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Water contamination by antimony and arsenic at the Cuéma abandoned deposit
(Slovenské rudohorie Mts.)

Abstract: In surface water and groundwater there could be the trace amounts of antimony and arsenic. There are very strict
limits for these toxic elements in drinking water (5 pg-" for antimony and 10 pg-I" for arsenic). The results of study of arsenic
and antimony contamination at the Cu¢ma abandoned deposit are introduced in the article. This mining area belongs to
the important ore deposits in the south part of Slovenské rudohorie Mts. The mine water from adits and tailing ponds
represent the most important sources of contamination at this area. Arsenic and antimony are the worst trace elements in
groundwater and surface water. The maximum value of antimony (7 130 pg-I") was detected in mine water from the Jozef
mine adit. The highest content of arsenic (1 350 pg:l") and also high concentrations of Fe and Mn were measured in mining
water from the Gabriela mine adit. High concentration of antimony (86 ug-I") was registered in house wells, as well. Most of
the local inhabitants use the contaminated water for drinking purposes. Soil and stream sediments are also contaminated
by As, Sb, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Fe, Mn and Al in this area.
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Antimoén a arzén patria k vyznamnym znecistujicim latkam
zZivotného prostredia. Zatial ¢o arzén je stredobodom zdujmu
uz dlhgie obdobie (Smedley & Kinniburgh, 2002, Sracek et al.,
2004; Hiller et al., 2009°), antimén sa stal predmetom vedec-
kého zdujmu najmi v poslednych rokoch (Filella et al., 2002).
V porovnani s arzénom je nedostatok informdcii o forméch
vyskytu antiménu v jednotlivych zlozkach prostredia, o jeho
toxicite a spravanivheterogénnom systéme. Obidva prvky maja
karcinogénne ucinky a predstavuju pre ludi vyznamné zdra-
votné riziko. Najvyznamnej$im zdrojom antiménu a arzénu
vo vodach Slovenska su prirodzene vysoké loziskové koncen-
tracie tychto prvkov v horninovom prostredi (Rapant et al.,
1996; Cicmanové & Bal4z, 2007; Zeni$ové et al., 2009). Tazba
rud, ich uprava a pozostatky tazby vo forme odkalisk a vytokov
z opustenych banskych diel sp6sobujt na niektorych lokalitich
zvy$ovanie koncentricii arzénu a antiménu v pédach, rie¢nych
sedimentoch a vodéch.

Vyskyt antiménu je viazany na Sb-S zrudnenie, ktoré je pre
Slovensko typické a jeho koncentricie v banskych, podzem-
nych a povrchovych vodach su vyznamnejsie ako v okolitych
$tdtoch. Najvyssie koncentrécie antiménu a arzénu v povrcho-
vych a podzemnych vodach su sustredené do oblasti s vysky-
tom zrudneni, teda aj v Slovenskom rudohori. Zo slovenskych
lokalit sa tazba Sb rud zac¢ala najprv v Slovenskom rudohori,
a az potom v Nizkych Tatrdch a Malych Karpatoch. Vyskyt
antimonu a arzénu vo vodach Slovenska, poznatky o jeho for-
méch a distribucii, a jeho vztah k rudnym loziskdm na Slovensku
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bol podrobne charakterizovany v praci Zenigova et al. (2009).
Z dovodu vysokych koncentracif antiménu v podzemnej vode,
pretrvavaji problémy so zabezpecenim pitnej vody okrem inych
ajv obci Cu¢ma. Uzemie Slovenského rudohoria je velmi bohaté
na banské vody, ktoré st viazané na staré banské préce, ¢asto
nezndmeho rozsahu a pévodu. Vytazené su prevazne najvrch-
nejsie horizonty Zil, v dosledku ¢oho su drénované rozsiahle
povrchové priestory, v niektorych pripadoch i povrchové toky.
Tymto je zachytdvand zna¢nd ¢ast podzemnych odtokov do
banskych priestorov, ktoré vytekaju z odvodnovacich §t6lni do
povrchovych tokov.

Koncentricie arzénu a antiménu vo vode st legislativne li-
mitované. Nariadenie vlady Slovenskej republiky ¢. 296/2005
Z.z.uvidzalo odportc¢ant hodnotu pre arzén 30 pgl”, ale ob-
sah antiménu v povrchovej vode nebol limitovany. V su¢asnosti
platnom Nariadeni vlidy Slovenskej republiky ¢. 269/2010Z.z.
nie je limitovand koncentricia arzénu a antiménu v povrcho-
vej vode. V uvedenom nariadeni vlady je limitnd hodnota As
0,5 mgl" pre odpadové vody z tazby a spracovania rad (pri-
loha 6, ¢ast B) a limitna hodnota As 0,2 mg-1" pre priesakové
vody zo sklddok odpadov (priloha 6, ¢ast B). V Nariadeni vlady
Slovenskej republiky ¢. 354/2006 Z.z., ktorym sa ustanovu-
ju poziadavky na vodu ur¢ent na Iudsku spotrebu a kontrolu
kvality vody uré¢enej na Iudsku spotrebu, je definovana naj-
vy$$ia medznd hodnota pre Sb 0,005 mgl' a pre As 0,01 mg-".
Antimoén je limitovany v pitnej vode od roku 1998.

V rémci projektu podporovaného Agentiirou na podporu vy-
skumu avyvoja APVV ¢.0268-06 ,Zhodnotenie vplyvu banskej
¢innostina okolie opustenych Sblozisk Slovenska s ndvrhmina
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Obr. 1. Antiménové loZiska na Slovensku.

Fig. 1. Antimony deposits in Slovakia.
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remedidciu“ (dalej projekt APVV) bola v rokoch 2007 az 2009
rie$end kontamindcia vSetkych zloziek zivotného prostredia so
zameranim na antimén (Chovan et al., 2009, 2010) aj na opus-
tenom lozisku Cu¢ma. Cielom hydrogeologickej ¢asti projektu
bolo zistit rozsah kontamindcie vodnej zlozky, charakterizovat
hydraulické a hydrogeologické parametre prostredia, navrhnut
a realizovat potrebny monitoring kvantitativnych a kvalitativ-
nych parametrov. Cast hydrogeologickych prac bola nalozisku
Cu¢ma realizovand aj s podporou projektu , Kontamindcia po-
vrchovych a podzemnych vod antiménom ako dosledok banskej
¢innostina Slovensku® grantovej agentiry VEGA. V ¢ldnku su
prezentované vysledky uvedenych projektov.

2. ZAKLADNA CHARAKTERISTIKA
OPUSTENEHO LOZISKA CUCMA

Opustené lozisko Cu¢ma je situované vo vychodnej Casti
Slovenského rudohoria (Obr. 1). Zdujmové tzemie sa nacha-
dza v katastri obce Cu¢ma, priblizne 4km severne od mes-
ta Roznava. Hydrogeologické prieskumné préce prebiehali
v Majerskej doline, ktor4 je odvodiiovand Cu¢mianskym poto-
kom a tiez v doline potoka Laz. Cu¢miansky potok, (pévodny
nizov Drazus) je lavostrannym pritokom potoka Laz a ten je
pravostrannym pritokom Roziiavského potoka.

Lozisko Cu¢ma patri spolu s loziskami Betliar, Popro¢,
Spi$ska Bana a Zlata Idka k vyznamnym historicky tazenym
rudnym loziskdm juznej ¢asti Slovenského rudohoria, ktoré
prevazne sleduju $truktdry tvorené gemerickymi granitmi
(Rozloznik et al., 1987). V Slovenskom rudohori tazba zlata
astriebra prekvitala hlavne v 16. storodi, ale va¢si rozmach tazby
nastal az v druhej polovici 18. storocia, kedy sa z rad zacal vyu-
zfvat antimén. Intenzivna tazba nastalaaz v 19. storo¢fa Cuéma
sa stala jednym z najvyznamnejsich producentov antiménu
v Eurdpe, podstatné ¢ast pochadzala zo zil Matej, Vincent,
Gabriela a Klement (Grecula et al., 1995). Zaéiatky tazby na
lozisku Cu¢ma siahajt do roku 1600. Najvicsi rozvoj tazby
prebiehal v rokoch 1830 az 1950 (Bakos et al., 2004). Tazba
bola ukoné¢end v roku 1955. Ruda bola spracovavana flotaciou

a odpad po flotécii bol deponovany na odkalisko s plochou asi 3
km®. Odkalisko nie je izolované od podloZia a je potencidlnym
zdrojom kontamindcie povrchovych a podzemnych vod v okoli.

Antiménové lozisko Cu¢ma patri do gemerickej tektonickej
jednotky Zapadnych Karpét. Gelnicka skupina, ktora predsta-
vuje vyvojovu etapu od vrchného kambria po spodny devon, je
tvorend nizkometamorfovanym staropaleozoickym komplexom
sedimentdrnych a vulkanickych hornin, do ktorych intruduju
permské granitoidné telesd. Sedimentarne subory pozostavaji
zo smerom hore hrubnucich flySovych megacyklov s terigén-
nym a hlavne vulkanogénnym materidlom, bazy cyklov sa tvo-
rené pelagickymi silicitmi (lyditmi), anoxickymi bridlicami
a miestami aj karbonatmi. Vulkanity, prevazne vulkanoklasti-
k&, maju kysly, bazicky, prevazne vSak intermedidrny charakter
(Bajanik et al., 1983; Kobulsky et al., 2006).

