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Abstrakt

V ramci bakalarskej prace je prevedena resers z dostupnych poznatkov o vlastnostiach antiménu a
jeho kontaminacii prostredia. Doraz je kladeny na zhodnotenie anomalneho vyskytu v p6dach
Ceskej republiky. Zvy$ené koncentracie antiménu v pdde vznikaju prirodzenymi procesmi, najma
zvetravanim, alebo vplyvom antropogénnej cinnosti. Anomalne vyskyty Sb su spojené
predovietkym s banickou ¢&innostou a priemyselnou vyrobou. Antimén v poédach CR obvykle
dosahuje hodnoty okolo 1 ppm v horizonte B. Mierne zvySené koncentracie sa nachadzaju v oblasti
miest a severnych Ciech z dévodu rozmachu cestnej premavky a zvy$enej priemyselnej distribucie
v tychto oblastiach. Koncentracie Sb v pédach najviac znelistenych oblasti dosahuju v blizkosti
zdroja znecéistenia hodnoty v rade stoviek a tisic ppm. Najvyznamnej$ou lokalnou anomaliou CR je
oblast Pfibram, kde boli zaznamenané maximalne hodnoty Sb 2058 ppm v humusovej podnej
vrstve. Hlavnym zdrojom kontaminacie tohto ohniska je spracovanie polymetalickej rudy
a sekundarne tavenie olova v kovohuti Pfibram. Velka ¢ast geologicky zmapovanych dat o antiméne
pochadza z prieskumov inych minerdlnych komodit, bolo by preto vhodné robit Castejsie a

detailnejsie Studie pre lepSie poznanie prvku, jeho distriblcie a dalSich vlastnosti.
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Abstract

Within the bachelor thesis, a search of available knowledge about the properties of antimony and
its environmental contamination is being done with the emphasis placed on the evaluation of
anomalous occurrence in the soils of the Czech Republic. Increased concentrations of antimony in
the soil are caused by natural processes, especially weathering or anthropogenic activity.
Anomalous occurrences of Sb are mainly associated with various mining activities, industrial
production and automotive traffic. Antimony in the soils of the Czech Republic usually reaches a
levels of around 1 ppm in horizon B. Slightly increased concentrations are found in the urban areas
and northern Bohemia due to the expansion of road traffic and increased industrial distribution in
these areas. Concentrations of Sb in the soils of the most polluted areas reach levels of hundreds
and thousands ppm. The most significant local anomaly in the Czech Republic is the Pfibram area,
where maximum values of Sb up to 2058 ppm in the humus soil layer were detected. The main
source of contamination of this hot spot is the processing of polymetallic ore and secondary lead
smelting in the Pfibram smelter. Majority of the geologically mapped data on antimony comes from
surveys of other mineral commodities, hence it would be useful to do more frequent and detailed

studies for better knowledge of this element, as well as distribution and other properties.
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1. Uvod

Antimon je historicky vyznamny prvok, ktory sa pouzival uz v stredoveku, kedy alchymisti verili v
jeho schopnost menit olovo na zlato. Antimdn dokonca Udajne vyuzivali Egyptania uz 5000 rokov
spat v kozmetike v podobe oénych tiefiov. V zemskej kbre sa vyskytuje vzacne, ale tvori v nej pestru
skalu mineralov. Vyskytuje sa vo vySe 100 minerdloch, najvyznamnejsim a najhojnejsie zastupenym
je prave antimonit. Antimon je spravidla doprovodnym polokovom v kovovych rudach. Manipuldcia
s nim je pre jeho fyzické vlastnosti narocna, no v priemysle nachadza pestré vyuZitie. Vyskytuje sa
vo vsetkych zlozkach Zivotného prostredia, pri¢inou je okrem prirodzenych prirodnych procesov aj
[udska ¢innost. Akumuluje sa vo vrchnych vrstvach pbdy a najcastejsie sorbuje na oxidy Fe, Mn,
ilové mineraly a organicky material. Jeho loZiska su rozmiestnené nerovnomerne po celom svete. Je
charakteristicky svojimi toxickymi vlastnostami, ktoré st podobné toxickym vlastnostiam arzénu.
Vzhladom k jeho vynimocnym vlastnostiam a vzacnosti, je antimdn relativne malo preskimany a

poznany prvok.



