Pb, Fe a Mn a vo “ode
vytekajicej z Belianskej Stélne iba Fe a Mn. Najcist i Sia
voda je v prameni na pravej strane Belianskeho pcicka
(oproti odkalisku rudnych bani), kde sa sledované prvky
vyskytuji v nizsej koncentrdcii, ako su limitné hodnoty.
Hodnota pH vody okrem pramena pod haldou Sobovského
kremenca je v rozpéti hodnét pripustnych pre pitmi voau.

Voda zo studni a rezervodra

Tazké kovy a pH sme sledovali v dvoch studniach
a v jednom rezervodri. Voda v studni na dvore domu ¢. 3
v Banskej Belej nemd nadlimitny obsah sledovanych
prvkov, kym voda zo studne v aliviu potoka pri $télni
Juraj md nadlimitny obsah Cd, Fe a Mn. -Voda
z rezervodra na pravej strane Belianskeho potoka (oproti

odkalisku rudnych bani) obsahuje dvojndsobok Cd, ako
priptsta norma pre pitné vody, a mnohondsobne viac Mn.
Nadlimitnd je aj hodnota pH vody (tab. 3, obr. 9).

Voda z odkaliska

Voda na odkalisku rudnych bani po flotaénej dprave
rudy md osobitné postavenie. Vyznaluje sa vysokou
hodnotou pH (12,5) a koncentrdciou Cd (8,4 ppb), ktord je
vyrazne vysSia ako medznd hodnota pre pitnd vodu.
Vysoké pH spésobuje vyzrdZanie védc¢siny sledovanych
prvkov.

Diskusia

Kontamindcia pédy v oblasti na SV od Banskej
Stiavnice je mensia ako na aldviu Stiavnického potoka.
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Obr. 7. Distribdcia Cd, Pb, Fe a Mn vo vodach. I - potoky, 1 - Beliansky potok oproti Belianskej §t6Ini (odvodiiovacej), 2 - Stiavnicky potok, juzny
okraj Banskej Stiavnice, 3 - Stiavnicky potok na J od Antola, 4 - Stiavnicky potok na J od Prencova, II - jazerd, 5 - Hal&ianske jazero, 6 - Belianske
jazero, 7 - Stiavnické jazero, III - pramene, 8 - prameii nad Belianskym jazerom, 9 - pramefi na pravej strane Belianskeho potoka (oproti odkalisku
rudnych bani), 10 - voda vytekajica z Belianskej $télne (odvodtiovacej), 11 - prameni pod haldou Sobovského kremenca, IV - studne a rezervodr,
12 - studnia v aldviu pri $tolni Juraj, 13 - studia vo dvore domu &islo 3 v Banskej Belej, 14 - rezervodr na pravej strane Belianskeho potoka (oproti
odkalisku rudnych bani), V - odkalisko, 15 - voda z odkaliska rudnych banf, A - najvyssie medzné hodnoty pre pitnd vodu.

Fig. 7. Distribution pattern of Cd, Pb, Fe, Mn in waters. I - brooks, 1 - Beliansky potok brook opposite the Belianska mine adit (dewatering),
2 - Stiavnicky potok brook, south margin of Banska Stiavnica, 3 - Stiavnicky potok brook south of Antol, 4 - Stiavnicky potok brook south of Prenéov,
I - ponds, 5 - Haldianske jazero pond, 6 - Belianske jazero pond, 7 - Stiavnické jazero pond, III - springs, 8 - spring above the Belianske jazero pond,
9 - spring on the right bank of Beliansky potok brook (opposite the ore mine setting pit), 10 - water streaming out of Belianska mine adit (dewatering),
11 - spring below the Sobov quartzites heap, TV - wells and reservoir, 12 - well in alluvial deposit near to the Juraj mine adit, 13 - well in the yard of the
house No. 3 at Banska Beld, 14 - reservoir on the right bank of Beliansky potok brook (opposite the setting pit of ore mines), V - setting pit, 15 - water

from setting pit ore mines, A - tresholds (limite) for drinking water.