Kremenno-antimonitové Zily vytvdraju oblukovitu liniu vy-
chodozépadného smeru priblizne S0km dlhd, ktord sa tiahne
od mesta Rozfiava (lozisko Betliara Cu¢ma) po Kosice (lozisko
Zlata 1dka). Najvyraznejsie a najvyznamnejsie antimonitovo-
zlatonosné loziska sa nachddzaju v ¢u¢mianskej rudonosnej
$truktare. Mineralna vyplii antimonitovych Zil je prevazne
kremenovo-sulfidickd a pozostdva najma z kremenia a antimo-
nitu, ¢asty je tiez pyrit, menej arzenopyrit, zriedkavejsie su sul-
fidy Pb, Zn, As a karbonéity (Chovan et al., 1994; Bako$ et al.,
2004). Predpokladany vyvoj hydrotermalnej mineralizacie od
najstarsieho stddia je (Klimko et al.,, 2009): 1. turmalinové std-
dium (kremen, turmalin, chlorit); 2. pyritové stddium (kremen,
pyrit, arzenopyrit); 3. sfaleritové stadium (karbondt, kremen,
sfalerit, chalkopyrit, tetraedrit, bournonit, tintianit); 4. gale-
nitové stddium (boulangerit a galenit); S. antimonitové §tddium
(kremen, dolomit, antimonit, bertierit, senarmontit, jamesonit,
chalkostibit a zinkenit).

Podla vymedzenia Gtvarov podzemnych vod patri izemie
k dtvaru SK200S00FK (Puklinové a krasovo-puklinové pod-
zemné vody Slovenského Rudohoria oblasti povodia Hornad),
ktory tvoria fylity, droby, pieskovce, dolomity, vépence, ryolity,
dacity, ruly, amfibolity, granity a granodiority (Kunikova etal.,
200S; Kullman et al., 2006). Zvodnené stvrstvia majt puklino-
vuakrasovo-puklinovu priepustnost. Priemerny rozsah hrabky
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zvodnencovje 30 az 100 m, hodnota koeficientu filtrécie sa rado-
vo pohybuje v rozsahu 1.10° az 1.10* m-s™ (Malik et al., 2005).
V zmysle v minulosti pouzivanej hydrogeologickej rajonizécie
Slovenska patrilo zdujmové uzemie do hydrogeologického regi-
6nu G128, Paleozoika Revuckej vrchoviny a Volovskych vrchov
vpovodi Slanej (Suba et al., 1984).

Hydrogeologické pomery juznej ¢asti Slovenského rudohoria
nie su také zlozité ako geologicko-tektonickd stavba. Prevahu
maju horniny, ktoré z hladiska schopnosti akumuldcie a obe-
hu podzemnej vody mozno klasifikovat ako hydrogeologicky
masiv s obehom viazanym na pripovrchovi zénu porusenia,
a aj na puklinové ¢i zlomové zony ovplyvnené banskou ¢innos-
tou (Méryovd et al., 2005). Prevlidajicim typom je puklinova
priepustnost.

Celkové mineralizdcia banskych vod juznej ¢asti Slovenského
rudohoria sa menivintervale 64 mgl" az2 384 mgl". Najnizsiu
celkovu mineralizdciu maju vody prameriov v juznej casti
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Slovenského rudohoria (granitoidy, fylity, metaryolitové tufy,
bridlice, metamorfované pieskovce), ktoré st nizko priepust-
né. Celkovd mineralizdcia podzemnych vod je pomerne nizka,
vyssie hodnoty celkovej mineralizdcie 276 mg1" az 492 mgl"
maji podzemné vody z karbonatov. Na chemickom zloZeni pod-
zemnych vod sa podielaji hlavne hydrolyticky rozklad silikdtov
a oxidécia sulfidov, ¢o poukazuje prevazne na vody so silika-
togénnou mineralizdciou a menej na vody so silikatovo-sulfi-
dogénnou mineralizdciou (Ca-Mg-HCO,, Ca-Mg-HCO,-SO,,
Ca-Mg-SO,-HCO;) (Méryova etal., 2005). Chemické zlozenie
akvalitativne parametre niektorych banskych vod st aj v stcas-
nosti (po ttlme banskej ¢innosti) ovplyviiované pritomnostou
lozisk rudnych surovin s metamorfno-hydrotermélnou Zilnou
mineraliziciou. Najkyslej$ia banskd voda bola zistend v §tolni
Schlosser, ktora je situovand severovychodne od Roznavy pod
kétou Rékos.



60

ACTA GEOLOGICA SLOVACA, 3(1), 2011, 57 - 74

Tab. 1. Monitorovacie miesta na opustenom lozisku Cu¢ma.

Tab. 1. Monitoring sites at the Cu¢ma abandoned deposit.

Oznacenie  Druhvody Popis monitorovacieho miesta Déatum vzorkovania
Name Type fo water Description of monitoring site Date of sampling
CUEL1 Povrchovivoda  Cuémiansky potok, Majerska dolina, 500 m JZ od koty 926
Surface water Cu¢ma creek, Majer valley, S00 m SW from elevation point
CUH2 Banské voda Jozef — hornd $télia, 300 m Z od kéty 926 19.6.2008
Mine water Jozef — upper adit, 300 m W from elevation point 926 12.8.2009
CUH3 Povrchovivoda  Cuémiansky potok, po §toliiami Jozef, 600 m Z od kéty 864
Surface water Cuéma creek, bellow Jozef adit, 600 m W from elevation point 864
CUHA Povrchovivoda  Pravostranny pritok Cu¢mianskeho potoka od §tolne Michal, zlab, 300 m SV od kéty 774
Surface water Right hand inflow of Cu¢ma creek from Michal adit, conduit, 300 m NE from elevation point 774
CUHLS Podzemnavoda  Pramen prilesnej ceste, 300 m SV od kéty 774
Surface water Spring by wood route, 300 m NE from elevation point 774
. Povrchovivoda  Cuémiansky potok, pri §tolni Klement, 350 m V od kéty 644
Surface water Cu¢ma creek, by Klement adit, 350 m E from elevation point 644
CUH.7 Povrchovivoda  Lavostranny pritok Cu¢mianskeho potoka, 100 m pod bodom CUC-H-6
Surface water Left hand inflow of Cu¢ma creek, 100 m below CUC-H-6 point
CUH.8 Povrchovivoda  Cuémiansky potok, 400 mJV od kéty 644 19.6.2008
Surface water Cu¢ma creek, 400 m SE from elevation point 644 12.8.2009
Povrchova vod: -
CUH9 ovrehovavoda Cu¢miansky potok, 100 m nad sutokom s potokom Laz
Cuéma creek, 100 m above confluence with Laz creek h
Surface water
Banskd voda Stoliia Gabriela, 800 m JJV od kéty 574
CUH-10 19.6.2008
Mine water Gabriela adit, 800 m SSE vrom elevation point 574
Podzemnd voda Pramen, 40 m Z od §tolne Gabriela
CUH-11 -
Groundwater Spring, 40 m from Gabriela ...
CUHL2 Povrchovavoda  Lavostranny pritok potoka Laz, pod haldou, na kdte 508
Surface water Left hand inflow of Laz creek, bellow tailing pond, on elevation point 508
Povrchovavoda  Potok Laz, 180 m J pod $tolnou Vincent, 80 m J od koty 484
CUH-13 19.6.2008
Surface water Laz creek, 180 m S bellow Vincent adit, 80 m S from elevation point 484
CUH14 Zmes vod Vytok pod odkaliskom, 220 m V od kéty 506 19.6.2008
Mixed water Outflow from tailing pond, 220 m E from elevation point 506 11.8.2009
CUELLS Povrchovavoda  Potok Laz, pod odkaliskom, 300 m JJV od kéty 506 19.6.2008
Surface water Laz creek, bellow tailing pond, 300 m SSE from elevation point 506 11.8.2009
CUH.16 Povrchovivoda  Potok Laz, 50 m pod sitokom s Cuémianskym potokom, pri dome ¢. 152 19.6.2008
Surface water Laz creek, 50 m bellow confluence with Cu¢ma creek, by house no. 152 11.8.2009
Podzemnavoda  Domovi studiia, dom ¢&. 118, p. Gabriel Matejko
CUH-17 11.8.2009
Groundwater House well, house no. 115, Mr. Gabriel Matejko
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Oznacenie  Druhvody Popis monitorovacieho miesta Déatum vzorkovania

Name Type fo water Description of monitoring site Date of sampling
Podzemnavoda  Pramen Markov kut, vodny zdroj, 180 m SSV od kéty 485

CUH-18 11.8.2009
Groundwater Spring Markov kit (corner), water supply, 180 m SSE from elevation point 485
Podzemnavoda  Vodny zdroj Bara, 370 m JV od kéty 553

CUH-19 11.8.2009
Groundwater Water supply Bana, 370 m from elevation point 553
Podzemné voda Domovi studiia, dom ¢. 154, p. Jan Domik

CUH-20 11.8.2009
Groundwater House well, house no. 154, Mr. Jan Dominik
Banska voda Matej — dolnd $t6lia, vodny zdroj, 400 m V od koty 624

CUH-21 12.8.2009
Mine water Matej — lower adit, water supply, 400 m E from elevation point 624
Povrchové voda Potok Laz, nad obcou, 300 m V od kéty 658

CUH-22 12.8.2009
Surface water Laz creek, above village, 300 m E from elevation point 658

U1 Podzemnavoda  Vrt, v odkalisku, pod zdvodom Rudnych bani 19.6.2008
Groundwater Bore hole, in tailing pond, bellow facility of Main works 12.8.2009

CU2 Podzemnavoda  Vrt, pod odkaliskom, v altviu potoka Laz 19.6.2008
Groundwater Bore hole, bellow tailing pond, in aluvial deposits of Laz creek 12.8.2009

