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Proces izolacie baktérii z vody
kontaminovanej ropnymi latkami.
Médium s kontaminovanou vodou
a VFRL z lokality, ktora bola pridana
ako selekcny tlak

(foto: H. Horvathova)

Vypustanie odpadovych véd
S vysokym podielom arzénu
z tepelnej elektrarne Kolubara
v Srbsku (foto: J. Bartori)

Zvetravanie siderit sulfidickych rad:
Inkongruentné rozpustanie karbonatu
siderit ankeritového zloZenia.
Rebrovita kostra amorfného SiAlFeO
(oranZova) ako pseudomorfoza
Stiepatelnosti pévodného karbonatu,
ktory bol rozpusteny ucinkom H,SO,
uvolnenej v désledku rozptstania
sulfidov. Prazdny priestor karbonatovej
pseudomorfézy vyplria zonélny
precipitovany FeOOH goethit/hematit
(zeleny). Lokalita Gelnica - Turzov.
Digitéalne zafarbena BSE snimka.
(foto: R. Demko)

Vzorkovanie podzemnych véd
na lokalite EZ Zlaté Klasy pocas
sanacie (foto: M. Jankular)
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Predslov

Vazené kolegyne, vaZeni kolegovia,

aktualne mate moznost” opét prestudovat’ zbornik prispevkov z tradi¢nej vedeckej konferencie
L, GEOCHEMIA 2022, ktora sa kazdoro¢ne kona prvy decembrovy tyzdeii v danom roku, pri¢om tento rok
je to jubilejny 25. ro¢nik konania konferencie. Miestom konania konferencie je tentokrat kiipel'né¢ mesto
Piestany. Aktudlny rocnik je opdt organizovany v spolupraci so Slovenskou agenturou Zzivotného
prostredia (SAZP) v ramci ndrodného projektu 3 ZlepSovanie informovanosti a poskytovanie poradenstva
v oblasti zlepSovania kvality Zivotného prostredia na Slovensku, ktory umoznuje zvySovat’ kvalitu tejto
konferencie v jej celkovom formate.

Konferencia GEOCHEMIA dlhodobo reprezentuje tradi¢né forum, kde sa prezentuju najnovsie
poznatky z geochemickej problematiky réznych vedeckych zamerani, orientovanych na zakladny vyskum
a vysledky z aplikovaného vyskumu a prieskumu geologického a Zivotného prostredia. Ddlezitou sucastou
konferencie su aj tento rok stikromné spolocnosti, ktoré za zaoberaju geochemickymi a geologickymi
pracami rozneho zamerania, a ktoré prezentovali vysledky svojich vyskumnych aktivit. V zborniku
,,GEOCHEMIA 2022 opit’ najdete aj mnozstvo d’alich zaujimavych a hodnotnych prispevkov z oblasti
geochémie, pripadne z dalSich pribuznych vednych odborov. Prierez tém poukazuje na Siroky zaber,
vyznam a perspektivu geochémie ako vedného odboru, ale aj ako odboru s vel'kym praktickym vyuzitim.

Konferencia je usporiadand v rdmci Cinnosti Slovenskej asociacie geochemikov v spolupraci s
Oddelenim geochémie Zivotného prostredia SGUDS v Bratislave, Katedrou geochémie PriF UK
v Bratislave a Slovenskou agentirou zivotného prostredia. Pozornost na konferencii bola opitovne
venovana aj mladym vedeckym pracovnikom, celkovo je prihldsenych 7 predndsok zaradenych do sttaze
mladych vedeckych pracovnikov do 35 rokov o najlepSiu prednaSku (cena akademika B. Cambela) a 6
posterov v sutazi o najlepsi poster (cena S. Gazdu). Dufame, Ze tymto sposobom prispejeme k motivacii
mladych vedeckych pracovnikov v ich usili o zapojenie sa do vedeckej prace v ramci geochémie a
pribuznych geovednych a environmentalnych disciplin. Zaroven je konferencia dobrou prilezitostou pre
mladych odbornikov, doktorandov a §tudentov na stretnutie sa s vedeckymi pracovnikmi starSej generacie.

Dakujeme vsetkym, ktori prispeli k vzniku a naplneniu tohto zbornika, ako aj k celkovému
zorganizovaniu a priebehu konferencie ,,GEOCHEMIA 2022“. Su to predovietkym autori jednotlivych
prispevkov, ale aj recenzenti, odborni garanti, ¢lenovia ¢estného predsednictva a organiza¢ného vyboru.
Dufame, ze ich usilie nevyjde nazmar a budete po skonceni konferencie odchadzat’ s dobrym pocitom

.....

V Bratislave 1. decembra 2022
Lubomir Jurkovi¢ & Jozef Kordik & Igor Slaninka
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BI1ODOSTUPNOST RIZIKOVYCH PRVKOV NA LOZISKU SA0O DOMINGOS
(PORTUGALSKO) KONTROLOVANA ADITIVAMI

Peter Andrziél, Pavol Midula 1’2, Jodo X. Matos® , Giuseppe Buccheril, Janka gevéﬂ(ovél,
Nikola Benkovz’tl, Jan Tomaékinl, Ingrid Turisova'

'Fakulta prirodnych vied, Univerzita Mateja Bela, Tajovského 40, Banskd Bystrica;
peter.andras@umb.sk; pavol.midula@umb.sk; giubuc@gmail.com,
Janka.sevcikova@umb.sk; nikola.benkova@umb.sk; jan.tomaskin@umb.sk;
Centrum pokrocilych separacnich technik, Fakulta Zivotniho prostredi,
Univerzita J. E. Purkyné, Pasteurova 1, Usti nad Labem;CR
Laboratério Nacional de Energia e Geologia (Portuguese Geological Survey), Ap. 7586,
2721-866 Alfragide, Portugal, joao.matos@ineg.pt

Uvob

V Cu-banskom regiéne Sdo Domingos
(obr. 1) v severnej vetve Pyritového pruhu (Matos
et al, 2011; Andras et al., 2018) sa tazili
chalkopyritovo-pyritové  rudy situované vo
vulkano-sedimentarnom  komplexe  tvorenom
kyslymi a bazickymi horninami (Bryan et al.,
2006). V obdobi rokov 1867 az 1966 sa tu vytazilo
25 Mt rudy, z toho 9,9 Mt med’onosné¢ho pyritu a
od roku 1913 do 1932 az 3445533 ton medi
(Rego, 1996).

Obr. 1. Opustené povrchové dobyvky na loZisku Sao
Domingos (Portugalsko).

METODIKA

Vyskum sa realizoval na vzorke, ktora
vznikla homogenizaciou 50 vzoriek odobratych
v celom polygone loziska. Do 5 kg technozeme sa
aplikoval hmotnostny percentualny podiel (15%) 6
aditiv: bentonitu, vapenca, fosfatového hnojiva,
organozeolitu, hydinového hnoja a drevného uhlia.

Biodostupnost’ 9 rizikovych prvkov (RP) As,
Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Sb, Zn bola stanovena
pomocou sekvenénej extrakcie. Vzorky
technozeme sa susili pri 60 °C pocas 24 hodin. 1 g

vzorky v 50 ml skimavke bol lthovany pomocou
extrakénych roztokov v poradi:

Frakcia I: mobilné RP boli stanovené po
trepani s 1M CH3CO,NH, pri pH 7 pocas 24 hodin.
Frakcia II: RP rozpustné v kyslom prostredi sa
separovali trepanim s CH;CO,NH, pufrovanym na
pH 5 pocas 5 hodin. Frakcia III. sa ziskala
aplikaciou 0,01M  kyseliny citronovej, pri
neustalom mieSani po dobu 2 hodin.

Pevnd cast' vzorky sa po kazdom kroku
oddelila od supernatantu centrifugaciou a
koncentracie RP vo vyslednom roztoku sa stanovili
metddou ICP-MS.

VYSLEDKY

Priemerny obsah RP vo vzorke technogénnej
pody je uvedena v tab. 1 x pH je 2,7).

Lozisko Cr | Mn | Co Ni Cu
S. Domingos 63 | 398 21 23 | 655
Lozisko 7n As Cd Sb
S. Domingos 971 1202 0,9 145,1
Tab. 1  Priemerny  obsah  skumanych  RP

v technogénnej pode zo skumanej lokality (vysledky su
uvedené v mg.kg™

Obr. 2a - f) dokumentuji vysledky
stanovenia potencialne biodostupnych foriem RP
po aplikacii roznych aditiv. V prvej frakcii
sekvencnej extrakcie moZzno povazovat ako
najlep$ie extrahovatelny prvok Co a o ¢osi menej
aj Mn (a Cd) a to predovsetkym z pddy bez aditiv

azpody  spridavkom  vapenca.  Najlepsie
imobilizoval RP  organozeoliticky  substrat.
V druhej sekvencénej frakcii sa vo vSetkych

pripadoch preukazalo ako najextrahovatelnejSie
Cd. Pri imobilizécii Cd sa najlepsie uplatnili drevné
uhlie a organozeolit.
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WL WL =l wres.

Obr. 2 Biodostupnost’ RP v technozemi a) bez aditiv, b)
s pridavkom bentonitu, c¢) vapenca, d) organozeolitu, e)
hydinového hnoja af) drevného uhlia. Hodnoty na
osi y zobrazuju percento mobilizovaného RP

Vtretej  frakcii  sekvencnej  analyzy
prechadzalo do roztoku najintenzivnejsie Cd hlavne
vo vzorkach s pridavkom hydinového hnoja
adrevného uhlia. Najvyssie koncentracie vsak
mozno zaznamenat' v neidentifikovanej rezidualnej
frakcii (obr. 2 a - ).

ZAVERY

Najbiodostupnejs$imi rizikovymi prvkami na
lozisku sa ukazali Co, Mn a Cd. Najvhodnej$imi
aditivami sposobujliicimi imobilizaciu $tudovanych
RP su organozeolit a o ¢osi menej aj drevné uhlie.