Na SV od Banskej Stiavnice sa podla limitnych hodnét
rizikovych (Skodlivych) ldtok v péde zistila kontaminécia,
ale jej stupenn si asandciu pddy nevyZaduje. Holub,
Bandsovd a Krizdni (1991) acidifikdciu pédy pod haldou
Sobovského kremenca pokladaji za ekologickd havariu
a spdjaju ju s fazbou kremenca, v ktorom sd rozptylené
sulfidy. Je nespomé, Ze pri fazbe kremenca a tvorbe haldy
sa hornina mechanicky narisa, ¢im sa zvysuje perlokdcia
dazd'ovej vody a pristup vzdusného kyslika. To urychluje
rozpad sulfidov a tvorbu H,SO, a mdZe kontaminovaf
pédu v smere prenikania vody. Potvrdzuje to aj vysokd
koncentracia vodikovych iénov (pH = 2) vo vode
z pramefia pod haldou. Podla ndsho ndhladu halda
Sobovského kremenca s obsahom sulfidov kontamindciu
pody v malom useku zvySuje, ale nie je hlavnym
znedistovatelom v oblasti na SV od Banskej Stiavnice. Za
hlavny zdroj kontamindcie védc¢sieho rozsahu pokladdme
horniny s rozptylenou rudnou mineralizdciou v okoli
rudnych zil, ktoré do tejto oblasti zasahuju, ako aj
pyritizované vulkanoklastikd pod Sobovskymi kremencami
(Polak, 1960). Pyritizované horniny zaberaju velkd plochu
a predmetni oblasf viacndsobne presahuji (Kodéra

a Kovacik, 1968; Forgd¢, 1987). Zvetrdvanim tychto
hornin, ktoré antropogénne neboli mechanicky narusené,
sa uvoltji fazké kovy za vzniku H,SO, a dostdvaju sa
do vody, pddy a do dnovych sedimentov potokov. Svedéi
o tom aj fakt, Ze takmer v rovnakej koncentrécii su fazké
kovy vo vrchnej aj v hlbsej dasti pédnych profilov pod
haldou Sobovského kremenca, ako aj vo vzdialenejsich
miestach, ktoré si mimo dosahu prenikania vody spod
haldy sobovského kremenca.

Na zvySeny obsah v rastlindch a péde na J od Banskej
Stiavnice poukdzal Holub a Bandsové (1985). Za zdroj
znedistenia povazuju plynné a pevné emisie, ktoré unikali
z huty pri spracivani Cu-Pb rid. Kontamindciu zaznamenali
vo vzdialenosti 1,5 aZ 5 km od byvalej huty v smere
prevlddajucich vetrov. Odbery vzoriek presne neloka-
lizujd, a preto sa nedd posudif, ¢i materidl odobrali z udolia
potoka, alebo zo SirSieho okolia, ¢o sfaZuje priamu
nadvéznost na nase poznatky. Nd§ vyskum zistil velmi
vysoku kontamindciu toxickymi kovmi v péde na
aluvidlnych a dnovych sedimentoch Stiavnického potoka
este aj vo vzdialenosti 13 km od byvalej huty.

Aj ked bola huta na spractivanie rid v prevddzke
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Obr. 8. Distribticia Cr, Co, Li a pH vo voddch, I - potoky, 1 - Beliansky potok oproti Belianskej §télni (odvodiiovacej), 2 - Stiavnicky potok, juzny okraj
Banskej Stiavnice, 3 - Stiavnicky potok na J od Antola, 4 - Stiavnicky potok na J od Prendova, II - jazerd, 5 - Hal&ianske jazero, 6 - Belianske jazero, 7 -
Stiavnické jazero, III - pramene, 8 - prameii nad Belianskym jazerom, 9 - prameit na pravej strane Belianskeho potoka (oproti odkalisku rudnych bani),
10 - voda vytekajiica z Belianskej §t6lne (odvoditovacej), 11 - prameii pod haldou $obovského kremenca, IV - studne a rezervodr, 12 - studiia v aliviu
pri §t6lni Juraj, 13 - studiia vo dvore domu ¢&islo 3 v Banskej Belej, 14 - rezervodr na pravej strane Belianskeho potoka (oproti odkalisku rudnych bani), .
V - odkalisko, 15 - voda z odkaliska rudnych bani, A - najvysSie medzné hodnoty pre pitni vodu.