3. METODIKA bol merany prenosnym pristrojom WTW pH 340i s elektro-

V ramci projektu APVV boli realizované hydrogeologické
prace, pricom boli vybrané vhodné miesta na monitorova-
nie kvalitativnych a kvantitativnych vlastnosti povrchovych
a podzemnych vod. Na opustenom lozisku Cué¢ma bola sle-
dovan4 podzemn4 a povrchova voda na 22 miestach (Obr. 2,
Tab. 1). V Majerskej doline je to téliia Jozef (hornd CUH-2,
dolna a stredn §tdlna), S profilov Cu¢mianskeho potoka, jeho
pravostranny pritok pod $télnou Michal a pramen pri ceste.
V doline potoka Laz, kde je aredl zaivodu Rudné bane, boli mo-
nitorované §téliia Gabriela (CUH-10), pramen pri tejto $tolni
(CUH-11), vytok spod haldy pod $télnou (CUH-12), potok
Laz na 3 profiloch a vytok spod odkaliska (CUH-14). V ramci
projektu APVV boli realizované dva vrty, a to vrt CU-1 priamo
v odkalisku pod zdvodom Rudnych bania vrt CU-2 v aluviu po-
toka Laz (Obr. 2). Vjini 2008 bolo odobratych 9 vzoriek vody,
vroku 2009 13 vzoriek vody (Tab. 1). V auguste 2009 a v juni
2010 boli odobraté vzorky vody aj z domovych studni a zdro-
jov pitnej vody v obci Cu¢ma. Konkrétne boli do monitoringu
zahrnuté domové studne v domoch ¢. 115 (CUH-17) a &. 154
(CUH-20), pramei v &asti Markov kut (CUH-18), vodny zdroj
Barnia (CUH-19), §tolna Matej (CUH-21) a potok Laz v hornej
&asti doliny (CUH-22) v mieste predpokladaného odberu po-
vrchovej vody na pitné tcely (Obr. 2, Tab. 1).

Na v$etkych miestach boli vykonané terénne stanovenia z4-
kladnych fyzikalno-chemickych ukazovatelov: teplota vzdu-
chu, teplota vody, elektrolytickd vodivost (EC) prenosnym
pristrojom WTW Multi 350i s elektrédou TetraCon"325 a pH
elektrédou SenTix"41. Oxidaéno-redukény potenciél (Eh)

dou SenTix"ORP, rozpusteny kyslik a kyslikové nasytenie
prenosnym pristrojom WTW Oxi 340i/SET s elektrédou
DurOx"325-3. Pri odbere boli titraéne stanovené ukazovatele
ZNK, ;a KNK, ( za i¢elom zistenia koncentracie volného CO,
ai6nu HCO;. Namerané udaje Eh boli prepo¢itané na $tan-
dardnt vodikovt elektrédu (Pitter, 2009). Taktiez boli mera-
né vydatnosti pramenov s pouzitim mernej nddoby, vytokov
z0 §tolne, prietoky na povrchovych tokoch s pouzitim hydro-
metrického kridla a hibky hladiny podzemnej vody vo vrtoch
rangovou pistalou.

Chemické analyzy vod boli urobené v Geoanalytickych labo-
ratéridch (GAL) Stitneho geologického ustavu Dionyza Sttira
(SGUDS) v Spisskej Novej Vsi v rozsahu: Na*, K, Ca**, Mg*,
CI,NO,, S0, Si, Fe, Mn, Al, As, Co, Cu, Ni, Pb, Sb, Zn (vroku
2007 aj Cd, Cr, Hg), jednotlivé parametre boli stanovené §tan-
dardnymi analytickymi metédami. Antimén a arzén bol stano-
veny metédou AAS technikou generécie hydridov (Mackovych
& Soltysova, 2003) na pristroji AAS-Spectr AA 220 fy Varian.
Metodika odberu vzoriek vody bola konzultovana s GAL
SGUDS na lokalite Pezinok (Flakovi et al., 2006) s ohladom
na $pecifikd banskych vdd. Vzorky vody na stanovenie stopo-
vych prvkov boli filtrované pri odbere cez papierové filtre 1 ym
andsledne vlaboratoriu cez membrénové filtre 0,45 pm. Vzorky
boli pri odbere konzervované s konc. HNO, (0,5 m1/100 ml).

Terénne stanovenia pH a Eh boli vyuzité pri zostaveni pe-
pH stabilitnych diagramov, ktoré charakterizuju formy vyskytu
arzénu a antimoénu vo vodéch. V nich a tieZ pri termodynamic-
kych vypo¢toch sa hodnota Eh nahrddza hodnotou pe, pri¢om
pre teplotu 25 °C plati vztah Eh = 0,059-pe (Appelo & Postma,
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2005). Z pe-pH stabilitného diagramu pre rozpustné formy ar-
zénu je zrejmé, Ze pri strednych az vysokych hodnotach pe je
arzén stabilny vo forme patmocnych oxyaniénov. Teoreticky pri
nizkych hodnotich pH (< 6,9) dominuje forma H,AsO, a pri
vy$$om pH forma HAsO,” . Prinizkych hodnotdch pe prevlida
trojmocnd forma arzénu, pri¢om pri pH < 9,2 prevlida forma
H,AsO,° (Brookins, 1988; Appelo & Postma, 2005). V Eh-pH
diagrame pre dominantné formy Sb je teoreticky pri oxida¢nych
podmienkach dominantnd hydrolytick4 forma Sb(OH), v $iro-
kom rozpiti hodnét pH (pri hodnotdch vysgich ako 2,5) a Eh
(od oxida¢nych az po slabo redukéné podmienky). V mierne
reduk¢nych podmienkach teoreticky prevldda trojmocny an-
timén vo forme Sb(OH)," pri pH < 2, vo forme Sb(OH),’ pri
pH od 2 do 12 a pri hodnotach vyssich ako 12 dominuje forma
Sb(OH), (Krupka & Serne, 2002).

Chemické analyzy vod boli komplexne vyhodnotené
(vypocet litkovych koncentricii, aktivit, indexov nerovno-

Kilometers
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véznosti), chemické zlozenie vod bolo zatriedené aj podla
geochemickych klasifikacii, a to klasifikicie podla prevlada-
jlcich iénov a Gazdovej klasifikicie (Gazda, 1974; Zeni$ova
& Hydnkova, 1997). Speciaénym modelovanim v progra-
me PHREEQC-2 Interactive (Parkhurst & Appelo, 1999)
boli ziskané tidaje o indexoch nerovnovaznosti (I) réznych
minerdlov a ndsledne boli vyhodnotené relevantné dda-
je — I pre kalcit CaCO;, dolomit CaMg(CO,), rodochro-
zit MnCO,, sadrovec CaSO,2H,O, amorfné AI(OH),
aFe(OH),, pre goethit FeO(OH), siderit FeCOj, a pre skorodit
FeAsO,2H,0. Termodynamické déita pre komplexy a mi-
nerély arzénu boli skompilované z databiz Minteq, Wateq
a Llnl, ktoré st dostupné spolu s programom PHREEQC-2
na Home Page U.S. Geological Survey. Databdza progra-
mu bola doplnend pre mineraly arzénu (Sracek et al., 2004).

Z materidlu odkaliska v obci Cu¢ma boli sekven¢nou ana-
lyzou stanovené frakcie (vodorozpustnd, idnovymenitelnd

Logenda
Legend
Sb (mikrogram/iiter)
e 1-10
10-100

100 - 1000 Obr. 3. Koncentracie antiménu vo vzorkich

Q0o

>1000 povrchovej a podzemnej vody v okoliloziska
Cu¢ma (jin 2008).
Fig. 3. Concentrations of antimony in surface

4 opustena Stolfa
abandoned main

[u— ]
veins
odkalisko
4 tailing pond

and groundwater samples in the Cu¢ma deposit
and surrounding area (June 2008).
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Tab. 2. Chemické zlozenie podzemnej vody (Rapant et al., 1996).
Tab. 2. Chemical composition of groundwater (Rapant et al., 1996).

t,. M Na* K Ca™ Mg™ NH," Cr o e NO;
N=13 o " PH -1 -1 -1 -1 grl 471 -1 471 ?1

(") (mgl)  (mgl)  (mgl")  (mgl))  (mgl)  (mgl")  (mgl)  (mgl")  (mgl")
Min. 9,0 6,0 73,8 1,6 0,60 6,41 3,16 0,0025 1,60 4,53 0,25
Max. 12,0 7,7 1024,2 85,3 6,65 69,74 105,55 0,0800 75,15 269,87 24,8
Priem. 10,1 6,91 204,1 10,1 1,65 21,58 13,04 0,029 9,95 40,97 8,83
Tab. 3. Stopové prvky v podzemnej vode (Rapant et al., 1996).
Tab. 3. Trace elements in groundwater (Rapant et al., 1996).
N- 13 Fe Mn Cr Cu Zn As Cd Se Pb Hg Al Sb

(mgl)  (mgl)  (mgl)  (ugl)  (ugl)  (el)  Ggl)  (gl)  (el)  Gel)  (gl)  (ugl)
Min. 0,005 0,0025 0,3 0,25 0,5 0,5 0,25 0,5 0,50 0,1 5,0 0,20
Max. 0,173 0,2900 06 2,90 7,0 105 0,25 0,5 0,50 0,1 430 40,0
Priem. 0,018 0,0240 0,3 0,80 2,8 14,3 0,25 0,5 0,50 0,1 82,3 8,8
Tab. 4. Hodnotenie stopovych prvkov v podzemnych vodach podla Nariadenia vlady Slovenskej republiky ¢. 354/2006 Z.z.
Tab. 4. Evaluation of trace elements in groundwater according to Order of Government No. 354/2006.
N=21 Fe Mn Cr Cu Zn As Cd Se Pb Hg Al Sb
Limit (mg1") 0.2 0,05 0,05 1,00 3,00 0,01 0,003 0,01 0,01 0,001 0,20 0,005
Pocet prekroceni
1 0 0 0 2 0 0 0 0 2 S

limitu

akarbonétova, redukovatelnd, organicko-sulfidickd a zvyskova)
arzénu a antiménu podla §tandardného postupu (Mackovych
& Soltysova, 2003; Bhattacharya et al., 2006).