Pod’akovanie: Praca vznikla s podporou grantu
VEGA 1/0391/19.
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POLYCHLOROVANE SLOUCENINY V ZIVOTNIM PROSTREDI
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Uvop

Polychlorované slouceniny patii do skupiny
organochlorovanych sloucenin, mezi néz dale patii
zejména chlorované uhlovodiky, ale také cela fada
organochlorovanych pesticidi a dalsi slouceniny.

Do skupiny polychlorovanych slou¢enin
fadime polychlorované dioxiny a dibenzofurany
(PCDD a PCDF), polychlorované bifenyly (PCB),
polychlorované naftaleny (PCN) ¢i polychlorované
n-alkany, resp. chlérparafiny (CP). Polychlorované
slouceniny se vyznacuji vysokou perzistenci, jsou
nehotflavé a lipofilni, proto se hromadi zejména
v tukovych tkanich. VSechny tyto latky se fadi

mezi persistentni organické polutanty (POPs)
azaroven mezi xenobiotika (latky v pfirodé
cizorod¢).

POLYCHLOROVANE BIFENYLY — PCB

Charakteristika PCB

PCB se zacaly vyrabét na prelomu 20. a 30.
let 20. stoleti v USA a pozdéji je nasledovaly dalsi
vyspélé staty, zejména Japonsko. V Ceskosloven-
sku se PCB zacaly vyrabét koncem 50. let, a to
Vv chemickém zavodé¢ Chemko Strazske, pod
komer¢nimi nazvy Delor, Hydelor a Delotherm.

PCB je skupina latek, které zahrnuji vice nez
200 riznych sloucenin. Tyto slouceniny se lisi
chemickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi. Lisi se
stupném chlorace a téZ umisténi atomu chloru na
aromatickych jadrech.

PCB tvori vyznamnou tiidu
environmentalnich ~ kontaminant a Dbyly
identifikovany téméf ve vSech slozkach globalniho
ekosystému. Obsahuji dvé aromaticka jadra
spojené jednoduchou vazbou, na kterych mutze byt
substituovano jeden az deset atomli chloru.
Teoreticky miize existovat 209 riznych kongenert,
ale komercni smési obsahuji jen nckolik desitek
kongenerti. Obvykle se laboratorné analyzuji tzv.
indikatorové kongenery PCB (28, 52, 101, 138,
153, 180).

Technické smési PCB jsou olejovité, vysoko
vrouci kapaliny bilé az nazloutlé barvy (dle kvality
rafinace). Se stoupajicim po¢tem chlorsubstituentt
stoupa  jejich  odolnost vGi¢i  chemickému
a biologickému odbouravani, tj. nardstd jejich
persistence v zivotnim prostiedi. PCB jsou témét

nerozpustné ve vod¢, ale dobfe rozpustné
v organickych  rozpoustédlech, vcetn¢ oleji
a zivociSnych tukd. PCB se kumuluji v Zzivych

organismech, vcetné lidi, zejména v jejich
tukovych tkanich.
3 2 2' 3'
4 4'
Chn , (Chn
5 6 6 5
Obr. 1: Strukturni vzorec PCB
PouZiti PCB

Diky velmi nizké akutni toxicité, testované
na  pokusnych  zvifatech, a  vynikajicim
technologickym vlastnostem byly tyto latky
pouzivané témét vSude tam, kde mohly zlepSovat
technické vlastnosti vyrobkt. Pouzivaly se jako:

e naplné¢ transformatorti, kondenzator(,
teplovyménnych a hydraulickych systémt,

e piisady do natérovych a plastickych hmot,
tiskafskych  barev, lepidel, brusnych
kotoucn, cementl, omitek, papiru,

e Mmaziva,

e inhibitory hoteni (zpomalovace),

e dalsi (dokonce existovaly navrhy pouzivat
je pri vyrobe zvykacek).

Prvni vysledky o nebezpecnych vlastnostech
PCB latek byly publikované v r. 1966 $védskych
toxikologem S. Jensenem, ktery tim nastartoval
intenzivni analyticko-monitorovaci, toxikologicky
a epidemiologicky vyzkum. Az zacatkem 70. let
byly zjistény toxické ucinky PCB latek. V té dobé
doslo zaroven v Japonsku k intoxikaci obyvatelstva
ryzovym olejem kontaminovanym PCB, ¢imz a
nastalo pfehodnocovani pfistupu k témto latkam.
Postupné se zastavovala vyroba v Japonsku (1972),
USA (1977), NSR (1983), Francii (1984) a 14. 1.
1984 byla zastavena jejich vyroba i v Chemko
Strazske. K zastaveni vyroby PCB primarné
ptispéla skuteCnost, ze zacatkem 80. let 20. stoleti

byly detekované PCB v pitnych vodach v okoli.
Neskoncilo tim vSak jejich pouzivani
askladovani (a tim i jejich tnik do zivotniho
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prostiedi). I proto jsou hladiny PCB indikované
v lidskych télech obyvateli SR a CR nejvyssi
vporovnani s publikovanymi 1daji z jinych
okolnich zemi (Kocan, 1998).

V Chemku se za celé produkéni obdobi
vyrobilo 21 488 t vyrobkli na bazi PCB, ze kterych
bylo 9 869 t (cca 46 %) exportovanych do byvalé
NDR. Zbytek, tj. 11 619 t, byl spotifebovany
v CSSR. Nejvétsimi odbérateli byli ZEZ Zamberk,
CKD Praha a Barvy a laky Praha.

Toxicita PCB a jejich zdravotni uéinky

Akutni toxicita komer¢nich smési PCB je
velmi nizkd, coz vedlo jejich vyrobce
a propagatory k domnénce, ze PCB jsou téméf
netoxické a doporucovalo se s nimi manipulovat
podobné jako s mineralnimi oleji. PCB latky,
podobné jako DDT, dioxiny, aj., uplatiuji své
estrogenni ucinky a narusuji endokrinni funkce.
Kongenery PCBs maji fadu toxickych 1ucinkd,
vcetné zapficinéni poruch v imunitnim a nervovém
systému, reprodukcénich anomalii, abnormality
v chovani a karcinogeneze (Koc¢an, 1998).

Vysledky studie na laboratornich potkanech
(Brunner et al., 1996) posiluji predpoklad, ze
vSechny smési PCB jsou schopny vyvolat nadorové
onemocnéni, i kdyz maji rizné smesi riznou
toxicitu. U pracovnikd, ktefi byli vystaveni riznym
komercénim smésim PCB s 41 az 54 % chloru, byla
pozorovana zvySend mortalita rakovinou jater,
zlu¢niku a zluCovych cest (Brown, 1987), nadory
gastrointestinalniho traktu (Bertazzi et al., 1987)
nebo malignim melanomem (Sinks et al., 1992).

PCB vstupujici do lidského organismu
ingesci, inhalaci a dermalni absorpci jsou nésledné
transportovany krevnim fecistém, c¢imz davaji
zéklad na predpokladané stejné vnitini G¢inky PCB
z riznych zpiisobti expozice. Kvantitativné vsak
pfedstavuje dermalni expozice mensi riziko, jelikoz
PCB z kiize se zcela nevstiebavaji (Wester et al.,
1983, 1993).

Vysledky studie (Oakley et al., 1996), ktera
se zabyvala vlivem PCB s nizkym obsahem chloru
na nadorova onemocnéni, bylo, ze dihydroxy-
metabolity PCB s nizkym obsahem chloru jsou
aktivovany na reaktivni meziprodukty, které
zpisobuji  poskozeni DNA. Tyto vysledky
podporuji hypotézu, ze PCB ze zivotniho prostiedi
mohou pfispivat k rakoving prsu.

Néekteré kongenery PCB, které se vyznacuji
estrogennimi  nebo  antiestrogennimi  uc€inky,
pripadné jsou nositelem obou ucinktl, ovliviji
hormony §titné zlazy, metabolismus vapniku
a neurotransmitert v mozku a pfes tento jejich
komplexni ucinek mohou ovlivnit i prenatalni
vyvoj plodu. SniZzenda hmotnost plodu, vyssi

umrtnost embryi, vliv na spermatogenezi a zvySena
frekvence spontannich potratd jsou nékteré
z projevu expozice PCB, jakoz i jejich pozdéjsi vliv
na vyvoj nervového systému a pamétovych a inte-
lektualnich funkci novorozence (Kocan, 1998).

Z vyzkumu (Koc¢an, 1998) bylo také zjisténo,
ze u 48 muzi ze Strazského, z nichz bylo 33
dlouhodobé zaméstndno v zavodé¢ Chemko a.s.
Strazské, byla Stitna zlaza vyznamné zvétSena
vporovnani se Ctyinasobnym poctem muzi
z jinych oblasti.

Kromé vysSe uvedenych byl prokazan ptimy
vliv intoxikace PCB na vyskyt Potter facies
syndromu, ktery se vyznacuje zejména urémii
(selhavani ledvin) a zmenSenymi nebo zménénymi
ledvinami. Vyskytuji se také zmény na plicich,
zevnich genitliich, anomadlie na koncetinach,
nevyvinuti fitniho otvoru a uzavéru mocové trubky,
chamovodu, délohy a pochvy véetné vejcovodu.
Chlapci jsou tfikrat Castéji postizeni nez divky.

Mezi chorobné projevy patii sirenomelia
(obé dolni koncetiny jsou spojeny do jedné),
anchipodie (deformace panve a dolnich koncetin),
dychaci nedostateCnost, zplosténi kofene nosu,
oddaleni ocnic od sebe, kratké neobratné ruce,
nadmérné mala brada, vodnatelnost mozku atp. Po
narozeni béhem minut az hodin dochazi ke smrti
v dtsledku selhani ledvin a srde¢ni nedostatecnosti.

Déti umiraji zmodranim (nedostatek kysliku)
adychaci nedostate¢nosti, coz je dusledkem
Spatného vyvoje plic.