2. Antimon

2.1 Fyzikdlno-chemické viastnosti

Antimon (Sb) je velmi krehky, striebrite leskly polokov, prejavujici kovovy aj nekovovy charakter.
Vyskytuje v dvoch stabilnych izotopovych formach 1%'Sb a 123Sb, prirodzene sa vyskytuje v podobe
zmesi oboch. V pevnom skupenstve ma podobu kovu, alebo aj sivého prasku. Kovovy antimdn sa
vyskytuje v réznych alotropnych modifikaciach: kovovy Sedy, Zlty krystalicky a Cierny explozivny (
Seal et al., 2017). Atdmové &islo antimdnu je 51, teplota topenia 630 °C a teplota bodu varu 1635
°C. Atémové hmotnost tohto prvku je 121,76 g/mol. Jeho hustota pri izbovej teplote je 6,68 g/cm?3
(Razeghi, 2012). Antimon je zly vodic tepla a elektriny, jeho vodivost je slabsia ako u vacsinu kovov.
Tazko podlieha oxidécii a udrzuje si svoj lesk a vlastnosti aj vo vlhkom prostredi a pri teplotach az
do 250 °C (Seal et al., 2017). Lahko sa lame a manipulacia s nim je naro¢na, ¢asto sa v priemysle
pridava do zliatin, ktorym dodéva pevnost, tvrdost a odolnost voci kordzii (Miller, 1973). Antimdn
disponuje neobvyklou vlastnostou rozpinania sa pri mrznuti (Hidnert, 1935). V periodickej tabulke
prvkov patri do skupiny 5a spolu s dusikom, fosforom, arzénom a bizmutom. Rovnako ako ostatné
prvky tejto skupiny, tvori s vodikom vysoko toxicky plyn stiban (Miller, 1973).

Antimdn sa nevyskytuje casto ako rydzi prvok, nakolko uprednostiuje vazbu so sirou
pripadne kovmi ako med, olovo, striebro. Ku kysliku ma nizku afinitu a podla Goldschmidtovej
geochemickej klasifikacie patri teda k chalkofilnym prvkom (Filella et al., 2002a). Casto byva
prirovnavany k arzénu, pod ktorym sa v periodickej tabulke nachadza. Vdaka ich rovnakému poctu
valen¢nych elektrénov vykazuje s tymto polokovom podobné chemické vlastnosti a prirodzene sa
javia v rovnakom rozsahu oxidac¢nych stavov (od -lll po V) (Wilson a Webster-Brown, 2009). V
zli¢eninach su najviac stabilné mocenstva Sb(lll) and Sb(V). Antimén (V) obvykle prevlada v
oxida¢nom prostredi a Sb(lll) naopak v prostredi redukénom (Rakshit et al., 2011).

Toxicita antiménu velmi Uzko suvisi od jeho Spécie. ZlGceniny Sb(lll) su 10-krat toxickejsie
ako zluceniny Sb(V), ale rozpustnost a mobilita Sb(V) je vyssia ako Sb(lll) (Mitsunobu et al.,
2010).Podla Winshipa (1987) je antimén toxickym prvkom a jeho nadmerny prijem méze sposobit
¢loveku zdravotné komplikacie. Jedovatost antiménu tiez demonstruji studie od Kuroda et al.
(1991) a Gebel (1997). Kazdy je denne vystaveny urcitej miere nizkych davok Sb zo Zivotného
prostedia, do ktorého sa prirodzene uvolfiuje prirodnymi procesmi zo zemskej kory. Bezna populacia
sa vSak len zriedka stretava s jeho neZiaducimi Géinkami (Gebel, 1997). Pracovna expozicia voci
antiménu prindlezi priemyselnym odvetviam spatych s jeho tazbou a spracovanim. Pracovnici v tejto

sfére su vSak okrem antimoénu vystaveni aj vplyvu dalSich nebezpeénych prvkov, ktoré antimon



doprevadzaju. Casto je to arzén a olovo a nemozno teda tymto spdsobom presne uréit zdravotné
rizikd Sb (Cooper et al., 1968). Hlavnymi cestami prieniku antiménu do organizmu su dychacia
sustava a koza. Neziaduce ucinky na zdravie boli pozorované po vdychnuti roznych zlGéenin
antimoénu - Sb,Ss(s), Sb20s(s), SbHs(g), Sb20s(s) a pod. (Sundar a Chakravarty, 2010). Antimén a jeho
zlGéeniny st Eurépskou Uniou klasifikované ako prioritne zne&istujuce latky a st uvedené v zozname
zakdzanych nebezpecnych zlicenin, Specifikovanych v Bazilejskom dohovore. Stanoveny limit
indikatorov znecistenia, pre antimoén v pitnej vode je podla nariadeni vlady ¢. 70/2018Sb - 5 pg/I.
Fyzikalno-chemické vlastnosti a toxicita zlicenin antiménu sa liSi. Organické zli¢eniny Sb su

spravidla toxickejSie ako anorganické. Toxicita pevnych zlicenin tiez zavisi na miere rozpustnosti.