4. VYSLEDKY
4.1. Chemické zloZenie podzemnych vod $irsieho
okolia opusteného loziska Cu¢ma
V sirdej oblasti loziska Cu¢ma bolo zhodnotenych 13 che-
mickych analyz podzemnych vod z Geochemického atlasu
Slovenska (Rapant et al., 1996). Chemické analyzy véd boli ro-
bené z 1 §tdlne a z 12 pramenov v obdobi od jila do septembra
1992. Celkova mineralizdcia podzemnych vod bola v rozpiti
od 74 mg" do 1 024 mg1" (Tab. 2). Zistené obsahy siranov
v prameiioch boli nizke, ale vo vzorke vody zo $télne ich obsah
bol 269,87 mg 1.

V podzemnych vodach sledovanej oblasti boli zistené zvy$ené
koncentricie niektorych stopovych prvkov: Sb, As, Al, Fe, Mn.
Koncentracie As v podzemnej vode sa pohybovali 0d 0,5 do

105 pgl" akoncentrécie Sb od 0,2 do 40 pg1" (Tab. 3). V zmys-
le Nariadenia vlddy ¢. 354/2006 Z. z. bola najvys$sia medzna
hodnota pre antimén prekro¢end v 5 vzorkdch vody a najvyssia
medznd hodnota pre arzén bola prekro¢end v 2 vzorkach pod-
zemnej vody (Tab. 4). Prekro¢enie medznej hodnoty bolo zis-
tené taktieZ 2-krat pre vysoky obsah hlinika a 1-krét pre obsah
manganu v podzemnej vode.

V rémci $irgieho okolia Cuémy bolo v ramci hydrogeologic-
kého mapovania sledované chemické zlozenie vod zo §tolni
Schlosser, Vitézkert, Dolny Rakos, Matej, Gabriela a baia Méria
(Méryovd et al., 200S; obr. 2). Vytok banskej vody zo $tdlne
Matej bol vyuzivany ako zdroj pitnej vody. Stéliia Gabriela
odvodnuje priestory loZiska s rovnakym ndzvom, ktoré patrilo
k najvacsim zilnym systémom. Vydatnost vytoku zo §tolne bola
vhydrologickom roku 1992 zistend (Bachndk etal., 1993) 0d 0,5
s do 391s" (priemer 3,8 ™).

Chemické zlozenie banskych vod sa meni od zakladného vy-
razného po zdkladny nevyrazny Mg-HCO,, Ca-Mg-HCO, a Mg-
Ca-HCO, (Tab. 4). Chemické zlozenie banskych vod je formova-
né hydrolytickym rozkladom silikdtov, menej oxiddciou sulfidov.
Celkové mineralizdcia banskych vod sa pohybovala od 90,5 mg 1"
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Tab. 5. Chemické zlozenie banskych vod (Méryova et al., 2005).
Tab. 5. Chemical composition of mine water (Méryova et al., 2005).
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« Chemicky typ vody
Stolna Déatum odberu Q M Sb As S0,
Chemical type of water
Adit Sampling date (Is™) (mgl") (ugl") (ugl") (mgl")
(>20cz%)

Schlosser 16.8.05 - 113,9 <1 1 64,5 Mg-HCO,
Vitézkert 16.8.05 0,18 90,5 <1 1 314 Mg-Ca-HCO,
Dolny

16.8.05 - 138,1 <1 2 28,7 Mg-Ca-HCO,
Rékos
Matejka 10.8.05 0,01 249,2 250 300 54,3 Mg-Ca-HCO,
Gabriela 11.8.0S 10,5 885,0 950 500 104,0 Ca-Mg-HCO,

(8tolna Vitézkert) do 885 mg-1" ($toliia Gabriela). Chemické zlo-
Zenie banskej vody zo §tdlne Gabriela z roku 2005 je obdobné
ako z rokov 2008 a 2009, av8ak okrem vysokych koncentrécii
As, boli v roku 2005 zistené aj vysoké koncentracie Sb (Tab. 5).

Celkové mineralizdcia podzemnych vod bola v rozpiti od
58 mgl" do 1 115 mgl" (batia Méria) (Méryov4 et al., 2005).
V podzemnych vodach boli zaznamenané zvysené hodno-
ty niektorych stopovych prvkov, hlavne Fe, Mn, As, Sb, Hg
a Ni. Hodnoty pH boli v intervale od 5,1 do 7,9. Zistené ob-
sahy siranov v podzemnej vode boli 3,8 mg1" az 328,8 mgl".
Koncentrécie As v podzemnej vode dosahovali 1 pg"az S00
pgl'aantiménu 1 pgl'az 950 gl

Najvy$sia medznd hodnota pre antimén (S pgl") bola prekro-
¢end v 3 vzorkach banskej vody (baria Maria, $tola Matej
a Gabriela), pri¢om maximalna zistena koncentrécia 950 pg 1"
bola zo $tdlne Gabriela. Najvys$sia medznd hodnota pre arzén
(10 pg1") bola prekro¢end v 3 vzorkach vody (batia Méria, §tol-
fia Matej a Gabriela), pri¢om maximaélna zisten4 koncentricia
500 pgl” bola taktiez zo §tolne Gabriela. Najvyssia medznd hod-
notapre ortut (1 ugl") bola prekro¢ena v 2 vzorkich vody (baia
Maéria a §tolna Matej), pri¢om maximalna zistend koncentracia
S ugl" bola z bane Méria. Najvy$sia medzn4 hodnota pre nikel
(20 pg1") bola prekrocend iba v §tolni Schlosser, kde dosahovala
hodnotu 30 pg ™.

Prekro¢enie medznej hodnoty pre Zelezo (0,2 mg1") bolo zis-
tené 2-krat (bania Madria a §téliia Dolny Rékos), pri¢om prave
zbane Maria bola zistend maximélna koncentracia 1,47 mgl1™.
Prekro¢enie medznej hodnoty pre mangan (0,05 mg-I") bolo
zistené 3-krat (baria Madria, $télia Schlosser a Dolny Rékos),
pri¢om zistend maximalna koncentracia 1,77 mgl” bola taktiez
zbane Mdria.

4.2. Kontamindcia povrchovej a podzemnej vody na
opustenom lozisku Cu¢ma

Za prirodzené koncentracie v povrchovych vodach sledova-
nej oblasti je mozné povazovat pre Sb 2 a pre As 6 pg-l”, ktoré
boli zistené v najvy$som profile potoka Laz nad obcou Cuéma

(CUH-22, Tab. 6, 7). V hornej ¢asti Cu¢mianskeho potoka pod
§toliiami Jozef (CUH-8) boli zistené koncentrécie Sb do 180
pgl' a As do 12 pugl". V podzemnej vode neovplyvnené kon-
centrécie antiménu a arzénu (~1 pgl") st reprezentované pra-
meniom Markov kat (CUH-18) a vodnym zdrojom Bafia v starej
&asti obce (CUH-19) (Tab. 6,7).

Vyznamnymi zdrojmi kontamindcie vod st na lokalite
Cu¢ma banské vody a odkalisko. Banské vody vytekajt zo
$tolne Jozef v Majerskej doline, zo $t6lni Gabriela a Matej v do-
line potoka Laz (Obr. 2). Bansk4 voda zo $télne Gabriela mé
najvyssiu mineralizdciu, najvy$si obsah As (1350 pgl") a vy-
soky obsah Fe a Mn. V banskej vode zo §tolne Jozefboli zistené
extrémne koncentracie Sb (7 130 pg1"), vy$sie koncentracie
siranov v porovnani s vodou zo §tdlne Gabriela a zaujimavé
koncentrécie zinku (Tab. 6, 7). Chemicky typ vody zo $tolne
Gabriela (Mg-Ca-HCO,) je odlisny od chemického typu vody
20 §télne Jozef (Ca-Mg-HCO;-SO,), ¢o je spdsobené rozdiel-
nymi koncentraciami siranov. Koncentrécia antimoénu v $t6lni
Jozef v auguste 2009 bola vyrazne vyssia ako v juni 2008, ¢o
zrejme suvisi s velmi suchym letnym obdobim v roku 2009.
Voda zo §tdlne Gabriela sa v roku 2009 nedala odobrat.

Vytok spod odkaliska (CUH-14) obsahuje tiez vysoké kon-
centrécie Sb (1060 pg1"), As (110 pgl"), siranov a dusi¢nanov.
V porovnani s rokom 2008 st niz$ie koncentricie As a Sb vo
vytoku z odkaliska, ¢o bolo spdsobené nizkymi thrnmizrazok
vlete 2009. Vo vrte CU-1, ktory je situovany priamo v odkalis-
ku, koncentrécie Sb v podzemnej vode dosahovali 970 a 1 200
ugl’, obsahy As 285 a 550 pgl". Vroku 2009 boli koncentracie
tychto prvkov vyssie v porovnani s rokom 2008 (Tab. 6). Vo
vrte CU-2, ktory je situovany v aliviu potoka Laz v mieste pod
odkaliskom, koncentracia Sb v podzemnej vode bola 194 ug 1",
obsah Asbol 6 pgl".

V potokoch Cué¢miansky a Laz dochéddza k riedeniu zne¢is-
tenia (Obr. 3, 4), ale napriek tomu pretrvévaju relativne vysoké
koncentracie Sb (260 pgl"') v mieste pod sitokom obidvoch
tokov (CUH-16). Koncentracia antiménu je stabilna v povr-
chovej vode pozdl? celého sledovaného toku Laz (Obr. 3, 5), ¢o
suvisi s rozdielnou mobilitou tohto prvku v porovnani s arzé-
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' cUH-16

Obr. 4. Koncentricie arzénu vo vzorkich po-
vrchovej a podzemnej vody v okoli loziska
Cué¢ma (jiin 2008).