Obr. 2: Sirenomelie (syndrom morské panny)

V obdobi mezi lety 1975-1980 byl lékati
patologického oddéleni nemocnice v Michalovcich

pozorovan prudky narist vyskytu syndromu
Potterové pfi pitvach novorozencii (Botka, 1982),
ktery mistni patologové  posuzovali jako
epidemicky. Tento trend gradoval zejména v roce
1980, kdyz 7 ptipadd Potter facies syndromu bylo
diagnostikovano u vsech 28 déti zemielych do 10.
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dne zivota. To znamenalo, ze v prvnich 7 mésicich
roku 1980 kazdé 4. dit€ v okrese Michalovce, které
zemielo v tak mladém véku, mélo tézké
malformace (vrozend vyvojova uchylka tvaru)
urogenitalniho systému a obliceje doprovazené
hypoplazii (nedostate¢ny vyvoj tkan€ nebo organu)
plic, tedy ptiznaky Potter facies syndromu.

Jako pficina byla zjiSténa pfitomnost
chemikélii, a to formaldehydu a PCB, jejichz
zvySeny vyskyt byl pozorovan v pitnych vodach
okresu Michalovce. Tyto polutanty se vyrdbély
v Chemku Strazske, kontaminovaly feku Laborec
apronikly i do studni v jeho pfibfezni zoné
(podzemnich zdroji pitné vody) a nasledné¢ do
Zemplinské siravy, kde se kumuluje v sedimentech
a rybach. Vysoky vyskyt Potter facies syndromu
prispé€l k argumentiim na ukonceni vyroby PCB na
Slovensku.

Obr. 3: Sudy s PCB v aredlu Chemko StraZske

Zdroje a distribuce PCB

PCB jsou povazovany za vSudypfitomné
polutanty Zzivotniho prosttedi. Byly pozitivné
detekovany téméf ve vSech motskych zivocisich
arostlindch. Vyskytuji se také v suchozemskych
zivociSich, véetné Clovéka jako nejvysSiho Clanku
potravinového fetézce. PCB jsou transportovany
vzduchem, vodou i zivymi organismy.

Odhaduje se, ze az 20 % pouzitého mnozstvi
PCB se dostava do Zivotniho prostfedi, z toho 5 %
do ovzdusi a 10 az 15 % do vody, a to bud’ piimo
nebo pres pidu. Obecné se za kontinudlni zdroj
uvoliiovani PCB do atmosféry povazuji skladky.
Vyznamnym zdrojem tuniku PCB do ovzdusi jsou
spalovaci procesy, a to zejména spalovani odpad.

Bylo prokézano, ze turoveil kontaminace
zivotniho prostfedi a zatizeni obyvatelstva stoupa
se zkracujici se vzdalenosti k bodovym zdrojim
kontaminace. V oblasti PCB piedstavuje takovy
zdroj na Slovensku pravé Chemko Strazske, ve
kterém byly umistény provozy na vyrobu
technickych smési PCB od roku 1959. Po ukonceni

vyroby v roce 1984 stale pokraovalo uvoliovani
PCB do okoli (Kocan et al., 1998).

Do povrchovych vod se PCB dostavaji
suchou a mokrou depozici z ovzdusi, smyvanim
pudy do vodnich tokii a odpadnimi vodami,
pricemz se adsorbuji na suspendované castice
s postupnym ukladanim v sedimentu fek a vodnich
nadrzi. Koncentrace PCB v povrchovych vodach
z okresu Michalovce v roce 1980 dosahovaly az
15 500 ng/l, pramérné 6 100 ng/l (SHMU, 1997).
Nejvyssi  pfipustnd  koncentrace PCB  pro
povrchovou vodu je pro vodéarenské toky pod mezi
stanovitelnosti, pro ostatni toky 25 ng/l. Povrchové
vody v okoli mésta Strazske piekracuji asi 10%
hladiny naméfené v jinych lokalitach SR. V
odpadnim kanalu a pfilehlych tocich byly
naméieny hodnoty az 15 000 ng/l oproti 1 500 ng/l
v jinych tocich SR.

Koncentrace PCB ve vzorcich podzemnich
vod pochazejicich z okresu Michalovce v roce
1980 dosahovaly 4 100 ng/l (SHMU 1997).

Kontaminace PCB v odpadnich vodach
v okoli Chemko Strazske se sledovala od roku
1988 (Petrik, 1990) a byly zjistény vyznamné
koncentrace: 60 000 ng/l, primérmné 3 908 ng/l
(odpadni kanal Strazske) a 4 252 ng/l (odpadni
kanal Vora).

Maximalni koncentrace zjisténa v pitné
vodé z okresu Michalovce v roce 1980 byla 400
ng/l  (SHMU, 1997). Nejvys&i pfipustna
koncentrace PCB pro pitnou vodu je 50 ng/l. V
podzemnich vodach v okoli Strazského byly
naméieny hodnoty az 4 000 ng/l oproti 50 ng/l z
jinych zdrojti na Slovensku.

V pracovnim ovzdusi v aredlu Chemko
Strazske byly zjiStény maximalni koncentrace PCB
latek 48 mg/m’, primérné 32 mg/m’ (Kemka &
Kollar, 1980), a to zejména v provozu, kde
probihalo staceni destilacnich zbytkd na volném
prostranstvi u dna destilacni kolony. Pro volné
ovzdusi jsou limity 0,002 mg/m’ (24 h primér)
20,006 mg/m’ (30 min pramér). Pro pracovni
ovzdusi jsou limity 0,5 mg/m’ (primérna
za 8 hodinovou zménu) a 1 mg/m’ (limitni
hodnota). V priméru byly koncentrace PCB ve
vnéjSim ovzdusi az 20x vyS$si v obcich Strazske a
Vola (vblizkosti Chemka) v porovnani s
pozad’ovou oblasti (obce v okrese Stropkov).

V sedimentech v okrese Michalovce byly
rovnéz zjistény vyznamné koncentrace PCB latek —
max. 3 480 mg/kg suSiny, primérn¢ 1 390 mg/kg
suSiny (Petrik, 1990). Sedimenty pusobi jako
ptirozeny rezervoar PCB, zvlast¢ pokud maji
vysoky obsah organického uhliku. K vymyvani
dochazi jen velmi pomalu v souvislosti s nizkou
rozpustnosti PCB ve vodé. Casto dochazi
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k odplavovani sedimentu do vzdalené¢jSich mist
vlivem nahlych klimatickych a hydrologickych
zmén. Sedimenty ze Zemplinské Siravy, feky
Laborec a odpadniho kanalu obsahuji az 4 000 ng/l,
sedimenty z jinych fek a nadrzi v SR vykazuji
hladiny PCB do 30 ng/g. PCB kumulované
a postupné¢ uvoliované ze sedimentli zpusobuji
kontaminaci vodni fauny. Ve srovnani se vzorky
sedimentu z vodni nadrze Domasa a feky Ondavy
v okrese  Stropkov  byly koncentrace PCB
v sedimentech Zemplinské Siravy a Laborce 100x
az 2 000x vyssi.

Obsahy PCB v pudach z okresu Michalovce
(areal Chemko Strazske) byly maximalné 4,6
mg/kg, praimérné 0,605 mg/kg (Anonymus, 1990).
Nejvyssi pripustnd koncentrace PCB pro pudu je
1 mg/kg, nad 100 ng/l je nevhodna i pro zavlahové
ucely. Maximalni hodnoty piesahuji ostatni lokality
SR 5x. Okoli skladky Plane u Chemka vykazovalo
nekoliksetnasobny nartist obsahu PCB.

V 90. letech byly zjisttny mimotradné
ptipady kontaminace vzorki hovéziho masa
(ptedevsim v okresech Velky Krti§ a TrebiSov),
které byly zptisobeny kontaminaci krmiv a napajeci
vody v disledku pouZiti natéri s obsahem PCB na
krmné zlaby. Koncentrace PCB v hovézim mase,
loji a vnitfnostech v okrese Michalovce dosahovaly
max. 0,52 mg/kg tuku (limit 0,15 mg/kg).

Zvysené koncentrace PCB byly zjistény i ve
vzorcich kravského mléka a mlé¢nych vyrobki
pochazejicich z okresu Michalovce — 0,95 mg/kg
tuku pii limitu 0,004 mg/kg (VUP Bratislava,
1992).

Ve veprovém mase byly zjistény maximalni
koncentrace PCB 0,49 mg/kg tuku, primérné 0,19
mg/kg tuku (VUP Bratislava, 1988). Limitni
hodnota pro maso jateCnych zvifat a vyrobkil z négj
je 0,08 mg/kg.

Koncentrace PCB ve vzorcich driibeZe
a dribezZich vyrobka pochazejicich z okresu
Michalovce dosahovaly max. koncentrace 7,7
mg/kg tuku (VUP Bratislava, 1989).

Maximalni koncentrace PCB ze vzorkl ryb
pochazejicich z rybnikll a fek okresu Michalovce
vroce 1987 byla 100 mg/kg tuku, primérné 37
mg/kg tuku (Petrik, 1990). Limitni koncentrace pro
ryby a produkty z nich je 0,2 mg/kg. Primérny
obsah sumarnich PCB v planktonofagnich
a bentofagnich, jakoz i dravych rybach ulovenych
v Laborci a Zemplinské Siraveé byl piiblizn¢ 100x
vy$$i ve srovndni s rybami pochazejicimi ze
stropkovskych vod. Vysoké koncentrace jsou
zpisobeny vysokym stupném bioakumulace
perzistentnich organickych polutantti véetn¢ PCB
vrybim organismu. V dravych rybach byly
potvrzeny vys$$i hladiny PCB neZ v rybach, které se

zivi planktonem, resp. bentickymi organismy,
protoze se jiz projevuje pusobeni expozice dalSim
¢lankiim potravinového fetézce.

V 90. letech byly analyzovany vzorky
tukové tkané odebrané pii operacnich zakrocich
od vSeobecné lidské populace Zzijici v okrese
Michalovce a byla zjisténa vyznamna kontaminace
obyvatelstva PCB. Rovnéz hladiny lidského
krevniho séra poukazovaly na kontaminaci
obyvatelstva PCB v tomto okrese (Kocan, 1995).
Suma kongeneri PCB byla v matefském mléce
z okresu Michalovce 1,015 mg/kg. V porovnani se
zahrani¢im a jinymi oblastmi SR byly tyto hladiny
az 5% vyssi.