RozliSujeme dva druhy otravy antiménom: akutnu otravu a chronicku otravu. Akdtna sa
prejavuje najma cez gastrointestinalny systém, moze spdsobovat zvracanie, dehydratéciu, problémy
s mocenim, kice a svalové bolesti. Ojedinele dokonca sp6sobuju cirhézu pecene, nekrdzu svalov a
nefritidu (Pierart et al., 2015). Chronickd otrava vznikda pri dlhodobom p6sobeni nizkym
koncentracidm antimdnu. Javi sa ako bronchitida, tuberkuléza, adhézia a dalSie zmeny pltcnych
funkcii (Pierart et al., 2015; Belzile et al., 2011). Karcinogénny vplyv antiménu poskodzuje organy a

ich funkcie, vplyva najma na pecen, pluca a kardiovaskularny systém. (He a Wan, 2004).

Industrializacia a rast populdcie suU procesy, ktoré v globalnom meritku ovplyviuju
prirodzeny cyklus mnohych prvkov, najma niektorych kovov v stopovych mnoZzstvach. Antimén je v
priemysle populdrne vyuzivanou a dolezitou minerdlnou komoditou. Oxid antimonity (Sb,0s) je
hospodarsky najdélezitejSou zlu€eninou antimdénu s pestrym priemyselnym vyuZzitim. NajcastejSie
sa vyraba spalovanim elementarneho antiménu v oxidacnej peci a pre priemysel hlavne prazenim
minerdlov antimoénu zo sulfidickych rdd a naslednou Upravou drevenym uhlim (Anderson, 2012).
VyuZiva sa ako katalyzator pri elimindcii vodiku z nenasytenych uhlovodikov - olefinov (Filella et al.,
2002a). Uplatiuje sa v halogénovych zmesiach ako spomalova¢ horenia v bezpecnostnych
zariadeniach a vyrobkoch pre domdcnost. Dalej sa tie? pouZiva napriklad v elektronickom priemysle
ako dopant kremiku pri vyrobe diéd, kaliace Cinidlo pre skld, keramiku a glazury, pri vyrobe batérii
alebo aj ako farbivo (Obr. 1). Coraz astejsie sa pouziva ako katalyzator na vyrobu PET materialov
(Anderson, 2012). Vacsina komercne dostupného oxidu antimonitého obsahuje 99,2% az 99,5%
Sb,0; so znedistujucim zvyskom prvkov ako As, Fe, Pb (Anderson, 2012). Pre svoje fyzikalno-
chemické vlastnosti sa kovovy antimdn vyuZiva pri spracovani zliatin, zlepsuje napriklad mechanické
vlastnosti olova, odolnost batérii (Seal et al., 2017). Sulfid antimonity (Sb,Ss) je dalSou priemyselne
zaujimavou formou antiménu. PouZiva sa pri vyrobe pyrotechniky, zapaliek, cerveného skla, streliva
a municie (Oorts et al., 2008). Antimén dlhodobo mal a stidle ma svoje vyuzitie aj vo farmacii.

Pouziva sa v liekoch proti chorobam tropickych prvokov, ako leishmanidza, schistosamiaza alebo
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askariéza. V poslednych rokoch je vsak jeho vplyv zastupovany inymi latkami alebo metdédami

(Filella et al., 2002a).

Tepelné Keramika Sklo
stabilizatory 294 1%
Plasticke 17°
katalizatory
6%

Olovené y Spomalovace
batérie horenia

25% 609,

Obr. 1. Pomer celosvetovej distribucie a spotreby antiménu v priemysle (prevzaté z USGS, 2021).

2.2 Mineralogia

Vznik osobitnych minerdlov antiménu a jeho asociacii je podmieneny viacerymi faktormi ako su pH
prostredia, teplotné podmienky, parcidlny tlak kysliku alebo siry. Mineralégia a geochémia
antiménu je relativne zloZitd pre jeho variabilné chemické vlastnosti a réznorodost prirodnych
podmienok, v ktorych sa Sb mineraly vyskytuju (Pohl, 2011). Okrem najvyznamnejsieho antimonitu
(Sb2Ss) k dolezitym sulfidom antiménu patri jamesonit (PbiFeSbeSi14) a tetraedrit (Cui12SbaS1s).
K ¢astym oxidacnym Sb minerdlom patria napr. senarmontit (Sb,0s), valentinit (Sb,03), stibikonit
(Sb30s(0OH)), roméit (Ca;Sb,0;) (Roper et al., 2012). Niektoré oxidacné mineraly (napr. cervantit)
tvoria tzv. Sb-okry, ktoré su bohatym produktom zvetravania Sb sulfidickych mineralov (Litochleb,

1997).