Fig. 4. Concentrations of arsenic in surface and
groundwater samples in the Cu¢ma deposit and
surrounding area (June 2008).
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nom. Kontamindcia povrchovej vody je dlhodobd, ¢o potvrdili
aj zistené vysoké koncentrécie Sb pod sutokom potokov Laz
a Cu¢miansky (180 pgl", Rapant et al., 2004), ale aj nizsie pod
sutokom potoka Laz s Roziavskym potokom (110 pg 1", Stupak
etal.,, 2001). Z ostatnych stopovych prvkov st zaujimavé iba
obsahy Zn vo vode (Tab. 7).

4.3. Formy vyskytu antiménu a arzénu v podzemnej
a povrchovej vode na opustenom lozisku Cué¢ma
Medzi najvyznamnejsie faktory ovplyviujtce formy vyskytu
antiménu a arzénu vo vodach patria hodnota pH a oxida¢no-
redukény potencial (Eh). Vo vzorkovanych vod4ch sa v sledo-
vanom obdobi hodnoty pH pohybovali od 6,2 do 8,3, hodnoty
Eh 0d 217 do 553 mV.

Na zéklade vyhodnotenia pH a Eh vo vode nalozisku Cu¢ma
je mozné predpokladat, Ze arzén je vo vode pritomny iba vo for-
me As™ a prevlida forma (Obr. 6). V podzemnej vode z domo-

aly
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vych studni, z vrtu CU-1 az pramena Markov kit je dominantnd
forma . Z Eh-pH diagramu pre dominantné formy Sb (Obr. 7)
je zrejmé, ze rovnako ako pri arzéne prevldda pritomnost pat-
mocného antiménu. Dominantnou formouje.

Na zéklade $pecia¢ného modelovania programom PHRE-
EQC-2 Interactive (Parkhurst & Appelo, 1999) boli vypoéita-
né indexy nerovnovéznosti (I) pre kalcit, dolomit, rodochrozit,
sadrovec, goethit, siderit a pre jediny mineral s obsahom arzé-
nu, ktory by sa mohol v $pecifickych podmienkach v danom
prostredi vyskytovat, ktorym je skorodit. Vo vsetkych sledo-
vanych vzorkéch vod boli zistené zdporné hodnoty indexov
nerovnovaznosti pre rodochrozit, sadrovec a skorodit. Kladné
hodnoty indexu nerovnovaznosti boli vypocitané pre goethit,
striedavé hodnoty indexu nerovnovaznosti vykazovali kalcit
asiderit (Tab. 8). Voda je nenasyten4 vo¢i minerdlom rodochro-
zit, sadrovec a skorodit.

V materili z odkaliska (vrt CU-1) boli sekvenénou analy-
zou stanovené arzén a antimén (Tab. 9) podla $tandardného
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postupu (Bhattacharya etal., 2006). Celkovy obsah As bol 832
mgkg' a Sb 8235 mg-kg". Najvyznamnejsia z hladiska biopri-
stupnosti je vodorozpustnd frakcia, ktorej obsah As je relativne
nizky — 31 mg-kg" a obsah Sb je vysoky — 630 mg-kg'. Obsahy
arzénu a antimoénu v iénovymenitelnej a karbonatovej frakcii
boli mensie ako 1 mgkg™. Pri redukovatelnej frakcii bol obsah
As 160 mg-kg" a obsah Sb 380 mg-kg". Obsahy organicko-
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sulfidickej frakcie boli relativne nizke. Najvyznamnejsia bola
zvy$kovi frakcia, ktord je tvorend primdrnymi a stabilizovanymi
sekunddrnymi mineralmi. Obsah As bol 630 mg-kg" a obsah Sb
7350 mgkg"'. Naziklade sekven¢nej analyzy sa As a Sb vmate-
ridli z odkaliska nachddza v najvy$$om zastupeni vo zvyskovej
frakcii.

Tab. 6. Chemické zlozenie vod na opustenom lozisku Cu¢ma (Chovan et al., 2010).

Tab. 6. Chemical composition of water at the Cu¢ma abandoned deposit (Chovan et al., 2010).

Chem. typ vody

Miesto odberu Détum odberu M - Eh Sb As S0, Ch { ¢
emical e of water
Sampling site Sampling date (mgl") P (mV) (ugl") (ugl") (mgl") R
(20 ¢z %)
19.6.08 324,50 7,67 470 3540 84 70,8
CUH-2 Ca-Mg-HCO,-SO,
12.8.09 361,91 7,95 398 7130 S1 76,9
19.6.08 124,96 7,28 504 180 7 29,5
CUH-8 Ca-Mg-HCO,-S0,
12.8.09 133,21 7,63 512 147 12 29,6
CUH-22 11.8.09 54,811 7,4 495 2 6 2,70 Ca-Mg-HCO,
CUH-10 19.6.08 879,14 7,12 234 17 1350 67,5 Mg-Ca-HCO,
CUH-13 19.6.08 146,05 7,90 447 116 37 23,8 Ca-Mg-HCO,-SO,
CUH-21 12.8.09 273,86 7,33 219 170 27 47,9 Ca-Mg-HCO,-SO,
1.7.08 489,79 6,77 265 970 285 174
CU-1 Ca-Mg-S0,-HCO,
12.8.09 508,956 6,70 285 1200 550 185
19.6.08 709,81 7,90 35§ 1060 110 217
CUH-14 Mg-Ca-HCO,-SO,
12.8.09 800,36 7,65 490 240 32 275
1.7.08 592,14 7,63 384 194 193
cu-2 Mg-Ca-SO,-HCO,
12.8.09 433,75 7,20 501 17 50,7
19.6.08 181,15 7,66 342 310 50 36,4
CUH-15 Ca-Mg-S0,-HCO,
12.8.09 233,85 7,66 457 265 26 50,6
CUH-18 11.8.09 84,77 8,70 486 1 1 8,6 Ca-Mg-HCO,-NO,
19.6.08 163,33 7,59 366 260 15 33,3
CUH-16 Ca-Mg-HCO,-S0,
11.8.09 232,48 7,65 475 200 20 492
CUH-17 11.8.09 150,61 6,49 380 13 S 15,4 Ca-Mg-HCO,-NO,
CUH-20 11.8.09 126,26 6,31 527 86 1 232 Ca-Mg-HCO,-SO,
CUH-19 11.8.09 97,82 8,80 491 1 1 6,6 Ca-Mg-HCO;-NO,
NV & 354/2006 Z.z. - - - - S 10 250 -
NV &296/200S5 Z.z. - - 6-8,5 - - 30 200 -
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Obr. 5. Koncentracie antiménu vo vode (august 2009).

Fig. 5. Concentrations of antimony in water (August 2009).

5. DISKUSIA

Antimoén sa v podzemnych vodach vyskytuje v stopovych kon-
centracidch. Za prirodzené koncentracie v neznecistenych pod-
zemnych vodach je mozné povazovat koncentricie antiménu
do 1 pgl" (Filella et al., 2002; Appelo & Postma, 2005; Pitter,
2009). Podla Geochemického atlasu SR (Rapant et al., 1996)
bola v podzemnych vodach zistend priemernd koncentracia anti-
moénu 0,8 pgl". Distribucia Sb v podzemnych vod4ch vkontexte
s geologickymi poznatkami ukazuje, Ze najvyssie koncentra-
cie (viac ako 1 000 pgl") st ststredené do oblasti s vyskytom
rudnych formadcii a asocidcii, hlavne v Slovenskom rudohori,
Nizkych Tatrach a Malych Karpatoch. Podla obsahu antiménu
vjednotlivych horninovych typoch st jeho najvyssie koncen-
tracie viazané na vody krystalinika z granitoidov so zrudnenim,
kde je priemernd koncentracia 351 pgl”, s maximom 2 350 pg 1"
azkrystalickych bridlic so zrudnenim, s priemernou koncentra-
ciou 17,7 pg!l' a maximom 191 pgl", a tiez na vody z metamor-
fovanych hornin paleozoika s priemernou hodnotou 3,8 pg1"
amaximom 512 pg 1" (Zenidova et al., 2009).

Arzénvzemskej kore nie je prili$ hojne zastupeny, aj ked tvori
hlavnt zlozku niektorych mineralov (Greenwood & Earnshaw,
1993). Zvy$ené obsahy st ¢asto viazané na loziska niektorych
kovov. Za prirodzené pozadie v podzemnych vodach sa povazuje
koncentracia arzénu asi S mg1" (Pitter, 2009). Podla Smedleyho
& Kinniburgha (2002) st pozadové koncentrécie v podzem-
nych vodach nizsie ako 10 mgl". Podla Geochemického atlasu
SR (Rapant etal., 1996) boli v podzemnych vodach krystalinika
Zépadnych Karpat zistené koncentrécie arzénu od 0,5 mg1" do
116 mg1" pre granitoidy, 0od 0,5 mg-l" do 94 mg1” pre krystalické
bridlice, od 8,5 mgI" do 887 mg" pre granity so zrudnenim, od
0,5 mg1" do 820 mg!" pre krystalické bridlice so zrudnenim.