Hladiny PCB v tuku ze vzorkli vaje¢nych
Zloutki =z michalovskych dribeZaren nebyly
vysoké (v priméru 16,2 ng/g). Ve vzorcich ze
soukromych chovii vSak jiz byly pramémé
koncentrace PCB podstatné vys$§i — v micha-
lovskych vzorcich 3 053,4 ng/g. Pro srovnani ve
stropkovskych vzorcich bylo zjisténo 128,9 ng/g.
Z 26 domacich vajec z okresu Michalovce bylo 10
vzorkli nadlimitnich, v jednom pfipadé byl limit
prekrocen az 85x% (voda z odpadniho kandlu
z Chemka byla pouzivana i pro zavlahové ucely).

Vzhledem k dlouholetému pouZzivani
vyrobki s obsahem PCB, nefeSeni problému
s odpadem PCB, nepouzitych zasob vyrobkid na
bazi PCB a naslednym tnikem do Zivotniho
prostiedi doslo k plo$né kontaminaci téméi v§ech
slozek Zivotniho prostiedi véetné clovéka jako
posledniho  ¢lanku  potravinového Fetézce.
Dlouholety pobyt v  okrese  Michalovce
kontaminovaném PCB zpisobil, ze hodnoty PCB
v télovych tekutinach a tkanich obecné populace
presahuji slovensky primér az 6x. Podle udaju
hygienické sluzby byly v prvni polovin¢ 80. let
v nekterych jedincich naméfeny hodnoty az 24 mg
PCB/kg podkozniho tuku (Kocan, 1998).

Ve zpravé z méteni PCB (Kocan, 1998) bylo
zjisténo, ze hladiny PCB v okoli zavodu a ve
vodach Laborce a Zemplinské Siravy jsou stale
vysoké a vyrazné prevySuji nalezy v jinych
oblastech Slovenska. Ve Strazském a okoli byly
pozorovany az 20x vys8i koncentrace PCB, coz
poukazuje na intenzivni zdroj téchto sloucenin.
Predpoklada se, ze timto zdrojem by mohla byt
podnikova skladka odpadi, na které se nachazeji
stovky tun PCB, avSak vyznamnym rezervoarem
PCB je odpadni kandl Chemka az po usti do
Laborce.

V kanalu, Laborci a Zemplinské Siraveé
(plocha 33,5 km?) jsou zadrzovany tuny PCB
vazané na sediment, které se uvoliuji do vody
(Mikita et al., 2013).

12



Konferencie, sympdzid, semindre — Geochémia 2022

POLYCHLOROVANE NAFTALENY — PCN

Charakteristika PCN

PCN neboli chloraftaleny jsou organické
latky s podobnymi fyzikéalné-chemickymi vlast-
nostmi jako PCB, kter¢ byly jejich hlavni
nahradou. Byly pouzivany jako pfisady do
motorovych oleji a za jejich zdroj se povazuji
i pohonné hmoty do automobilid. Jsou mobilni
v alkalickém az mirn¢ kyselém prostiedi a vysoce
perzistentni.

Jedna se o skupinu 75 teoreticky moznych
chlorovanych naftaleni s obecnym vzorcem
CioHg-nCl,. Zakladem PCN je naftalen jako
polycyklickd aromaticka latka, s jednim az osmi
vodikovymi atomy nahrazenymi atomem chloru.
PCN jsou malo hotlavé, lipofilni, vysoce chemicky
i tepelné¢ odolné latky s dobrymi elektrickymi
izola¢nimi vlastnostmi.

Clo—— ||
N

Obr. 4: Strukturni vzorec PCN

Nize chlorované naftaleny jsou olejovité
kapaliny s nizkou viskozitou, naproti tomu vyse
chlorované naftaleny jsou pevné latky podobné
vosku. VsSechny jsou velmi dobfe rozpustné
v organickych rozpoustédlech.

—Cly
=

PCN jsou hydrofobni, vykazuji vysokou
chemickou a termickou stabilitu, dobrou odolnost
vaéi  povétrnostnim  vlivim,  elektroizola¢ni
vlastnosti, nizkou hotlavost, jsou chemicky inertni
a dobfe rozpustné v ropnych latkach. Za ptiznivych
redukénich podminek dochazi k rozpousténi PCN
vropé za vzniku naftalenu a chloridovych iontd
(Beranek & Licbinska, 2022). Nasledné jsou tyto
latky uvoliiovany do prostiedi a mize dochazet
K jejich vymyvani do podzemnich vod

Tekavost PCN klesd se zvySujicim se
stupném chlorace. VySe chlorované naftaleny jsou
tedy sorbovany na pevné cCastice, zatimco niZe
chlorované naftaleny se nachazeji spise v plynné
fazi. Tlak par PCN se snizuje se vzrustajicim
stupném chlorace, proto se vySe chlorované
naftaleny z vody a pidy vypaiuji jen nevyznamne,
zatimco u nize chlorovanych piedstavuje
vypafovani a nasledna atmosféricka depozice
vyznamny zpusob transportu mezi jednotlivymi
sloZzkami prosttedi.

Pouziti PCN

PCNs
kondenzatoru,

jako  napln¢
prisady do

byly pouzivany
izolatory  vodicu,

motorovych oleji, odlitkové formy ¢i jako
konzervacni prostfedky k ochran¢ dfeva, papiru
atextilii. PCN byly vyrabény od roku 1910,
koncem 30. let byly poprvé popsany jejich toxické
ucinky, ale az koncem 70. let zapocala regulace
jejich produkce a spotieby. Avsak po druhé svétové
valce se produkce PCN zacala snizovat v dusledku
nahrazovani plasty a PCB. Stile se ovSem
nachdzeji naptiklad v né€kterych elektronickych
soucastkach. PCN se dale daji nalézt jako b&zné
necCistoty v technickych smésich PCB, nebot’
technicky bifenyl, pouzivany k wvyrobé PCB,
obsahuje naftalen a soucasné s chloraci bifenylu se
chloruje i naftalen (Ezechias & Valek, 2022).

Vysoce pravdépodobna pritomnost PCN byla
zjisténa naptiklad v distribu¢nim skladu pohonnych
hmot v Sumperku-Vikyfovicich. Jednalo se
0 skladované motorové a transformatorové oleje —
zejména oblasti, kde probihalo plnéni oleji do
sudd. Bylo zjisténo, ze podzemni voda je vice
zasolena a moZnou pti¢inou vysokych obsahii Na*
a CI" mize byt piitomnost degradovanych PCN
V nesaturované zon¢ (Beranek & Licbinska, 2022,
Bartonl & Sionova, 2022).

PCN byly vyrabény pod obchodnimi nazvy
Halowaxes, Nibren waxes, Seekay waxes,
Clonacire waxes, Perna waxes, Basileum, Cerifal
materials, N-oil, N-wax ¢i Woskol (Holoubek,
2011).

Toxicita PCN a jejich zdravotni ucinky

PCN vykazuji toxické ucinky. Mohou byt
pricinou chlorakné, Zloutenky, rakoviny
a v nekterych ptipadech i umrti. Jako nejcast&jsi
ucinky pfi expozici jsou uvadény poskozeni jater
avliv na epitelidlni tkané. Mohou mit rovnéz
nepiiznivy t€inek na ledviny, reprodukéni systém,
plice, slinivku bfisni, slezinu ¢i brzlik a ovliviuji
i hladinu vitaminu A v téle. Vice chlorované
(penta, hexa ahepta) naftaleny vykazuji veétsi
toxicitu nez nize chlorované naftaleny. Rada PCN
vykazuje toxicitu dioxinového typu. Pfiznaky
otravy polychlorovanymi naftaleny jsou Zloutenka,
bolesti bficha, nadymani, nevolnost, zvraceni,
anémie, kozni problémy, podrazdéni oci, bolesti
hlavy, tinava a zavraté. Nékteré ucinky mohou
pretrvavat i pomérné dlouho po expozici. PCN jsou
rovnéz toxické pro skot a pro vodni organismy.
(Ezechias, Valek, 2015, 2022).

Zdroje a distribuce PCN

PCN jsou vSudypfitomnymi kontaminanty.
Byly nalezeny ve vzduchu, ptde€, sedimentech,
vode¢ i u riiznych druhii Zivocichil a u lidi. Nejvyssi
obsahy byly zjistény v méstskych a primyslovych
lokalitdch, nejniz§i ve venkovskych lokalitach.
Zdrojem PCN jsou v minulosti uzivané komercni
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technické smési, doprava

a chemicky primysl.

spalovny  odpadd,

PCN se do prostiedi dostavaji nejcastéji
imisemi do atmosféry, vody a ptidy. Podle urcitych
dikazii jsou emise ze spalovacich procest spojeny
s emisi tuhych castic a lze tedy ptedpokladat
vymyvani PCN adsorbovanych na tuhé Ccastice
destém (Ezechias, Valek, 2015, 2022).

PCN byly v roce 2013 zahrnuty do piiohy C
Stockholmské umluvy.

Polychlorované dioxiny — PCDD a PCDF

Jedna se o je skupinu silné karcinogennich
sloucenin, které vznikaji naptf. spalovanim
organickych latek obsahujicich chlor (uhelné
elektrarny, spalovny odpadu apod. ale i v ptirodé
pii pozarech atd.). Zékladni déleni dioxini je na:

* Polychlorované dibenzodioxiny (PCDD)

* Polychlorované dibenzofurany (PCDF)

9]
309
| T
Cly Cly

Obr. 5: Strukturni vzorec PCDD

0

Cly ':|1‘.|.'
Obr. 6: Strukturni vzorec PCDF

Dioxiny nebyly nikdy cilené¢ vyrabény,
vznikaji pouze jako sekundarné pii spalovani
nekterych  chlorovanych  organickych latek.
Pfirozené¢ mohou dioxiny vznikat pti lesnich
pozarech nebo sopecnych erupcich.