Tab. 1. Sekundarne mineraly prvku Sb (prevzaté z Roper, 2012)

Sekundarne mineraly Pocetnost’ Chemicky vzorec

vyskytu
Biehlit 1 [(Sb,As)0]2M0o0O4
Bindheimit 394 Pb2Sb207
Bismutostibikonit 6 BiSb20s0OH
Bottinoit 14 Ni[Sb(OH)e]2-6H20
Brandholzit 4 Mg[Sb(OH)e]2-6H20
Braithwaiteit 1 NaCus(Ti,Sb)202(As04)[AsO3(OH)J2-8H20
Brizziit 1 NaSbOs
Bystromit 2 MgSb20s
Camerolait 10 CusAl2(HSbO4,S04)CO3(OH)10-2H20
Cervantit 227 Sb3+Sb5+04
Cetineit 6 (K,Na)s(Sb203)s(SbSs)2[(H20)6-x(OH)x] (x = 0.5)
Klinocervantit 2 Sb3+Sbs+04
Coquandit 7 Sbs0sS04-H20
Cualstibit 4 Cu2AI[Sb(OH)s](OH)s
Kyanofylit 8 Cu2AI[Sb(OH)s](OH)s
Joélbruggerit 1 PbsZn3Sbs+As2013(OH)
Keljanit 1 Hg12Sb(CI,Br)30e
Kermezit 201 Sb2S20
Klebelsbergit 15 Sbs04S04(OH):2
Mallestigit 2 Pb3Sb(S04)(AsO4)(OH)s-3H20
Mammothit 7 PbeCusAISbO2(SO4)2Cla(OH)16
Mopungit 6 NaSb(OH)e
Nadorit 14 PbSbOCl
Onoratoit 2 Sb8011CI2
Ordofezit 2 ZnSh20s
Ottensit 1 (Na,K)3(Sb203)3(SbS3)-3H20
Partzit 57 Cu2Sb2(0,0H)7
Peretait 4 CaSb404(S0Oa4)2(OH)2:2H20
Richelsdorfit 43 Caz2Cus[Sb(OH)e](AsO4)4Cl-6H20
Roméit 32 CazSh207
Rosiait 8 PbSb20s
Sabelliit 3 Cu2Zn(AsO4,SbO4)(OH)s
Schafarzikit 11 FeSb204
Senarmontit 147 Sb20s
Sachovit 6 Hg4SbO3(OH)s
Stetefeldit 23 Ag2Sb2(0,0H)7
Stibikonit 373 Sb3+Sb5+206(0OH)
Stibioclaudetit 1 AsSbO3
Theisit 45 CusZns(AsO4,Sb0O4)2(OH)14
Thorikosit 4 Pb3(Sb,As)O3(OH)Cl2
Tungstibit 1 SbaWOe
Tripuhyit 48 FeSbO4
Valentinit 296 Sb203
Zinkalstibit 3 Zn2Al[Sb(OH)s](OH)s




NajrozSirenejSou skupinou minerdlov antiménu su sulfosoli. Sulfosoli charakterizuje
zloZitejSi chemizmus a struktura (Litochleb, 1997). Mineraly tejto skupiny su krystalochemicky
podobné a beine sa antimdn izomorfne vzdjomne nahrddza bizmutom alebo arzénom. Toto
zastupovanie byva ¢asto nelplné, ¢im vznikd pestra skala prechodnych faz neobvyklého zloZenia a
chemizmu (napr. Bi-jamesonit, Bi-boulangerit, Sb-cosalit, Sb-lillianit) (Litochleb, 1997). Pre sulfosoli
je typicka tiez tvorba pevnych roztokov prechodného zloZenia. Napriek tomu, Ze je sulfidicka vazba
v Sb minerdloch dominantnd, vytvara tento prvok aj oxidické mineraly (oxidy a hydroxidy) s
prevahou Sb(lll) nad Sb(V) a zlGéeniny, kde vystupujud tzv. antimonylové katiény (SbO)** alebo
antimonitany a antimonic¢nany (Litochleb, 1997). Prave oxidy a ich derivaty vyrazne limituju
rozpustnost Sb v oxidaénom prostredi (Zotov et al, 2003).