Z geochemickych $tadii je zrejmé, Ze arzén mé znaénu schop-
nost kumulovat sa v pddach a rie¢nych sedimentoch. Jeho sorpcia
a spitné uvolilovanie zo sedimentov do kvapalnej fizy moze byt
v niektorych pripadoch uréujicim faktorom jeho koncentracie
v tejto faze. Bolo dokdzané, Ze arzén sa vyznamne sorbuje na hyd-
ratovanych oxidoch Zeleza a hlinika, pri¢om As*" je zadrziavany
podstatne viac nez As"" (Smedley & Kinniburgh, 2002; Sracek et
al, 2004; Pitter, 2009). Z pohladu mobility je nebezpeénejii an-
timén, ktorého podstatnd cast moze byt v podach a sedimentoch
viazand na vodorozpustnd frakciu a koncentricie vo vode mézu
byt velmi vysoké (Fillela et al., 2002; Ashley et al., 2003; Hiller et
al, 2009*). Z tohto pohladu je antimén vi¢sou hrozbou pre Zivot-
né prostredie. Tieto fakty boli overené aj pri $tadiu odkaliskové-
ho materilu na lozisku Cu¢ma. V tomto odkaliskovom materidli
bol zisteny ako najbeznej$i mineral pyrit, menej antimonit a oje-
dinele arzenopyrit (Kucerové & Lalinskd, 2010). Hodnotenie
chemickych analyz odkaliskového materidlu z vrtu CU-1 bolo
zamerané na obsah potenciélne toxickych prvkov — As, Sb a Pb,
a prvkov ovplyviiujtcich ich mobilitu — Fe a Ca (Lalinska et al.,,
2010). Najvyssi obsah Fe bol stanoveny vo vrchnych ¢astiach
odkaliska. Najvy$sie obsahy As (1 021 mg-kg"), Sb (11 736
mg-kg"), Pb (121,8 mgkg") boli zistené v hibke 525-570 cm.
Na zdklade S-krokovej sekven¢nej analyzy materidlu z vrtu CU-1
situovanom v odkalisku bola zistend celkova koncentracia arzé-
nu 832 mg-kg” a celkové koncentricia antiménu 8 235 mg-kg”,
pricom najvyssie zastupenie oboch prvkov bolo vo zvyskovej
frakeii, a teda prvky by sa nemali z vacSieho podielu uvoliiovat do
vody (Tab.9). Pre antimén podiel zvyskovej frakcie predstavoval
89,25 % z celkového obsahu, pre arzén to bolo 75,72 %. Arzén
je viac viazany na oxyhydroxidy Fe, kedZe jeho zastpenie v re-
dukovatelnej frakcii dosahovalo 19,2 %. Podiel vodorozpustnej
frakcie, ktora je dolezitd z hladiska biopristupnosti, predstavoval
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Tab. 7. Stopové prvky v podzemnych a povrchovych vodich na opustenom lozisku Cu¢ma (Chovan etal., 2010).

Tab. 7. Trace elements in groundwater and surface water at the Cu¢ma abandoned deposit (Chovan et al., 2010).

Miesto odberu Datum odberu Fe Mn Al Co Cu Ni Pb Zn
Sampling site Sampling date (mg1") (mgI") (ugl") (ug") (ugl") (ug") (ugl") (ug")

19.6.08 0,183 0,006 <20 <2 <2 <2 <S5 7
CUH-2

12.8.09 0,065 0,006 <20 - - <2 - 20

19.6.08 0,790 0,008 30 <2 2 <2 <$ 32
CUH-8

12.8.09 0,032 0,005 30 - - - - 7
CUH-22 11.8.09 0,039 0,003 <20 - - <2 - S
CUH-10 19.6.08 0,555 0,285 <20 3 <2 <2 <$S S
CUH-13 19.6.08 0,040 0,015 <20 <2 <2 <2 <$ 11
CUH-21 12.8.09 0,083 0,027 <20 - 8 <2 <$ 48
CU-1 1.7.08 5,850 1,170 50 <2 <2 <2 6 49

12.8.09 6,990 0,808 <20 - - <2 - S1

19.6.08 0,062 0,205 <20 2 <2 <2 <$ S
CUH-14

12.8.09 0,039 0,113 <20 - - <2 - 15
CU2 1.7.08 0,088 0,014 20 <2 <2 <2 <2 14

12.8.09 1,070 0,227 600 - - 3 - 45

19.6.08 0,419 0,023 S0 <2 3 <2 <$S 23
CUH-15

12.8.09 0,152 0,035 30 - - <2 - 18
CUH-18 11.8.09 0,046 0,005 <20 - <2 <2 <$ 21

19.6.08 0,613 0,014 90 <2 3 <2 <$ 26
CUH-16

11.8.09 0,105 0,023 60 - - <2 - 24
CUH-17 11.8.09 0,117 0,012 50 - 8 <2 <$ 23
CUH-20 11.8.09 0,093 0,009 S0 - <2 <2 <$ 23
CUH-19 11.8.09 0,057 0,005 <20 - <2 <2 <5 14
NV & 354/2006 Z.z. - 0,200 0,050 200 - 1000 20 10 3000
NV ¢&.296/200S Z.z. - 2 0,3 200 50 20 20 20 100

pre arzén 3,8 % a pre antimoén 5,95 %. Vysledky 3-krokovej sek-
ven¢nej analyzy materidlu odkaliska poukazuju v pripade anti-
monu na najvyssi podiel vo vodorozpustnej frakcii, pre arzén
bol zisteny najvyssi podiel v redukovatelnej frakeii, teda vizba
na oxyhydroxidy Zeleza (Lalinska et al., 2010). Aj na ostatnych
lokalitdch bolo v ramci projektu APVV preukdzané lahsie uvol-
flovanie antimoénu z pevnej fazy do vody v porovnani s arzénom
a niz$ia variabilita koncentracii antiménu v smere toku (Flakova

etal,, 2005; Chovan et al., 2006; Hiller et al., 2009").

Povrchové toky v oblasti Cuémy st v rozhodujticej miere
ovplyvinované vytokmibanskych vod a kontaminované st naj-
ma pod oblastami s priebehom rudnych Zil. Kritickym konta-
minujicim prvkom povrchovych vod je arzén a najvyssiu mieru
znedistenia podla Nariadenia vlady ¢.296/2005 Z. z. mal potok
Laz. Taktiez sa na kontamindcii podiela aj antimon, ktorého
koncentrécia bola pomerne vysokd, od 116 pgl" do 310 pg ™.
Celkové mineralizcia povrchovych vod bola v rozpiti od 54,8
mg!"'vpotoku Laz nad obcou do 233,8 mg 1" v potoku Laz pod
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odkaliskom. Kontamindcia potoka Laz je evidentna nad obcou
Cu¢ma v mieste pod odkaliskom (CUH-15), kde koncentracia
Asbola 50 pgl" a vmieste nad odkaliskom (CUH-13), kde kon-
centrécia As bola 67 pug1". V obidvoch pripadoch koncentracie
nevyhovuju Nariadeniu vlady ¢. 296/2005 Z. z. Stupédk et al.
(2001) uvadza Cu¢miansky potok v Majerskej doline s naj-
vy$$ou mierou znedistenia s kontaminujicim prvkom Sb.
Podobna kontamindcia vod bola zistend aj na opustenych
loziskach Dubrava, Popro¢, Zlaté Idka, Medzibrod, Pernek-
Kriznica a Pezinok-Kolarsky vrch (Flakov4 et al., 2005, Jagovd
etal,, 2009; Zeni$ov4 et al., 2009). Najvyssia koncentricia an-
timénu (7 130 pg.1") bola zistena v banskej vode vytekajicej

z hornej §tolne Jozef na opustenom lozisku Cuéma, o nie¢o
vys$ia koncentracia Sb (9 300 pgl") bola zo $télne Samuel na
lozisku Dubrava (Zeni$ov4 et al., 2009, 2010). Taktie? vysoké
koncentracie boli zistené z vrtov CU-1 a CU-2. Vo vrte CU-1,
ktory je situovany priamo v odkalisku, koncentracie Sb v pod-
zemnej vode dosahovali v roku 2008 hodnotu 970 pg1” avroku
2009 hodnotu 1200 pgl". Najvyssia koncentricia As na opuste-
nom lozisku Cu¢mabola 1350 pugl" z vody vytekajticej zo §tdlne
Gabriela a na lozisku Popro¢ voda vytekajiica zo $tdlne Agnes
dosahovala Asaz2 150 pug.l" (Zeni$ové et al., 2009; Flakov4 et
al.,2009). Vo vodach z dvoch domovych studnibola koncentra-
cia Sb 13 pg.l"'a 86 pg.l". Vi¢sina obyvatelov pouziva domové

O wvodny zdroj (water resource)
Azmes vod (mixed water)
A povrchova voda (surface water)

H,0

20 -
& 5tolna (adit)
@t (borehole)
M studia (well)
15
10 H,AsO4
W ¢
g 5¢ @
O 2
HAsO,~

Obr. 6. Ciastkovy pe-pH stabilitny diagram
pre rozpustné formy arzénu, august 2009
(podla Appelo & Postma, 1994).

Fig. 6. Partial pe-pH stability diagram of arsenic

dissolved species, August 2009 (according to
Appelo & Postma, 1994).

Eh (V)

 5tolna (adit) |
@ vt (borehole)
125 T W studiia (well)
Sb(OH)s’ (aq) O vodny zdroj (water resource)
! A zmes vod (mixed water) |
A povrchova voda (surface water) |
0,75
Sb(OH)g"
W
+ e 4
Sb(OH
0,25 (OH), H,0 Obr. 7. Eh-pH diagram pre dominantné
formy Sb vo vodnom prostredi pri25°Ca
koncentricii rozpusteného Sb 2,9.10-10
mgl-1, august 2009 (upravené podla Krupka
0,25 & Serne, 2002).
| Fig. 7. Eh-pH Diagram showing dominant aque-
- Sb(OH)4 ous species of antimony at 25 °C and a concen-
Sh,Sy tration of 2.90 x 10-10 mg-I-1 total dissolved
-0,75 : : : 2 : 4 c : — ! antimony, August 2009 (according to Krupka &

Serne, 2002 adapted).
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studne ako zdroj pitnej vody, u ktorych mozno predpokladat
kontamindciu prvkami As a Sb. Rémska osada v Cu¢me zis-
kava pitnd vodu zo §tolne Matej (CUH-21), ktora nevyhovuje
poziadavkdm na vodu urc¢end pre ludskd spotrebu pre vyssie
koncentricie antiménu (170 pg.l") a arzénu (27 pg.1").