Dioxiny jsou ve vodé malo rozpustné, malo
tékavé, dobfe se vazi na pevné Castice a jen zvolna
podléhaji rozkladu. Mezi nejvice dioxiny zatizené
komodity patfi rybi produkty ze Severniho
a Baltského mote. Neékteré dioxiny jsou silné
karcinogenni, teratogenni a reprotoxickeé.

Znédmym je herbicid—defoliant 2,4 T, ktery
byl vyrabén jako slozka piipravku s nazvem
»Agent Orange“. Tento byl pouzivan k odlisténi
dzungli americkou armadou ve vietnamské valce.
Tento herbicid obsahoval 2,3,7,8,-TCDD jako
znedistujici pfimes. 2,4 T byl vyrabén mimo jiné
ve Spolané Neratovice.

Cl O Cl

Cl O Cl

Obr. 7 Strukturni vzorec 2,3,7,8,-TCDD

Dioxiny se dobfe se vazi na tukovou tkan,
k jejich bioakumulaci tak dochazi piedevs§im
u zivocichii. Pro cloveéka je rizikova predevSim
konzumace kontaminované potravy. Dlouhodobé
pusobeni dioxini vede k poskozeni imunitniho
anervového  systétmu, dale ke zménam
endokrinniho systému (zejména Stitné¢ Zlazy)
a reprodukénich funkci. Otrava vysokymi davkami
se projevuje jako tzv. chlorakné (pfipady déti ze
severoitalského mésta Seveso z roku 1976 — vyroba
TCP, aplikace Agent Orange ve Vietnamu, piipad
otravy byvalého ukrajinského prezidenta Viktora
JusCenka).

Obr. 8: Priznaky chlorakné (Viktor Juséenko)

POLYCHLOROVANE N-ALKANY — CP, PCA,
SCCP, MCCP, LCCP

Polychlorované n-alkany neboli chlorované
parafiny byly vyrabény od roku 1930 chloraci n-
alkanti za vysokych teplot a pfitomnosti UV zéfeni.
VvV 80. letech nahradily PCB, jelikoz maji
srovnatelné fyzikalné-chemické vlastnosti.

Cl Cl Cl Cl

CH
HG .

Ccl  Cl

Obr. 9 Strukturni vzorec chlorovanych parafini

Pouziti nalezly ve strojirenském
a gumarenském primyslu jako plastifikatory,
lubrikanty, retardanty hofeni, aditiva, pfi vyrobé
barviv, tmelu, adhesiv aj. Vyrdbény byly také
vV Novackych chemickych zavodech (Holoubek,
2011). Jejich sumarni vzorec je C,Hone2,Cl,.
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D¢éleni chlorovanych parafini:
* SCCP (Short chain — Cy4-C;3)
* MCCP (Medium chain — C4-C,7)
* LCCP (Long chain — C;5-Csp)

ZAVERY

Polychlorované slouc¢eniny mizeme najit ve
vSech slozkach zivotniho prostiedi (voda, zemina,

vzduch, biota). Do této skupiny tadime
polychlorované dioxiny a dibenzofurany (PCDD
a PCDF), polychlorované bifenyly (PCB),

polychlorované naftaleny (PCN) ¢i polychlorované
n-alkany, resp. chlorparafiny (CP).

Obecné se vyznacuji vysokou perzistenci,
jsou nehoflavé a lipofilni. V prizkumu Zivotniho
prosttedi se nejcCastéji setkdvame s PCB, avsSak
vyznamné jsou i vyskyty dalSich polychlorovanych
sloucenin, jez prokazateln¢ vyznamné ohrozuji
zivotni prostiedi a zdravi obyvatel, at’ jiz pifimo
(akutni toxicita z otrav), tak nepfimo (z potravin,
ovzdusi ¢i vody).
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Uvop

Banské vody (kyslé aj alkalické) vytekajuce
z opustenych banskych diel s jednou z hlavnych
pricin znecistenia povrchovych, ale aj podzemnych
vod. Na lokalite Zlatd Idka boli realizované viaceré
vyskumné prace, vratane prac na overenie
vodarenskej technoldgie odstranovania Sb a As
zvody, a tiez vyskumu zdravotného stavu
obyvatelov ~ vo  vztahu k  anomalnemu
geochemickému prostrediu (Cicmanova a Rapant,
2002). Vytoky banskych vdéd s anomalnymi
obsahmi As ovplyviiuju kvalitu povrchového toku
Ida, ktory je hlavnym pritokom vodarenskej nadrze
Bukovec. Studovana podzemna banska voda (BV)
vytekajuca zo $tolne Hauser na lokalite Zlata Idka
je neutralna az alkalickd shodnotami pH
v rozmedzi 7 — 7,5; s kolisavym obsahom arzénu v
rozsahu 190 — 510 ug.l”. Predmetom predkladane;
prace bolo znizit’ koncentraciu arzénu z vytekajlcej
banskej vody pretekanim cez kolony prietokom
regulovanym peristaltickymi Cerpadlami a nasledne
cez filtratné bandasky samospadom vin situ
podmienkach.

METODIKA

Pre vSetky in situ dynamické adsorpéné
experimenty sa zvolili sorbenty zeolit a terra rosa.
Vzorky boli ziskané zo slovenskych lomov Kucin a
Trebejov. Odstranovanie As z banskej vody v in
situ podmienkach sa realizovalo v troch sériach.

V 1. sérii pomocou zostavenych koléon z
plastovych flia§, ktoré boli prisposobené na
tlakovanie vodou pomocou terénneho cerpadla a
vybavené vypustom na odtok filtrovanej vody.
Mnozstvo sorbentu v kolone bolo 200 g. Sledovala
sa Casova zavislost' sorpcie. Odber vzoriek sa
realizoval kazdych 10 min. priamo z kolény po
dobu 3 hodin. Po kazdej hodine boli realizované
terénne merania parametrov vody pretecenej
kolénou (v celom objeme). Priemerny prietok
banskej vody bol 10 1/hod. V 2. sérii boli zostavené

nové koléony zplastovych rur o priemere 5 cm
a vyske 70 cm pre zabezpecenie dlhSiecho zdrzania
banskej vody vkoléone. Mnozstvo sorbentu
v koléne predstavovalo 600 g. Odber vzoriek sa
realizoval kazdych 30 min. priamo z kolony po
dobu 4 hodin. Po kazdej hodine boli opat
realizované terénne merania parametrov vody.
Priemerny prietok banskej vody bol 7 1/hod.
Prietok banskej vody v oboch séridch bol riadeny
v jednotlivych cykloch pocas réznych dni. V 3.
sérii sa pre zabezpecenie kontinualneho prietoku
banskej vody v mesiaci jin do terénu na skusku
osadili 50 1 nadoby — odkalovacia a filtracna, ktora
tvorila népln réznych frakcii zeolitu a terra rosy
ulozeného vo vrstvach. Fe precipitat vytvoreny
v odkal'ovacej nadobe bol odobraty a pre ucely rtg.
analyzy suSeny v suSiarni pri teplote 60 °C po dobu
3 dni. Rtg. analyza vzorky bola realizovana na
pristroji (BRUKER D2 Phaser).

Koncentracia iénov v roztokoch po sorpcii
bola uréenda metdodou atdmovej absorpénej
spektroskopie (AAS, Varian 240 RS/2400).
Adsorpéné experimenty v kolonach a v bandaske
boli vyhodnotené percentudlnou Ucinnostou
kolony.

VYSLEDKY A DISKUSIA

In situ adsorpcné experimenty na lokalite
Zlata Idka

V prvej sérii adsorpénych experimentov
ucinnost’ odstranenia As narastala s ¢asom. Pocas
prvého cyklu sa pohybovala v rozmedzi 25,7 - 41,4
% a pocCas druhého cyklu sa zvysila na max.
hodnotu 65,7 %. Pozadované zniZenie koncentracie
arzénu na hodnotu medznej limitnej koncentracie
ukazovatel'a pre povrchové vody uréené na zavlahy
podla Nariadenia vlady SR ¢. 269/2010 Z. z.,
prilohy €. 2 casti B d’alej len “Nariadenie” (t.j. 50
ug/l arzénu) sa vSak nepodarilo dosiahnut’ (obr. 1).

V druhej sérii experimentov dosiahla
ucinnost’ kolony pocas prvych 4 hodin/240 min. (1.
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cyklus) pretekania banskej vody cca 70 %, ¢im sa
podarilo znizit' koncentraciu arzénu na medzni
limitna hodnotu 50 pg/l podl'a Nariadenia vlady SR
& 269/2010 Z. z. (obr. 2). Uginnost kolény v
¢asovom intervale 30 - 180 min. predstavovala 69
% a mierne stupala az po 72 % pre interval 240
min. Pocas druhého a treticho cyklu klesla
ucinnost’ kolony na 52 az 64 %. Vysledné
koncentracie sledovanych potencialnych toxickych
prvkov vo vyluhoch ziskanych z 2. a 3. cyklu boli
nestabilné, kolisali podobne ako v pripade mensich
kolon.
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Obr. 1 Ucinnost’ odstrdnenia arzénu z banskej vody po
1. a 2. cykle — kolona (fUasa - ndplii 200 g sorbentu)
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V tretej sérii adsorpénych experimentov sa po
osadeni filtratnej nadoby v teréne realizovali
odbery v dany den po 30, 60, 90, 120, 150 a 180
min. prietoku BV. Prietok nebol regulovany
terénnymi Cerpadlami ale samospadom. V prvych
30 min. bolo odstranenych 230 ug As/l ¢o
predstavovalo 50 % ucinnost’ bandasky. Podlimitné
hodnoty  koncentracii podla nariadenia sa
nepodarilo dosiahnut. V ramci dlhodobejsiecho
priebehu in-situ experimentu sa ocakava prirodzena
tvorba Fe okrov v bandaske, ktora by mohla byt
ucinna pri znizeni koncentracie arzénu v banskej
vode, ktora sa nasledne filtruje v d’alSej nadobe.
Utinnost’ naplne filtraénej nadoby sa v priebehu
prvych 7 dni od osadenia zvySila az na 67 %. Po
mesiaci od osadenia predstavovala Gcinnost’
eliminacie As viac ako 45 %, v priebehu
nasledujucich 2 tyzdnov vyraznejsie klesla na cca
25 %. Zpredbezného vyhodnotenia dalSich
vysledkov monitorovania sa efektivita filtranej
nadoby zvysila nad 45 %. Je preto potrebné nad’alej
uvazovat’ o pasivnom Cisteni vytekajlicej banskej
vody.