Fig. 8. Distribution pattern of Cr, Co, Li and pH in waters. I - brooks, 1 - Beliansky potok brook opposite the Belianska mine adit (dewatering), 2 -
Stiavnicky potok brook, south margin of Banskd Stiavnica, 3 - Stiavnicky potok brook south of Antol, 4 - Stiavnicky potok brook south of Prencov, II -
ponds, 5 - Haldanske jazero pond, 6 - Belianske jazero pond, 7 - Stiavnické jazero pond, I1I - springs, 8 - spring above the Belianske jazero pond, 9 -
spring on the right bank of Beliansky potok brook (opposite the ore mine setting pit), 10 - water streaming out of Belianska mine adit (dewatering), 11 -
spring below the Sobov quartzite heap, IV - wells and reservoir, 12 - well in alluvial deposit near to the Juraj mine adit, 13 - well in the yard of the house
No. 3 at Banskd Beld, 14 - reservoir on the right bank of Beliansky potok brook (opposite the setting pit of ore mines), V - setting pit, 15 - water from

setting ore mines, A - tresholds (limite) for drinking water.

desatro¢ia (1783 az 1969), plynné a pevné emisie nie su
hlavnym zdrojom kontamindcie pody na aluvidlnych sedi-
mentoch Stiavnického potoka. V blizkosti huty bola
mnoho desafroéi (aZ do roku 1975) v prevddzke $achta
FrantiSek a flotaénd tpraviia rudy. Hlusina dopravovand
Sachtou sa haldovala blizko potoka, odpadovy materidl
z upravne, ako aj haldovy materidl sa splavovali do
potoka, éo spdsobilo velmi vysokd kontamindciu tohto
alivia. Koncentrdcia Zn, Pb, Cd a Ag v pdde a v dnovych
sedimentoch potoka je takd vysokd ako v sedimente
v odkalisku z flota¢nej ipravne rudnych banf nad Banskou
Belou.

Chemické zlozenie vody vo velkej miere zdvisi od cha-
rakteru a zloZenia hornin, cez ktoré prechddza. Ak horniny
obsahuju impregndcie sulfidov, nastdva sirnokyslé zve-
trdvanie. Pri pdsobeni kyslikatej vody na takéto horniny sa
oxiduju sulfidy, vznikd volnd H,8O, a rozli¢né sirany,
ktoré pésobia ako vyznamné faktory premeny hornin.
Vytvara sa velmi kyslé prostredie a pH lokdlne klesd az
na 2. Napriklad oxiddcia pyritu prebieha podla schémy

FeS,+70,+H,0  FeSO, + H,S0,

Za spolupdsobenia tidnovych baktérif mézZe nastat d'alsia

oxiddcia siranov Fe
4FeSO, + H,SO, + O, 2Fe,(S0,),; + H,0,

pri¢om vzhikajice sirany trojmocného Fe vplyvaji na
rozklad sulfidov. Oxiddciou sulfidov sa uvoliiuje H,SO,
a spdsobuje vylihovanie kovov z hornin. Kyslé a toxické
roztoky sa dostdvaju do povrchovych véd a spbsobuju
kontamindciu rezervodrov podzemnej vody. Ako vysledok
tychto procesov preslo Cd, Fe, Mn a Pb do véd, v ktorych
su tieto prvky v porovnani s normou pre pitni vodu
v nadlimitnej koncentracii.