Rydzi antimén ¢asto obsahuje malu primes prvkov ako striebro, Zelezo alebo aj toxicky arzén
a ortut (Pohl, 2011). V horninach tvori Sb jemnozrnné az hrubozrnné, lupenité agregaty s kovovym
leskom. Na rozdiel od antimonitu, ktory krystalizuje v rombickej sustave, krystalizuje antimén v
sUstave trigonalnej a jeho Stiepnost zvy€ajne nie je makroskopicky pozorovatelhd. Antimén sa v
prirode vyskytuje ako rydzi prvok iba pomerne vzacne, vacSinou sprevadza antimonit na
hydrotermalnych loZiskach (Filella et al., 2002a). Antimonit je obvykle najhojnejsie zastupeny
mineral antimoénovej rudy. Obsahuje priblizne 72 % antiménu a 28 % siry a ako jediny z rady Sb
minerdlov nachadza vyznamné hospodarske vyuZitie (Cox a Singer, 1986). Vyskytuje sa vo viacerych
typoch loZisk nerastnych surovin, kde tvori krystaly s dikou az do 1m. V kremeni a kalcite tvori
zrnité agregaty. Vyznacuje sa charakteristickym ryhovanim krystalovych ploch a vo vertikdlnom
smere krystalov ma dokonalu Stiepnost (Litochleb, 1997).

Délezitu rolu pre mobilitu a transport nebezpecnych latok a prvkov v prirodzenom prostredi
zohrava tvorba sekundarnych mineralov. Sekundarne mineraly antimoénu vyrazne spomaluju a timia
proces transportu Sb v prostredi podzemnych a povrchovych vod, najma v okolitazby, bani a dalsich
lokalitdch s prirodzene alebo antropogénne zvySenou koncentraciou antiménu (Krupka a Serne,
2002). Kazdy sekundarny mineral vznika za sSpecifickych geochemickych podmienok. Pritomnost
sekundarnych mineralov indikuje Spéciu prvku. Indikuje teda aj geochemické procesy, ktoré sa napr.
vo fazach Sb(lll) a Sb(V) liSia. Rozpustnost a termodynamické vlastnosti sekundarnych mineralov
antimonu s malo preskimané (Zotov et al., 2003). Predpoklada sa, Ze rozpustanie senarmontitu a
valentitu vyznamne prispieva k znecisteniu vodnych drendzi, v ktorych sa antimonit a tieto produkty
jeho oxidacie vyskytuju (Filella et al., 2009). Napriklad pre mineraly skupiny roméit, ktoré patria
medzi najc¢astejSie sekundarne mineraly Sb, neexistuju Studie rozpustnosti. TaktieZ existuje iba
velmi malo studii popisujucich kinetiku a procesy transformacie sekundarnych Sb mineralov (Roper

et al, 2012). Tieto vlastnosti si poznané najma u bezZnejsie sa vyskytujicich mineralov. Viaceré



studie potvrdili spojitost medzi rozpustnostou, absorpciou, zrazanim, oxida¢nymi procesmi a
tvorbou sekundarnych mineralov antiménu (Holland, 1959; Brookins, 1988; Vink, 1996; Krupka a
Serne, 2002). Vo svojej studii Filella et al. (2009) zaznamenali ako v opustenej antiménovej bani v
Luxemburgu (Goesdorf) dominovali sekundarne minerdly valentinit a senarmontit so
zaznamenanym vyskytom 70 % a 15 %, zatial ¢o sirany tvorili 12 % a ostatné fazy 3 %. Rozsiahly
prieskum v Madarsku uskutocnili Szakall et al. (2000) a v 22 skidmanych lokalitdch potvrdili
vSadepritomnost antimonitu, zatial ¢o senarmontit a valentit sa tu vyskytovali iba ojedinele.
Skdmanie sekundarnych mineralov ma velky vyznam pre poznanie mobility réznych foriem

antiménu v prirodzenom prostredi (Roper et al., 2012).

2.3 Antropogénne zdroje Sb

Clovek vyznamne prispieva k $ireniu antiménu vzhladom na jeho pestré priemyselné vyufitie.
Ndrast koncentracie v atmosférickych aerosoloch, pddach, rastlinach, vodach, ako aj v Alpskom a
polarnom snehu a ladovcoch, znaci o Sireni kontaminacie tymto prvkom (Sundar a Chakravarty,
2010).