Vysledky rtg. analyz vzniknutého Fe precipitatu
zodkalovacej nadoby potvrdili  pritomnost
amorfného ferihydritu. Dalej sa bude Fe precipitat
skamat’ z mikrobiologického hl'adiska, stanovi sa
velkost’ distribucie Castic vzniknutého ferihydritu
a overia sa moznosti stabilizacie precipitatu.

200

m 1. cyklus

60 90 120 150 180 210 240

t (min.)
Obr. 2 Ucinnost’ odstrdnenia arzénu z banskej vody po
troch cykloch — kolona (plastovd rura — ndplii 600 g
sorbentu)

2. cyklus 3, cyklus

150 +

SO»I
0

30

Cen, (ng/L)
b
[=]
o

ZAVER

Adsorpcné in situ testy zatial’ preukazali, ze
filtra¢na népln tvorena zeolitom a terra rosou nie je
pri danom prietoku banskej vody schopnd znizit’
koncentraciu arzénu pod pozadovanu limitna
hodnotu. Uginnost filtraénej nadoby ovplyviiuje
najméd zmena hodnoty pH a oxida¢no-redukénych
podmienok vo vytekajicej podzemnej banskej
vode. V dalsich krokoch sa preto zameriame na
vyuzitie moznosti pasivneho Cistenia — zostavy
odkalovacich nadob upravenych na tvorbu Fe
precipitatov, s ohladom na mnozstvo a prietok
vytekajicej banskej vody asezonne sa meniace
ukazovatele banskej vody.

Pod’akovanie: Informacie pouzité v prispevku boli
ziskané v ramci projektu Operacného programu
kvalita  Zivotného  prostredia ,, Zabezpecenie
monitorovania environmentdlnych zatazi Slovenska
— 2. Cast’”, ktory je spolufinancovany Europskou
uniou / Kohéznym fondom (kod Ziadosti:
NFP310010AXF2). Tento materidl je prispevkom

do projektu  EuroGeoSurveys HORIZON-CSA
Geological Service for Europe.
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Uvop

Pasmo stredoslovenskych neovulkanitov ma
rozlohu viac ako 5000 km® (Kone&ny et al., 1995).
Je to najrozsiahlejSia post-orogénna vulkanicka
Struktira v Zapadnych Karpatoch, v ktorej sa
nachddza mnozstvo lozisk nerastnych surovin.
Vyznamné banské centrd v tejto oblasti patrili v 14.
a 15. storoci k poprednym svetovym producentom
zlata  astricbra  (Bakos et al.,, 2004).
Stredoslovenské neovulkanity st zaroveii jednou
z najrozsiahlejSich oblasti v Eurépe s vyskytom
lozisk bentonitu.

Bentonit je vyznamna unikitna nerudna
surovina, ktorej celosvetova tazba pre jej Siroké
moznosti vyuzitia neustale rastie. Bentonity maju
vybornu sorpcnu schopnost, schopnost’ zva¢sovat
objem pri styku s vodou (napucavost’), plasticitu,
vaznost’, vysoky merny povrch a vysoki kapacitu
vymenitelnych katiéonov (KVK). Tieto pozitivne
vlastnosti umoznuju ich vyuzitie v mnohych
odvetviach  hospodarstva (napr. Carrado a
Komadel, 2009). Hlavnou zlozkou bentonitu je
ilovy mineral zo skupiny smektitov, najCastejSie
montmorillonit. Vdaka nemu maji bentonity
vysSie uvedené vynimo¢né vlastnosti. S ro¢nou
produkciou priblizne 250 kt patri Slovensko do
prvej desiatky svetovych producentov. Najvacsie
loziska sa nachadzaju v juhovychodnej Ccasti
Kremnickych vrchov (Balaz et al., 2015).
Najznamejsie je lozisko JelSovy Potok I, kde
prebicha tazba od 60tych rokov a zlozisk, ktoré
boli otvorené v poslednych 10 — 15 rokov (napr.
Osacky et al., 2019), je z hl'adiska mnozstva zasob
najvyznamnejsim lozisko Lutila I.

V priebehu poslednych desatroci sa dosiahol
vyznamny pokrok v pochopeni mineraliza¢nych
paleohydrotermalnych systémov v tejto oblasti. 3D
modelovanie je jednou zhlavnych sucasti
inovativneho vedeckého vyskumu na loZiskach.

Celkovym cielom 3D modelovania je
vytvorenie modelu loziska, ktory bude obsahovat
vizualizaciu geologickej stavby, mineralogickych

a fyzikadlnych parametrov. Na§ prispevok je
zamerany na prezentaciu vysledkov priebezného
spracovania loziskovo-geologickych udajov =z
prieskumnych prac a vedeckého vyskumu vzoriek
z loziska bentonitu Lutila I. Udaje st spracovavané
vprostredi GIS a 3D softvérov. Vizualizacia
poukazuje na lokalizaciu bentonitového loziska,
ako aj pritomnych pol6h kaolinu a perlitu.

GEOLOGICKA STAVBA

Lozisko Lutila Isa nachadza v JZ Ccasti
Kremnickych vrchov aviaZze sa na ryolitovy
vulkanizmus jastrabskej formacie. Produkty
ryolitového vulkanizmu tvoria 100 — 300 m hruby
komplex zlozeny z vulkanickych extrazii, lavovych
pradov, tufov a epiklastik (Lexa et al., 1998).
Hribka bentonitovych poléh sa pohybuje radovo
v metroch az desiatkach metrov a vyskytuju sa
v hibkach prakticky takmer od povrchu az do hibok
viac ako 50 m. Na bentonitovych loziskach st
v niektorych pripadoch pritomné okrem produktov
ryolitového vulkanizmu aj akumulacie limnickych
silicitov. Bentonity vznikli v procese bentonitizacie
ryolitovych hornin jastrabskej formacie, ktora bola
intenzivne ovplyviiovana cirkulujucimi
podpovrchovymi hydrotermalnymi fluidami
(Demko et al., 2010, Kodéra et al., 2014).

VSTUPNE UDAJE

Vizualizacie  a modelovanie  vybranych
parametrov loziska bolo robené na zaklade udajov
poskytnutych firmou REGOS, s.r.o. (90 priebezne
jadrovanych prieskumnych vrtov, cca 1400 vzoriek
vrtnych jadier). Databaza obsahuje litologicku
dokumentaciu v 1-2m intervaloch vrtov, udaje
o makroskopickom type  montmorillonitu a
0 obsahu montmorillonitu stanovenych metédou
metylénovej modrej, o KVK, zmitosti a pod.). Ako
podklad pre modelovanie boli pouzité aj povrchové
mapy a vertikdlne geologické rezy v rastrovom
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formate a vektorova vrstva vrstevnic v oblasti
loziska poskytnuté firmou REGOS.
A 3D

SPRACOVANIE UDAJOV

SOFTVEROCH

V GIS

Geologicka stavba loziska je v 3D prostredi
Standardne modelovana tvorbou povrchov, ktoré
predstavuju geologické hranice medzi
litologickymi jednotkami. Priestor geologického
modelu je ohranieny vo vertikilnom a
horizontdlnom smere rohovymi suradnicami
loziskového tzemia. Vrchna cast’ geologického
modelu byva zvy€ajne definovani digitdlnym
modelom reliéfu. V naSom pripade sme na
vytvorenie digitalneho modelu pouzili vektorovy
format vrstevnic vykreslenych na zaklade
najaktualnejSich geodetickych merani povrchu
aktivne tazeného loziska a jeho blizkeho okolia.
Vytvoreny bol metédou triangulacie v programe
Leapfrog Geo. Spodna hranica geologického
modelu je vyclenena podla najhlbSicho vrtu v
priestore loziska. Litologické objekty geologického
modelu nasledne sluzia ako priestor, v ktorom je
modelovana  distribucia  uzitkovej  zlozky.
Modelovanie geologickej domény moéze byt
vykonané dvoma spdsobmi — vyuzitim softvéru
zalozenom na explicitnej metdode vykresl'ovania
geologickych hranic v 2D rezoch a néasledné
vytvorenie 3D izopovrchu alebo pouzitim softwéru
zalozeného na implicitnej metéde tvorby 3D
izopovrchov priamo z litologickej dokumentacie
vrtov. Implicitna metéda si Casto vyzaduje
explicitni tprava geologickych 3D povrchov. Na
modelovanie vybranych parametrov loziska v 3D
priestore sme pouzili softvér Leapfrog Geo
zalozeny na implicitnom modelovani. Modelovanie
bolo robené v kombinacii s explicitne
vykreslenymi litologickymi hranicami v 2D rezoch
v programe Maplnfo Discover 3D. Digitalizacia
litologickych ~ hranic  bola  vykonand nad
vertikalnymi rezmi, ktoré boli georeferencované v
suradnicovom systéme SJITSK (5514). Podkladom
pre modelovanie pritomného perlitu, kaolinu a
bentonitu bola pouzitd aj povrchova geologicka
mapa vo vektorovom formate, spracovavana v
programe QGIS. Polohy perlitu a kaolinu boli
upravované  podla  vysledkov  podrobného
mineralogického vyskumu vzoriek vrtného jadra vo
vybranych vrtoch (XRD analyza, mikroskopia).

Vrchna aspodnd hranica loziska bentonitu
boli vyclenené na zaklade domény s obsahom
montmorillonitu nad 40 %. V tejto doméne bola
distribicia montmorillonitu modelovana v %
montmorillonitu stanovenych na zaklade metody
metylénovej modrej. Distribuény model bol
vytvoreny geoStatistickou metodou RBF (Radialna

bazicka funkcia). Tato interpolacnd metoda bola
pouzitd aj na tvorbu 3D izopovrchov perlitu a
kaolinitu.