Zaver

V oblasti Banskej Stiavnice sa uplatnili dva typy
kontamindcie. Prvy je antropogénny a spdsobila ho fazba
rid a ich spraciivanie. Uplatnil sa na J od Banskej
Stiavnice v péde na aliviu Stiavnického potoka a v dno-
vych sedimentoch potoka. Druhy typ sa uplatnil v oblasti
na SV od Banskej-Stiavnice pdsobenim hypergénnych
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Obr. 9. Distribicia As, Ag, Cu, Zn vo vodich. I - potoky, 1 - Beliansky potok oproti Belianskej §tdlni (odvodtiovacej), 2 - Stiavnicky potok, juzny okraj
Banskej Stiavnice, 3 - Stiavnicky potok na J od Antola, 4 - Stiavnicky potok na J od Prenéova, II - jazerd, 5 - HalCianske jazero, 6 - Belianske jazero,
7 - Stiavnické jazero, III - pramene, 8 - pramefi nad Belianskym jazerom, 9 - prameri na pravej strane Belianskeho potoka (oproti odkalisku rudnych
bani), 10 - voda vytekajiica z Belianskej $tdlne (odvodiiovacej), 11 - prameii pod haldou $obovského kremenca. IV - studne a rezervodr, 12 - studfia
v aliviu pri $t6lni Juraj, 13 - studiia na dvore domu &. 3 v Banskej Belej, 14 - rezervodr na pravej strane Belianskeho potoka (oproti odkalisku rudnych
bani), V - odkalisko, 15 - voda z odkaliska rudnych bani, A - najvyssie medzné hodnoty pre pitnti vodu.

Fig. 9. Distribution pattern of As, Ag, Cu, Zn in waters. I - brooks, 1 - Beliansky potok brook opposite the Belianska mine adit (dewatering),
2 - Stiavnicky potok brook, south margin of Bansk4 Stiavnica, 3 - Stiavnicky potok brook south of Antol, 4 - Stiavnicky potok brook south of Prenéov,
II - ponds, 5 - Hal¢anské jazero pond, 6 - Belianske jazero pond, 7 - Stiavnické jazero pond, III - springs, 8 - spring above the Belianske jazero pond,
9 - spring on the right bank of Beliansky potok brook (opposite the ore mine setting pit), 10 - water streaming out of Belianska mine adit (dewatering),
11 - spring below the Sobov quartzite heap, IV - wells and reservoir, 12 - well in alluvial deposit close to the Juraj mine adit, 13 - well in the yard of the
house No. 3 at Banskd Beld, 14 - reservoir on the right bank of Beliansky potok brook (opposite the setting pit of ore mines), V - setting pit, 15 - water

from setting pit ore mines, A - tresholds (limite) for drinking water.

procesov na hydrotermdlne premenené horniny s roz-
ptylenou rudnou mineralizdciou. Antropogénna kontamindcia
vyvoland fazbou Sobovského kremenca je nizka.

Kontamindciu pédy a dnovych sedimentov fazkymi
kovmi v oblasti na SV od Banskej Stiavnice - v porovnan{
s limitnymi hodnotami rizikovych ldtok v pdde - vo
vacsine lokalit sposobuje Pb a Ag a na jednej az dvoch
lokalitach As, Cu a Zn. Koncentrdcia dal§ich prvkov sa
pohybuje okolo referenénych hodnét.

Velmi intenzivna je kontamindcia pddy na aldviu
a dnovych sedimentoch Stiavnického potoka. Koncen-
trdcia As, Cd, Pb, Cu, Zn a Ag presahuje limitné hodnoty
asandcie pody. Pb tito hodnotu prekracuje 2-krdt az 4-krat
a Ag 100-krdt, ako je priemernd hodnota pre podu. Obsah
Hg a Cr sa pohybuje okolo referenénych hodnét.