TieZ geologické data a zaznamy Coraz viac potvrdzuju, Ze ludska ¢innost zavazne ovplyviiuje
environmentdlnu geochémiu a cyklus antimoéonu (Shotyk et al.,, 2005). Najvyznamnejsie
antropogénne zdroje antimonu predstavuju tazba a spracovanie kovov, vyroba energie a spalovanie
odpadu (Filella, 2002a). Podla Shotyk et al. (2005) pozorujeme 50% narast v koncentracii antiménu
v Arktickom snehu a ladovcoch, najmi zasluhou €innosti ¢loveka. Clovek najviac prispieva ku
kontaminacii vod Sb banickou a hutnickou ¢innostou - metalurgiou kovov, priemyselnou vyrobou
produktov, manipuldciou s odpadmi, spalovanim fosilnych paliv a pdédnymi Upravami napr.
hnojivami (Crecelius et al., 1975). Zdroje a rezervy antimoénovych zasob su situované nerovhomerne
po celom svete (Obr. 2). Cina ma jasne dominantné globalne postavenie v mnoZstve zasob a objeme
produkcie Sb (He et al., 2012). Prindlezi jej vacsSina identifikovanych a poznanych zasob sveta a velké
mnozstvo antimdnu tieZ importuje zo zahranicia. Zadsadne ovplyviuje hospodarenie, zasobovaci aj
doddvaci svetovy retazec obchodu s antiménom (USGS, 2021). Cina produkuje a vlastni priblizne
90% globalnej produkcie tazby Sb a patri jej teda vacsina ekonomickych rezerv (Anderson, 2012).
Cina ma taktie? najlepsie zariadenia a vymoZzenosti pre spracovanie rud antimonitu a kontrolu.
Sledovanie stavu rezerv a hospodarenia s antiménom v Cine ma vzhladom k jej postaveniu vyznam

pre cely svet (Wang et al., 2014).
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Obr. 2. Svetové rezervy komodity antiménu. Modré stipce predstavuju rezervy pod priamou alebo nepriamou
kontrolou cinskych alebo ruskych zaujmov (prevzaté z USGS, 2021).

Medzi dalSie krajiny, v ktorych sa nachadzaju vyznamné zdroje antiménu patri: Bolivia,
Juhoafricka Republika, Kanada, Mexiko, Rusko, TadZikistan a Turecko. Svetové zdsoby rezerv
antiménu sa odhaduju na 1,8 miliénov ton (Anderson, 2012). Taiba antiménu ako primarnej
komodity loziska je vzacna a povacsine sa tazi ako vedlajsi produkt polymetalickych rad (USGS,
2021). Cina pre svoj komplexny vplyv a vdaka svetovym zdsobam zasadne rozhoduje o cenéch,
dostupnosti a vyvoji hospodarenia s antiménom na trhu. Spolu s Ruskom a ich politicko-
ekonomickym spojencom dominuju a spravuju viac ako 97% globalnej produkcie (USGS, 2021).
Svetova kriza, restrikcie a obmedzenia vztahujuce sa k nakaze COVID-19 mali vyznamny dopad aj na
dovoz antiménovych surovin. Cisla importu antiménovej rudy klesli za obdobie od januédra do
augusta 2020 o 30% oproti zhodnému obdobiu v roku 2019. Dovoz surovej rudy antiménu v roku
2020 v Cine klesol o 83%, tento nedostatok na trhu viedol k vyznamnému nérastu cien antiménu
(USGS, 2021). Rastlca popularita antiménu, nenahraditelnost jeho vlastnosti a jeho vSestranné
vyuzitie v priemysle maju za nasledok deficitné mnozZstvo zdrojov Sb a zhorsujlcu sa situaciu
kontamindcie prostredia antiménom (He et al., 2012). Spotreba a vyuZivanie antiménu presahuje
mnoZstvo jeho obnovitelnych zadsob. Behom 10-20 rokov hrozi Cine vy&erpanie jej zasob (Wang et
al., 2014). Vo svojej studii sa Chu et al. (2019) venoval podrobnej analyze distribucie antiménu (SFA
analyza) pomocou modelov toku a zasob v antroposfére, biosfére a litosfére v Cine. Vysledky
potvrdili, Ze priemyselné odvetvie a vyuzZivanie antiménu je mimoriadne zavislé od dovozu rud a
pomer recyklovania zdrojov je velmi nizky, Cina by sa preto mala zamerat na kvalitné spracovanie
zdrojov, ktorymi disponuje a zdroveni tym obmedzit dovoz komodity antimdénu. Objem

zrecyklovaného antimdénu koliSe priblizne pri 1%. Popisany bol tiez objem emisii vylu¢ovanych do
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biosféry v obdobi 2006-2016 na 191.558 miliénov ton, ¢o znamena vyrazny narast a potrebu
venovat sa obmedzovaniu priemyselného znecistovania (Chu et al., 2019). Studiu cyklov antiménu,
vplyvu ¢loveka na jeho kolobeh a vyskyt sa venuje ¢oraz viac pozornosti. Je potrebné hladat nové
spOsoby vyuZivania antiménu z komplexnych rad, nakolko su uz svetové loziska suroviny dobre
zname a nepredpoklada sa znaény prirastok novych loZisk. Skiimanie spravania Sb v rudach dalsich
kovov, inovacie a progres v metddach jeho metalurgického spracovania, méze mat pozitivny vplyv

na ziskavanie a rozsirenie svetovych zasob antiménu (He et al., 2012).