ZAVER

3D modelovanie, ktorého sucastou je aj
tvorba databazy obsahujucej podrobné informécie o
prieskumnych pracach, ale aj o vysledkoch
vedeckého vyskumu zameraného na rdzne
vlastnosti  bentonitu je sucastou projektu
zameraného na prepojenie znalosti rozsiahleho
spektra vlastnosti smektitov, geologickej stavby a
genézy bentonitovych lozisk v SR s kvalitativnymi
a technologickymi  parametrami  bentonitu.
Vysledky by mali poméct dosiahnut ¢o
najucinnejsie a najpresnejsie urcenie jeho kvality v
prevadzkovych podmienkach a v kone¢nom
dosledku viest k efektivnejSiemu vyuZzivaniu
suroviny.

Pod’akovanie: Prdca je podporovand grantom
APVV-20-0175.
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INTRODUCTION

Problem of the Permian specialized S-type
granite suite in the Gemeric Unit of the Western
Carpathians is in impossibility to find the relevant
granites for their comparison or correlation. These
granites are of a typically crustal origin with high
volatile contents, formed in an orogenic wedge. In
particular, they are a source of some critical
elements important for modern smart industry.
Despite impossibility to identified real analogues of
these tourmaline bearing S-type granites, named
also specialized S-type because of a presented rare-
metal mineralization in cupolas, we are going to
speculate on their correlation with granites from
adjacent areas close in time of origin. The evolved
Gemeric S-type granites formed in the orogenic
wedge definitely was a product of the long lasted
tectonic setting, producing various granitoid types
from more mafic to very evolved felsic ones.
Regionally, the West-Carpathian Alpine edifice
represents a huge nappe system with the pre-Alpine
crystalline basements including also Gemer Unit
formed northward from the Periadriatic line.
Similar is the situation further southeast in the
Alpine Balkan orogen (Vangelov et al., 2013), but
there are also huge batches of Upper Carboniferous
and Permian granites late comprised to the Alpine
units. A key area to search correlatives of the S-
type Gemeric granites is the Sredna Gora Zone of
the Central Bulgaria, where upper Carboniferous to
lower Permian calc-alkaline granites of the late
Variscan orogeny are abundant (Carrigan et al.,
2005).

PERMIAN GRANITE SUITES

The S-type Gemeric granites represent
composite magmatic system which is unique
because is formed from distinct separated time-
bound intrusive pulses close to age of ca. 265 Ma
(Vilasenor et al., 2022). The rare-metal granite
cupolas have been derived from low viscose
hydromagmas, or a volatile-rich reservoir, which
originated under carapace of medium/fine grained
granites in deep-seated magma chamber. The

robust hydrothermal alteration complicates the
assessing of these granites but deeper seated barren
porphyritic  granite shows the geochemical
signatures typical for a crustal cordierite-bearing
orogenic systems. They are characterized by
exceptionally high SiO, (up to 77 wt. %), high K,O
(ca. 5 wt. % in average) and also by high Rb, B, P,
Nb, Ta, Sn, W with low or medium Zr, Ti, Ba, V,
Cr contents (Kubi$ and Broska 2015 and references
therein).

The West-Carpathian Permian A-type
granite bodies identified in the Veporic Unit,
Klippen belt and Periklippen zone show similar
ages and high SiO,, K,0, Fe/Mg, Ga/Al, Zr, Ba but
distinct lower P and Rb content in comparison to
the Gemeric S-type granites. Locally presented
hypersolvus alkali feldspars indicate their origin
from hot melts and overall their geochemical
character indicates melting and derivation from the
lower crust in rift-related regime, of course, in the
thinned crust (Ondrejka et al., 2021).

In this view, formation of the Permian
magmatic system in the Western Carpathians took
place in two different crustal thicknesses: A-types
granites were formed in a thin crust, the Gemeric
S-types in a thick one. Division of the Permian
magmatic systems into two suites in the Western
Carpathians supports not only geochemical
parameters such as the phosphorus and rubidium
contents, but also differences in comparative spider
diagrams and diagrams solving the protolith
sources. Gemeric S-type granites clearly shows
derivation from pelitic protoliths, on the contrary,
the A-type granitioid protolith point to a magmatic
source. There is no doubt that the formation of
these two West-Carpathian Permian granite suites
is controlled by different geodynamic regimes and
from the geochemical and mineralogical point of
view can be recognized (1) an orogenic Gemeric S-
type granite system formed in the orogenic wedge
and (2) within-plate rift-related A-type granites.
The A-type granite suite is very common in wide
area of Central Europe but Gemeric S-type granites
are still enigmatic and without relevant analogous.
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METHODS

Granitic samples for comparative study were
collected from Hisarya quarry (Bulgaria: 42° 31'
14.52" N; 24° 43' 56.86" E), other mentioned data
have been already published. The polished 3 thin
sections from the Hisarya quarry were used for
petrographic and mineralogical research and
determination of granite QAP modal compositions.
The basic geochemical and mineralogical
investigation have been performed by FE electron
microprobe at the Earth Sciences Institute of the
Slovak Academy of Sciences in Bansk4 Bystrica
under accelerating voltage of 15 kV, a current of 20
nA and a beam size of 1-2 pum.

RESULTS AND DISCUSSION

The upper Carboniferous to lower Permian
granites in the Balkan orogen are considered as
formed in a late to post-collisional setting (Anti¢ et
al., 2016). However, the late Carboniferous—
Permian magmatic activity known e.g. from the
Outer Carpathians was interpreted as a product of
the Paleozoic transtensional tectonic along suture
zone stretched on the line Krakow to Moesia
(Golonka et al., 2021). Nevertheless, the wide
spectrum of granite types found in wide region is
more typical for arc-related environment, rift-
related regime requires missing masses of mafic
magmatites.

The late Variscan magmatic complex from
the Stredna Gora Zone contains plutons evidencing
several Upper Carboniferous/Lower Permian
magmatic stages in different degree of
fractionation. For example, a high level of
fractionation shows S-type Strelcha granite (ca. 290
Ma) and more mafic is the older Hisarya
tonalite/granodiorite (303 Ma, Carrigan et al.,
2005). Hisarya tonalite/granodiorite is an example
which could be interpreted as an early arc-related
magmatic product what is supported also by
noticeably large amount of oval amphibole-biotite
mafic microgranular enclaves, commonly oriented
along the magmatic foliation. The presence of
microgranular mafic enclaves indicates an intensive

mixing of phases with mantle input into
fractionated I-type granite system.
The Hisarya I-type tonalite/granodiorite

consists of plagioclase (51 vol. %), quartz (20 vol.
%), biotite (13 vol. %), subhedral K-feldspar (6
vol. %), secondary epidote (3 vol. %) and
muscovite (2 vol. %). The most common accessory
phase is titanite (up to 1 vol. %), allanite-(Ce),
apatite, zircon and pure magnetite. Plagioclase
cores show An up to 41 mol. % but the most
typical value is Any;, which in the rims decreases to

Any,. Perthitic K-feldspars show an increased
content of BaO and Na,O but rarely exceeding 1.0
wt. %. Dark green biotite is phlogopite with
Mg/(Fet+Mg) — 0.51 which typically enclose apatite
and zircon. White mica corresponds to muscovite
series with very high phengitic component (FeO 4
wt. %; MgO 1.6 wt. %). The characteristic feature
of Hisarya granodiorite is biotite + quartz and
muscovite + quartz symplectites, probably
reflecting rapid emplacement into upper crust and
fast cooling. Titanite is enriched in rare metal
elements, displaying variable content of Y,0; (0.3—
1.2 wt. %). Primary magmatic allanite-(Ce) forms
long prismatic zoned crystals up to 1.5 mm, zircon
contains 1.63 wt. % HfO, in average and high Y
content in the core (1.4 wt. % Y,0;). Fluorapatite
displays low contents of Mn and Fe typical for I-
type assemblage.

Mafic enclaves are fine-grained (0.06-0.4
mm), consisting of euhedral plagioclase (54 vol.
%), quartz (20 vol. %), biotite (19 vol. %)),
hornblende (2.4 vol. %), and apatite (1.5 vol. %).
Accessories are magnetite (1 vol. %) and titanite,
also secondary epidote (2.8 vol. %). Plagioclase
cores show a “labradoritic” former composition of
Anss but rims show re-equilibrated Anyg. Biotite is
high magnesian, contains on average 12.4 wt. %
MgO, with Mg/(Mg+Fe) ratio 0.57. Amphibole
represents magnesio-hornblende, Mg/(Mg+Fe)
ratio is 48.3 on average and contains relatively low
ALO; (~ 8.1 wt.%). Two morphological types of
apatite have been distinguished — (1) individual
grains, up to 0.3 mm in size and (2) acicular
crystals included in quartz, plagioclase and biotite.
Compositionally, apatite contains very low MnO (<
0.08. wt. %).

The leucocratic granite dyke which intruded
the main Hisarya tonalite/granodiorite body is
intensively  hydrothermally altered. = Granite
contains slightly porphyritic K-feldspar (ca. 1 mm
in size), anhedral quartz (25 vol. %), biotite (1 vol.
%), muscovite (5 vol. %) and plagioclase. It is
found in two generations: tiny plagioclase (2.5 vol.
%) in the matrix, and newly formed larger albitic
plagioclase (41.5 vol. %), indicating a second
boiling stage during rapid decompression. The
main mass of K-feldspar (22 vol. %) forms zoned
crystals, but relic phenocrysts are found as well.
Accessories are zircon, apatite, monazite, allanite,
ilmenite (relic), secondary titanite, epidote (2.8 %),
allanite-(Ce) II, and chlorite. The granite
fractionated from more mafic member from
transitional granodiorite-monzogranite rock.

The Hisarya tonalite/granodiorite  with
abundant enclaves and intrusion of granite point to
an origin after subduction with a contribution of
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mantle lithospheric material. It cannot be excluded
a possibility, that this arc magmatic system
continued by a thickening of crust during long
lasting subduction and later very thick crust
became a good source for formation of the S-type
tourmaline-bearing Gemeric granites. The thick
crust regime during formation of the Gemeric
granites indicates mohometer parameters, which
are introduced in the following part.