Nadlimitny obsah sme zistili aj vo vode z potokov,
studni, pramefiov a z rezervodra. Koncentrdcia Cd, Pb, Fe
a Mn je ovela vyssia ako medznd hodnota tychto prvkov
pre pitni vodu. To vyZaduje pravidelny monitoring,
podrobnejsi vyskum zneéistenia vody toxickymi prvkami
a v pripade potreby aj ndpravné opatrenia.

V dzemi s takou vysokou kontamindciou pody a dno-

vych sedimentov, ktord poukazuje na ich asandciu, je
nevyhnutné urychlene podrobne zmapovaf rozsah
poskodeného tzemia a rozhodnuf o spdsobe ndpravy.
Takd silne kontaminovand pdéda nie je vhodnd na
pestovanie rastlin na konzumdciu, ani ako travnaty porast
na seno ¢i ako potravu pre zvieratd. V tychto oblastiach by
sa aj hygienickd sluzba mala zameraf na kontrolu fazkych
kovov v rastlindch a v ich ¢astiach, ktoré sa konzumuju,
ako aj na sledovanie divorasticich rastlin pouZivanych ako
krmivo pre domdce zvieratd.

Z vyskumu vychodi, Ze kontamindciu fazkymi kovmi
pddy a vody nespdsobila len banskd &innost, ale aj
zvetrdvanie hydrotermdlne premenenych hornin s obsa-
hom sulfidov. Z tohto hfadiska sa vyZaduje rozsirif
environmentdlny vyskum nielen na $ir§iu oblast Banskej
Stiavnice a Stiavnické vrchy, ale na celt stredoslovensku
oblast, kde je hydrotermdlne premenenych hornin okolo
790 km? (Forgdé, 1987). Takéto horniny si na povrchu na
ploche okolo 243 km? a mézu priamo znedistovat podu
a vody. Rozsirenejsie st pod povrchom (okolo 549 km?)
a mézu zvySovat obsah toxickych kovov v spodnej vode,
ktord nimi prechddza. Pri sirnokyslom zvetrdvani, ktoré tu
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prebieha, sa uvolfuju toxické prvky a prechddzaji do
vody (do hlbky niekolko 100 m a v poruSenych zdnach az
vySe 1000 m; Curlik a Forgd¢, 1983). Rovnako
pokladdme za potrebné popri koncentrdcii toxickych
prvkov sledovaf aj formy vyskytu a ich vdzbu v sledo-
vanych vzorkach studovaného prostredia.
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Occurrence of toxic elements in the Banskd Stiavnica area (Central Slovakia)

Stiavnické vrchy Mts. and broader surrounding of Banskd
Stiavnica town are well known by many centuries running
mining activities and ore reworking. These activities were
accompained by mechanical redistribution of heaps and tailing
materials downwards their slopes but mostly to the alluvial
plains. Weathering of this material caused deliberation of
chemical elements and their mobilisation into water. As a
consequence, increasing concentration of chemical elements in
water, but due to sorption also in the bottom and stream
sediments, have been found.

This contribution deals with the study of the chemical elements
(As, Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Pb, and Zn)
distribution in the different sampling media: soils, stream and
bottom sediments, stream- well- and spring water and water in
Treservoirs.

The results show that soil and stream sediments are
polluted by As, Cd, Pb, Cu, Zn and Ag (Tab. 3, Fig. 7to 9).
Due to weathering some chemical elements are leached to
water. In several samples of surface water were found the
high concentrations of Cd, Pb, Fe and Mn, level of which,
has crossed tresholds values for drinking water (Tab. 3, Fig.
71t09).

The anomalous concentrations of elements are mostly
anthropogenic in the nature and connected with the mining an ore
reworking activities but also with the weathering of excavated
materials with sulphidic content (for instance open pit quartzites
exploitated at Sobov, Fig. 1). Only locally oceurring high
concentrations (anomalous) of the elements of geochemical
nature are connected with the dispersion halos around the ore
structures or hydrotermally altered and pyritized rocks.