2.4 Vyskyt Sb v litosfére a dalsich sférach Zivotného prostredia

Zvysené koncentracie Sb v pode a sedimentoch vznikaju v priamom désledku fudskej ¢innosti alebo
prirodzenych procesov zvetravania mineralizovanych podloznych hornin (Filella et al., 2002a). Do
Zivotného prostredia sa antimén a jeho zluceniny uvolfiuju réznymi prirodnymi procesmi ako napr.
veternou erdziou, sopecnou ¢innostou, morskym aerosolom a lesnymi poziarmi. Globalne emisie
Sb do atmosféry su priblizne 6100 t/rok, z ktorych 3500 t ro¢ne vznika ¢innostou ¢loveka (Filella et
al., 2002a). Do vodného prostredia a péd sa antimén dostdva mokrou a suchou depoziciou,
zvetravanim hornin a z antropogénnych zdrojov.

Obsah antiménu rozpusteného v morskej vode a oceanoch ¢&ini priblizne 0,2 pg/l a
nekontaminované povrchové vody ho obsahuju menej ako 0,1 pg/I (Filella et al., 2002a). Antimdn
je bohato pritomny vo vyzrazanych oblastiach termalnych pramenov a v geotermalnych vodach, pri
koncentracidch v rozmedzi od 10 pg/l az po 170 pg/l (Stauffer a Thompson, 1984). V sladkej a
morskej vode sa antimén vyskytuje v oxidovanej forme Sb (V) a pre anaerébne prostredie je aj v
dosledku vplyvov cloveka Castejsi vo forme Sb (l1l) (napr. Sundar a Chakravarty, 2010).

Antimén sa vyskytuje v rozlicnom zastupeni v réznych horninach. V mapovani Sb v
hornindach, ktoré previedli Onishi a Sandell (1955) na viacerych druhoch, maju sedimentarne bridlice
najvyssi priemerny vyskyt 1-2 ppm; dalsie sledované horniny boli napr. chondrity 0,1 ppm, bazalty
0,15 ppm, karbonaty 0,2 ppm (Filella et al., 2002a). Koncentracie antiménu v poédach su v radoch
niekolkych ppm. V zemskej kére predstavuje antimon vzacne sa vyskytujuci prvok s priemernou
koncentrdaciou priblizne 0,2-0,05 ppm. Antimdn sa vo zvySenych koncentracidch ¢asto nachadza v
jemnozrnnych sedimentoch, vapenatych bridlic a ich metamorfovanych podéb (Faundeen et al.,
2013). Koncentracie Sb v eurdpskych podach sa pohybuju od 0,1 do 1,9 ppm (Razeghi, 2012).

Velka ¢ast geologicky zmapovanych dat o antimdne pochadza z prieskumov inej minerélnej
komodity a loZisk nerastov, ako napr. med, olovo, zlato, striebro. Nakolko sa antimén zvycajne vo

vysokej koncentracii vyskytuje spolu arzénom v sulfidickych rudach, je ¢asto dobrym indikdtorom
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vyskytu. Chalkofilnd povaha antimdénu bola v minulosti pre tieto Gcely ¢asto zdro¢ovana (Hawkes a
Webb, 1962). Vyskyt antimonu zaznamendvame v horninach rézneho veku. Vznikad v prvotnych
fazach magmatickych procesov a vyskytuje sa hlavne v nizkoteplotnych hydrotermalnych Zilach
loZisk zlata (Miller, 1973; Ashley et al. 2007). Casto je tiez doprovodnym kovom v rudach olova, medi
a striebra. Dalej ho tieZ moZno ndjst v loZiskach porfyrovej medi, molybdénu alebo pegmatitoch.
Tektonické trhliny, systémy mezotermadlnych Zil v metamorfovanych horninach su tiez miesta, kde
sa spravidla antimén vyskytuje. Bezne ho tu sprevadza vyssi obsah prvkov As, Au, pripadne Hg, W
(Groves et al., 1998). ZriedkavejSie mineralizuje na metasomatickych loZiskach vo véapencoch,
pripadne sa zrdza v termalnych pramenoch. V sicasnej dobe sa antimdén najcastejSie ziskava z

kremenno-antimonitovych hydrotermalnych zil (Hofstra et al., 2013).