Crustal thickeness and geochemical mohometers

Geochemically, Moho is the transition
between olivine, garnet and pyroxene-poor
lithologies and mantle peridotites. Geophysics
Moho discontinuity marks by abrupt jump of P-
seismic wave velocities from typically less than 7
km/s in the crust to ca 8 km/s in the mantle.
Thickness at regional scale ranges from just a few
kilometers thick crust in extensional regimes and in
the oceanic crust occur (6—8 km) to over 80 km in
typical orogenic thickened systems like the
Himalayas and Andes represent. Quantifying the
crustal thickness connected with the paleo-
elevation along convergent margins is possible by
some chemical compositions of igneous rocks.

Some whole-rock chemical parameters like
high U content or HREEs concentration correlates
with increased crustal thickness and therefore
,mohometers” can be used for estimation of
presence of ancient deep MOHO discontinuity.
High U concentration (up to 40 ppm, av 13 ppm)
and also high Rb, are an example of good
evidences of formation of the Permian Gemeric S-
type granites in former thick crust.

CONCLUSION

Two Permian granite suites recognised in the
Western Carpathians show formation from
different protolith related to different crustal
thickness. If formation of the S-type Gemeric
granite took place in thick orogenic wedge, the
searching of granite analogues in long-living
magmatic regime similar in age is possible. The
upper Carboniferous to lower Permian granitoids
known in the Balkan Peninsula maybe are missing
early stage of the late Variscan arc magmatism,
which later formed from thick crust the evolved S-
type granites presently known from the Gemeric
Unit in the Western Carpathians.
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Uvop
Vplyvy na zivotné prostredie v dosledku
banskej cinnosti si  vokoli Lubietovej stale

viditeI'né.

Cu-lozisko Lubietovda sa nachadza v
centrdlnej Casti Zapadnych Karpat (Kodéra et al.
(1990), kde sa tazilo od roku 1340, s maximalnou
intenzitou v 15. a 16. storoc¢i (Ilavsky et al., 1994).
K obyvanym oblastiam je najblizSie rudné pole
Podlipa-Reiner. Posledna bana v tejto oblasti bola
zatvorend v roku 1915 a dnes je mozné v tejto
starobylej banskej oblasti vidiet’ len vel'ké haldové
pole (Krizéni et al., 2002).

METODIKA

Z haldového pola Podlipa v Lubietovej sa
v pravidelnej  sieti  odobralo 70  vzoriek
technogénnych sedimentov. Z kontaminovanych
ploch az referencnej plochy sa odobrali vzorky
korenov, konarov a ihli¢ia/listov 10 vzoriek Pinus
sylvestris, Betula pendula a Quercus petrea.

Analyza rastlinnych pletiv na transmisnom
mikroskope sa realizovala na Katedre nauky
o dreve Technickej univerzity vo Zvolene.

Analyzy tazkych kovov (TK) v pddach
arastlinach sa realizovali v Laboratérisich ACME
(Vancouver, Kanada). Nasledne sa vypocitali
hodnoty  biokoncentracného  faktoru (BCF)
a transloka¢ného faktoru (TF) (Baker, 1981; Shing
et al., 2010).

VYSLEDKY

Rozlozenie =~ TK v Lubietovej je
nerovnomerné a je kontrolované ich povodnou
koncentraciou v pode a v sedimentoch odvalov,
ako aj ich migra¢nou a absorp¢nou schopnostou
(Andras et al., 2007; 2013; 2015).

Mineralogické zloZenie sedimentov, ktoré
tvoria odvaly na haldovom poli Podlipa,
ovplyviiuje chemické zlozenie produktov, ktoré su
vysledkom Specifickych zvetravacich procesov
uzitkovych mineralov a hluSiny. Geochemické
charakteristiky sedimentov poli hald, pdd,
povrchovych a drenaznych vod ovplyviuja
prirodzeny vyvoj vegetacie. Chemické analyzy

environmentalnych matric ukazali, ako pritomnost’
Fe, Cu, As, Cd adalSich znecistujucich latok
spdsobuje  kontamindciu v  zmysle Zakona
143/2003 Z. z. SR pre pol'nohospodarske pody.

Vzorky pody a rastlin (Pinus sylvestris a
Quercus petrea) boli odobrané z haldy aj z
referenc¢nych lokalit.

Rastliny z r6znych miest, ktoré sa najlepSie
prispdsobili Specifickym podmienkam skumane;j
lokality, vykazuju réznu urovenn kontaminacie vo
svojich  tkanivach  (korene,  konare/stonky,
listy/ihlicie) alebo v kvetoch/plodoch.

Rastlinné pletiva st vazne poskodené
a letokruhy maju nepravidelni Sirku a cievy su
usporiadané¢ do radidlnych skupin (obr. 1).
Dochadza k odlupovaniu bunkovej steny (obr. 2),
potvrdil sa zonovy vyskyt hrubostennych

i tenkostennych libriformnych vlakien a vyskyt hyf
(obr. 3).
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Obr. 1 Na reze kondrom Betula pendula vidiet
nepravidelnu  Sirku rocnych kruhov a prednostné
usporiadanie ciev do radialnych skupin

Koncentracia TK v rastlinich na haldovom
poli Podlipa klesa v poradi: Fe> Zn> Pb> Cu,
pri¢om najvyssie koncentracie TK su v korefioch,
potom v listoch a stonkach. Kvety, semena a plody
vykazuju nizsie koncentracie.

Najvyssie obsahy Cu, Zn, Pb, Ag, Cd, Ni, Co
v Pinus sylvestris sa potvrdili v ihli¢i, zatial’ ¢o v
Quercus petraea v korenoch. Striebro je jediny
prvok, ktory vykazuje najvacsi obsah v listoch.
V referenénych lokalitach st obsahy Fe a Pb o pat
radov nizSie ako na haldovych poliach.
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Obr. 2 Odlupovanie bunkovej steny v kondri Pinus
sylvestris
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Obr. 3 Vyskyt hyf v kalusoch (rez kondrom Quercus
petraea)

Hodnoty BCF vypocitané pre skamané
druhy naznacuji, ze rastliny (najmd Quercus
petraea) sa spravaju ako exkludery (BCF <1) s
vynimkou Ag a Cd v Pinus sylvestris. Obidva
druhy sa spravaju ako akumulatory Ag a Pinus
sylvestris akumuluje aj Zn a Pb.

Vo vicsine pripadov hodnoty TF naznacuju,
ze kovy sa v skumanych rastlinnych druhoch
akumuluji hlavne v korenioch a len zriedkavo sa
prednostne transportuju z pody do listov alebo
ihliciek. Najvyssi obsah TK v ihli¢i bol zisteny u
druhu Pinus sylvestris.

ZAVERY
Studované rastliny z rdznych lokalit
tazobnej oblasti vykazuji  réznu  Uroven

kontaminacie v zavislosti od stanovist’a, na ktorom

rastt  arozdiely v kontaminacii jednotlivych
rastlinnych organov (korenov, konarov
ihli¢ia/listov) TK.

Studovanéz rastliny (dreviny) su vhodné na
fytostabilizaciu TK.

Pod’akovanie: Praca vznikla s podporou grantu
VEGA 1/0391/19.

POUZITA LITERATURA

Andras, P., Turisovd, L, Slesdrovd, A., Lichy, A., 2007:
Influence of the dump sites on development of
selected plants in the Lubietovad area (Slovakia).
Carpathian Journal of Earth and Environmental
Sciences, 2, 2, 5-20.

Andras, P., Turisova, 1., Lackova, E., Kharbish, S.,
Krnaé, J., Cmielova, L, 2013: Environmental
Risk Due to Heavy Metal Contamination Caused
by Old Copper Mining Activity at Lubietova
Deposit, Slovakia. Energy and Environment
Research; Published by Canadian Center of
Science and Education, Vol. 3, n. 2; 2013.

Andras, P., Turisova, 1., Dadovad, J., Buccheri, G.,
2015: Vstupovanie toxickych prvkov do rastlin na
vybranych Cu-loZiskach Eurdpy. In: Jurkovic I,
Slanika, O., Durza, O. eds.: Geochémia 2015,
GUDS, Bratislava, 6-7.

Baker, A.JM. 1981: Accumulators and excluders —
strategies in the response of plant to heavy
metals. Journal of Plant Nutrition, 3, 1-4, 643-
654.

Ilavsky J., Vozdarova A., Vozar J., 1994: Lubietova -
Strukturno-vyhladavacie vrty Lu-1, Lu-2 a Lu-3.
Bratislava, Geologicky ustav Dionyza Stura, 77 s.

Kodéra, M., Andrusovova-Vicekova, G., Belesova, O.,
Briatkova, D., Davidova, S'., Fejdiova, V.,
Hurai, V., Chovan, M., NeliSeriva, V., Zvenﬁ, P,
Fejdi, P., Gregorovd, Z., Gregus$, J., Hatdr, J.,
HvoZd’ara, P., Chovanova, M., Judinova, V.,
Karolusova, E., Ondrusovd, S., S'amajovd, E.,
Varéekovd, A., 1990: Topograficka mineralogia
2. Bratislava, Veda, vydavatelstvo SAV, 1-518.

KriZani, L, Jeleni, S., Haber, M., Andrds, P., 2002:
Mining territory near Banska Bystrica (Central
Slovakia). In: 6th conference on Environmental
and Mineral Processing, 1I, Environmental

hazards. Zivotni prostredi a tpravnictvi, Ostrava
— Poruba, 475-484.

Singh, R., Singh, D.P., Kumar, N., Bhargava, S.K.,
Barman, S.C., 2010: Accumulation and
translocation of heavy metals in soil and plants

from fly ash contaminated area. Journal of
Environmental Biology, 31, 421-430.

Zikon & 143/2003 Z. z. SR, ktorym sa meni a dopliia
nariadenie  viady  Slovenskej republiky ¢.
152/1996 Z. z. o zakladnych sadzbach o