Napriek riedeniu pretrvava znedistenie povrchovych tokov.
V auguste 2009 v Cuémianskom potoku (CUH-8) bol mesaény
odnos antiménu 0,61 kg a odnos arzénu 0,05kg a v potoku Laz
pod odkaliskom (CUH-15) bol odnos antiménu 2,93 kg a odnos
arzénu 0,29kg.

V ramci hydrogeologického mapovania bolo v sledovanej ob-
lasti odobranych 9 vzoriek podzemnych vod, pricom celkova
mineralizdcia podzemnych vod bola od S8 mg1' do 1 11S mgl ™.

Tab. 8. Vysledky specia¢ného modelovania.

Tab. 8. Results of speciation modelling.
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Taktiez boli zaznamenané zvys$ené koncentracie niektorych
stopovych prvkov v podzemnej vode, hlavne Fe, Mn, As, Sb,
Hg a Ni (Méryovi et al,, 2005). Podla hodnotenia kvality vod
z Geochemického atlasu (Rapant et al., 1996) v okoli opuste-
ného loziska Cu¢ma obsahy As a Sb boli prekro¢ené priblizne
vtroch §tvrtinach vzoriek, pricom spolo¢ne bolo hodnotenych
12 pramenov a 1 vytok banskej vody. Celkovd mineralizacia sa
pohybuje od 74 mg 1" do 1024 mg1", obsahy niektorych stopo-
vych prvkov boli zvy$ené, hlavne As, Sb, Ala Mn.

Pddy nachddzajuce sa vbezprostrednej blizkosti starych ban-
skych diel na opustenych Sb-loziskéch st vyznamne kontami-
nované prvkami Sb (Dtbrava do 9 619 mgkg") a As (Popro¢ do
2484 mgkg', Cu¢ma do 189,9 mgkg"). V pddach boli zistené

Miesto odberu Déitum odberu Laaie Ligtomic L odochronit Laovec Igoetllit Ligerie Liorodit
Sampling site Sampling date SLpcive STitomite S od0chrosite ) F— S oeanite S gerive 81 orodite

19.6.08 -0,16 -0,58 -1,63 -1,87 8,37 -4,23 -5,03
CUH-2

12.8.09 0,25 0,25 -1,38 -0,76 7,96 -3,96 -6,26

19.6.08 -1,46 -3,29 -2,24 -2,57 8,78 -4,38 -5,04
CUH-8

11.8.09 -0,94 -2,27 -2,04 -2,48 7,47 -6,54 -6,80
CUH-22 12.8.09 -1,90 -4,24 -2,75 -3,87 7,39 -2,62 -6,74
CUH-10 19.6.08 0,13 0,20 -0,08 -1,74 6,96 -0,07 -4,44
CUH-13 19.6.08 -0,59 -1,42 -1,24 -2,60 6,62 -6,69 -7,04
CUH-21 12.8.09 -0,49 -1,17 -1,21 -2,07 6,98 -10,6 -6,45
U1 19.6.08 -0,82 -1,84 -0,11 -1,41 7,82 0,30 -3,62

12.8.09 -0,79 -1,82 -0,32 -1,40 8,00 0,32 -3,04

19.6.08 0,52 1,35 0,31 -1,45 7,65 -3,83 -6,43
CUH-14

12.8.09 0,28 0,74 -0,21 -1,26 7,61 -5,16 -6,32
cUa 19.6.08 0,13 0,48 -1,13 -1,48 7,85 -3,42 -6,87

12.8.09 -0,40 -0,79 -0,31 -2,03 8,86 -3,42 -5,04

19.6.08 -0,65 -1,41 -1,16 -2,39 8,57 2,42 -5,17
CUH-15

11.8.09 -0,39 -0,90 -0,92 2,12 8,15 -4,68 -5,89
CUH-18 11.8.09 -3,11 -6,39 -3,81 -3,31 6,84 -4,26 -6,20

19.6.08 -0,81 -1,79 -1,50 -2,45 8,72 -2,61 -5,41
CUH-16

11.8.09 -0,40 -0,95 -1,12 22,11 7,97 -5,18 -6,17
CUH-17 11.8.09 -2,04 -4,44 -2,77 -2,73 7,05 -2,28 -5,71
CUH-20 11.8.09 -2,33 -5,01 -3,09 -2,63 7,19 -4,36 -5,98
CUH-19 11.8.09 -1,88 -4,16 -2,64 -3,38 7,72 -5,43 -6,94




KONTAMINACIA VOD ANTIMONOM A ARZENOM NA OPUSTENOM LOZISKU CUCMA (SLOVENSKE RUDOHORIE) 71

Tab. 9. Sekvenén4 extrakcia As a Sb (19.11.2009, odkalisko, vrt CU-1); 1 - vodorozpustna frakcia; 2 - ionovymenitelna a karbonatov4 frakcia; 3 -

redukovatelna frakcia; 4 - organicko-sulfidicka frakcia; § - zvy$kova frakcia; T - celkova koncentricia.

Tab. 9. Sequential extraction of As and Sb (19.11.2009, tailing pond, borehole CU-1); 1 - water-soluble fraction; 2 - exchangeable and carbonate fraction; 3 -

reducible fraction; 4 - organic and sulphidic fraction; 5 - residual fraction; T - total concentration

As (mgkg?) 31 Sb1 (mgkg") 490
As2 (mgkg?) <1 b2 (mgkg") <1
As3 (mg-kg") 160 Sb 3 (mg-kg") 380
As4 (mg-kg") 8 Sb 4 (mgkg") 17
AsS (mg-kg") 630 Sb S (mgkg") 7350
AsT (mgkg") 832 Sb T (mgkg") 8235

aj vysoké obsahy Pb (Popro¢ do 683 mgkg”, Cu¢ma do 154,6
mg-kg"). Najvyssie obsahy kontaminantov (As, Sb, Pb, Zn a Cu)
boli vo v§eobecnosti identifikované v aluvidch drenujucich to-
kovv predmetnych lokalitich, As a Sb v pddach vystupuju pre-
dovsetkym vo forme sekunddrnych minerélnych fiz, ktoré vzni-
kaju v dosledku oxidacie primdrnych sulfidickych minerélov
(pyrit, arzenopyrit a antimonit) (Hiller et al., 2009"; Kucerova
& Lalinsk4, 2010; Lalinska et al., 2010). Vysledky chemickych
analyz poukazuji na vyznamnejie zatazenie pdd antiménom
v oblasti Majerskej doliny, kde dochddza ku ovplyvneniu kvality
pdd nielen bodovymi zdrojmi znedistenia (vytoky z opustenych
$tolni, rozplavovanie starych héld), ale vzorky v znosovej oblasti
pod Zilnym systémom antimonitovych Zil Gabriela-Klement-
Jozef st priamo geogénne ovplyvnené v hypergénnom procese
vzniku pédneho substratu (Chovan et al., 2010). Rapant et al.
(2004) uvadza ako vysoko rizikovy prvok pre pody v oblasti
Cu¢my a Roztavy antimén, ako stredne a nizko rizikové prv-
ky kadmium a olovo. Ako vysoko rizikovy prvok pre rie¢ne se-
dimenty uvadza antimdn, ako stredne a nizko rizikovy prvok
uvadza arzén.

6. ZAVER

Antimén a arzén patria medzi toxické prvky aich vyznam v hyd-
rogeoldgii a vodnom hospodarstve na Slovensku vzréstol po
tom, ¢o sledovanie antiménu bolo zaradené vr. 1998 do hod-
notenia kvality pitnej vody a sprisnil sa limit pre arzén. Jednym
zhlavnych zdrojov prijmu antimoénu a arzénu pre ¢loveka je pit-
nd voda, preto je ich obsah prisne limitovany a ich pritomnost
v pitnej vode je neziaduca.

Podzemné vody tizemia st formované zrazkovou ¢innostou
aich chemické zlozenie je vizkej koreldcii s mineralogicko-pet-
rografickym charakterom horninového prostredia. Pre opus-
tené lozisko Cu¢ma st charakteristické podzemné vody so
silikatogénnou a sulfidogénnou mineraliziciou (Gazda, 1974;
Flakov4 etal., 2010). Chemické typy vod st Ca-Mg-HCO,-SO,,
Mg-Ca-HCO;-SO,, Mg-Ca-HCO;, Mg-Ca-SO,-HCO; a Ca-
Mg-SO,-HCO,. Chemické zlozenie podzemnych véd sa pri po-

rovnani s minulostou (Rapant et al., 1996; Méryova et al., 2005)
vyraznej$ie nemeni. Na chemickom zlozeni povrchovych vod
v okol{ opusteného loziska Cu¢ma sa podiela aj antropogénne
znedistenie (priemysel, lesné hospodarenie, splaskové vody).

Povrchové toky v oblasti Cuémy st v rozhodujticej miere
ovplyvnované vytokmibanskych vod a kontaminované st naj-
mi pod oblastami s priebehom rudnych Zil. Kritickymi kon-
taminujucimi prvkami povrchovych a podzemnych vod su As
a Sb. Najvyssia kontamindcia potoka Laz je nad obcou Cu¢ma
v mieste pod odkaliskom, kde koncentracia As bola S0 pg.I"
avmieste nad odkaliskom s koncentriciou As 67 ug.l", kde sa
pravdepodobne do povrchovej vody dostavaju vytoky z okoli-
tych §tolni (Vincent, Malvina a Gabriela). Z hodnotenych troch
$tolniv zdujmovej lokalite, banské voda zo $tolne Gabriela mala
najvys$i obsah As (1350 pgl") a vysoky obsah Fe aMn. V ban-
skej vode zo $tolne Jozefboli zistené extrémne koncentrécie Sb
(7 130 pugl"), vyssie koncentrécie siranov v porovnani s vodou
z0 §tolne Gabriela a zaujimavé koncentricie zinku.

Okrem vytokov zo §t6lni je vyznamnym zdrojom kontami-
nécie povrchovych a podzemnych véd aj odkalisko, na ktoré
boli vyvazané odpady aj zo §t6lne Mdria. Vytok pod odkaliskom
obsahuje vysoké koncentrécie Sb (1 060 pgl1'), As (110 pgl?),
siranov a dusi¢nanov. Vo vrte CU-1, ktory je situovany priamo
vodkalisku, koncentracie Sb v podzemnej vode dosahovali 970
a1200pgl’, obsahy As285a 550 pgl". Pod odkaliskom sa vy-
tvaraju okrové jazierka a tvoria sa Fe-okre, vktorych boli zistené
extrémne koncentrécie As (34,63 gkg") a Sb (7,75 gkg™).

Za prirodzené koncentrécie v povrchovych vodach sledova-
nej oblasti je mozné povazovat pre Sb hodnotu 2 pgl" a pre As
hodnotu 6 pgl", ktoré boli zistené v najvy$som profile potoka
Laz nad obcou Cu¢ma. Pre podzemné vody, ktoré patria do
utvaru SK200500FK bola stanovend pozadova hodnota pre
arzén 1 pgl" (Bodis et al.,, 2010).

Hlavnym zdrojom znedistenia rie¢nych sedimentov na loka-
lite Cu¢ma st staré §tolne, haldy a odkalisko, pri¢com najkritic-
kej$imi prvkamisu As, Sb, ale aj Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Fe, Mna Al.
Rie¢ne sedimenty nevykazuji ovplyvnenie kyslymi banskymi
vodami, avak na miestach, kde sa dostévaju banské vytoky na
povrch, je mozné pozorovat lokélne znizenia pH. Zdrojom vy-
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sokych obsahov kontaminantov v pédach As, Sb, Cu, PbaZn
su vytoky z banskych diel, zvetrdvanie haldového materidlu,
mechanicky znos rudnych minerélov do aluvia a uvolnovanie
znedistujucich litok z deponovanych materidlov na odkaliskéch.
Najvyssie koncentracie As, Sb a Pb vrie¢nych sedimentoch boli
zistené pod obcou Cuéma a najnizsie v hornej ¢asti Rozhavskej
doliny (Hiller et al., 2009").

Hodnotenie kontamindcie vod v oblasti opusteného lozis-
ka Cuéma mé prakticky vyznam pre obyvatelov obce. V obci
Cu¢ma je len mald ¢ast obyvatelov pripojend na vodovod
z Rozilavy, preto je v centre zdujmu obyvatelov ziskat informa-
cie o kvalite dostupnej podzemnej a povrchovej vody. Vytoky
banskej vody zo §tolne Matej boli v minulosti vyuzivané ako
zdroje pitnej vody, do doby, kym sa v prislu$nych legislativnych
predpisoch nestanovil limit pre obsah antiménu v pitnej vode.
Roznavsky potok je chraneny ako vodérensky tok pre povrcho-
vy odber pre Roznavsky skupinovy vodovod, avsak pre vyso-
ké koncentracie antiménu bolo naplanované jeho odstavenie.
Regionalny trad verejného zdravotnictva diia 19.9.2008 po-
volil Vychodoslovenskej vodarenskej spolo¢nosti maximélnu
koncentriciu antiménu 0,007 mg1" vo verejnom vodovode
na zésobovanie pitnou vodou obyvatelov mesta Roznava do
31.12.2010. Cu¢miansky a Rozhavsky potok, ktoré st lavostran-
nymi pritokmi rieky Sland, sa podielaji na znedisteni samotnej
rieky Sland (arzén, antimon). Takisto sa podielaji na znecisteni
rie¢nych sedimentov (arzén, ortut) v dseku Roznava-Plesivec.
Obec plénuje vybudovanie povrchového odberu vody z potoka
Laz, ale v sucasnosti velka ¢ast obyvatelov pouziva kontamino-
vanu vodu na pitie.

V regiéne Slovenského rudohoria bol hodnoteny potencidlny
vplyv geochemického prostredia na zdravotny stav obyvatel-
stva (Rapant et al., 2004, 2007). Bolo tu vy¢lenenych 24 obci,
ztoho 7 obci s extrémne vysokym environmentdlnym rizikom:
Cuéma, Matejovce, Popro¢, Pora¢, Rudnik, Smolnicka Huta
a ZlataIdka. Z vysledkov vyplyva, ze celé izemie sa vyznaluje
vysokymi obsahmi potencidlne toxickych prvkov, hlavne As, Sb,
Cd, Cu,Hga Pb, a to vo v8etkych zlozkach Zivotného prostredia.
K najviac ohrozenym obciam patri prave Cuéma.

Z vysledkov rie$enych projektov, ako aj zo starsich prac vy-
plyva potreba vykondvat monitoring kvality vod na opustenom
lozisku Cu¢ma. V ramci projektu APVV bol navrhnuty rozsah
monitorovacich miest: §tdliia Gabriela (CUH-10), $téliia Jozef
(CUH-2), stolna Matej (CUH-21), domové studne v obci
(CUH-14, CUH-1S5), vytok pod odkaliskom (CUH-14), potok
Laz v obci (CUH-16), Roznavsky potok pod stitokom s poto-
kom Laz, parametre: elektrolytickd vodivost, pH, Eh, CHSK,,,
SO,%, As, Sb, Fe, Mn, Al, Pb, Zn. Monitoring je jedinym n4-
strojom, ako zachytit pripadné zhorsenie kvality podzemnej
a povrchovej vody v sledovanej oblasti. Vysledky monitoringu
by mohli sluzit ako podklad pre informovanost obyvatelov ziju-
cich v obci Cu¢ma a v okoli, taktiez mozu byt vyuzité pri tvorbe
hydrogeologickych a hydrogeochemickych map.
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Summary: Arsenic and antimony are the trace elements transforming
and accumulating in several components of the environment. Higher
concentrations of these elements cause the contamination of surface
water and groundwater, soils, stream sediments and atmosphere, which
makes a serious environmental problem in several countries (Filella et
al., 2002; Smedley & Kinniburgh, 2002; Sracek et al., 2004; Hiller et al.,
2009°). The sources of arsenic and antimony contamination in Slovakia
could be their natural occurrence in environment, but also an result of
anthropogenic activity, especially mining activity. There are very strict
limits for these toxic elements in drinking water (5 pg-l" for antimony
and 10 pg-I" for arsenic). The highest concentrations of these pollut-
ants are concentrated in areas of the ore deposits (Slovenské rudohorie
Mts., Nizke Tatry Mts. and Malé Karpaty Mts.), which belonged to the
main sources of antimony in Europe (Chovan et al., 1994; Méryova et al.,
2005). There are 7 villages in Slovenské rudohorie Mts where the health
of inhabitants is severely influenced by geochemical environment. High
contents of toxic elements, especially As, Sb, Cd, Cu, Hg and Pb, in all
components of the environment were detected in Cu¢ma, Matejovce,
Popro¢, Pora¢, Rudnik, Smolnicka Huta and Zlata Idka village (Rapant
etal, 2004, 2007). Cu¢ma represents the most threatened village in this
area. Surface water and groundwater quality is affected by abandoned
deposit, where the mining was active until 1955. A tailing pond and also
mine water from the adits are the main sources of contamination at
this locality (Zeni3ova et al., 2009). Arsenic and antimony represent the
most serious pollutants in groundwater and surface water. The highest
contamination in the Laz stream was detected above the Cu¢ma village
below (As 50 ug.I") and also above the tailing pond (As 67 pg.l"), where
the polluted mine water from the Vincent, Malvina and Gabriela mine
adit entered into the surface water. The highest content of As (1 350
ug-l") and also high concentrations of Fe and Mn were determined in
mine water from the Gabriela mine adit. The extreme value of Sb (7 130
ug-l") was detected in mining water from the Jozef mine adit (Chovan et
al., 2010). High amounts of antimony and arsenic were measured also in
the CU-1 borehole located directly in the tailing pond. Maximum Sb con-
centration reached up to 1 200 pg-l”, As concentration up to 550 pg-l™.
The highest situated site of Laz stream above the Cu¢ma village is con-
sidered to be the site with background values of concentration, which
is confirmed by a relatively low concentration of antimony (2 pg-") and
arsenic (6 ug-l™). There is an assumption that the arsenic and antimony
occur only in oxidation state +5 in the water at the Cu¢ma abandoned
deposit according to pH and Eh measurements. The evaluation of water
contamination at the Cu¢ma abandoned deposit is very important for lo-
cal inhabitants, because there is a big problem with drinking water. Most
of the inhabitants use the contaminated water for drinking purposes in
the present. Soil and stream sediments are also contaminated by As,
Sb, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Fe, Mn and Al in this area (Chovan et al., 2010). A
similar case of water, soil and stream sediment contamination is also at
other localities in Slovakia as Popro¢, Dubrava, Zlata Idka, Medzibrod,
Pernek-Kriznica and Pezinok-Kolarsky vrch (Hiller et al., 2009°% Zeni$ova
etal,, 2009, 2010; Chovan et al., 2010).
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