2.5 Viizba Sb v pédach

V podach Sb silno asociuje s oxidmi kovov, ale tvorba tychto vazieb je vyznamne zavisla od
podmienok prostredia ako pH, oxida¢no-redukény potencial, vihkost a idonova sila (Wilson et al.,
2010). Antimdn je podla vacsiny studii malo pohyblivy, ale spravidla sa vyskumy pozorovania
mobility a spravania Sb prevadzaju na kontaminovanych lokalitach, kde sa mo6ze forma antimonu,
a tym padom aj jeho mobilita a miera transportu lisit (Filella et al., 2009). K poznaniu mobility
antiménu v pbde je nutné poznat jeho formu, ktora zavisi aj od pédneho typu a miery znedistenia.
Hammel et al. (1998) svojim vyskumom podotkli, Ze antimdn v znecistenych pédach vacsinou
ostdva vo forme Sb,0s a je teda v nereaktivnej forme oxidu, ktory je v prostredi malo mobilny.

V inej Studii naopak viac ako 70% antiménu pridaného do vzorky pody vo forme trioxidu Sb,03
bolo po dobu 2 dni pritomnych vo forme Sb(V) (Oorts et al., 2008). Vo vapenatych pddach pri
anaerdbnych podmienkach Sb(V) intenzivne redukoval na formu Sb(lll), ktory bol pri redukénych
podmienkach dominantnou formou prvku. Redukciou Sb(V) na Sb(lll) dochadza k oslabeniu
pohyblivosti antimdnu, nakolko ma Sb(lll) silnejSie vazby s Fe. Pri mikrobialnej redukcii Fe, potom
znovu dochddza k uvolfiovaniu formy Sb(lll) (Wilson a Webster-Brown, 2009). Redukcia Sb(lll) na
rydzi antimon alebo vznik antimonitu prebieha pri nizkych redukénych potencialoch, aby bol
rozpusteny sulfid pritomny v potrebnej koncentracii pre tvorbu sulfidovych komplexov (Wilson

a Webster-Brown, 2009).
Biologické procesy mozu byt tiez vyznamnym faktorom pri pohyblivosti prvkov. Organizmy
a mikroorganizmy mdzu antimén vyuzivat alebo transformovat v jeho oboch bezne sa vyskytujucich

formach (Filella et al., 2007). Pre pochopenie mobility a geochemického cyklovania antiménu, je

potrebné poznat zavislost jeho spravania na oxida¢no-redukénych podmienkach (Leuz et al., 2006).
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Antimon je v znecistenych podach vacsinou imobilny a velky podiel Sb ostava v tomto prostredi vo
forme nereaktivnych oxidov (Hammel et al., 1998). V stlade s tym nie je lahko biologicky dostupny;
podla Ainsworth et al. (1990) nebol pozorovany Ziaden vyznamny ndrast koncentracie Sb u
ZivoCichov, ktoré v strave prijimaju velké mnoistvo pody, ako napr. niektoré bezstavovce
(dazdovky) alebo aj piskor, krt.

Sorpcia na pddne substraty je hlavnym mechanizmom zadrziavania prvkov v prirodnom
prostredi. V sorbénych procesoch zohrdvaju podstatnu rolu aj oxidy a hydroxidy. Vo svojej Studii
Rakshit et al. (2011) prvykrat preukazal, Ze Sb(V) sa viaze na mineral gibbsit Al(OH)s, vdaka comu
vieme predvidat spravanie Sb(V) v pddnom prostredi s bohatym zastipenim oxidov hliniku, kde sa
gibbsit prevazne nachadza. Antimdn sa v pode tiez Casto viaZe na oxidy Zeleza (Leuz et al., 2006). ).
Niektoré studie potvrdili znizenie sorpcie Sb(lll) na goethit priblizne o 30% pri zvySenom pH (9,9)
kvali oxidacii trojmocnej na patmocnu formu Sb(V) (Leuz et al., 2006; Xu et al., 2001). Prevaha Sb(V)
formy v podach je CiastoCne pripisovand asociacii s oxidmi Fe aj pri redukénych podmienkach
(Mitsunobu et al., 2006). ESte intenzivnejSie sa sorbuje na oxidy manganu, co preukazali napriklad
Miuiller et al. (2007) v studii na jazernych sedimentoch Nemecka. Vazby Sb(lll) a Sb(V) na huminovy
material v sedimentoch su ovplyviiované hodnotou pH. Najefektivnejsia sorpcia Sb(V) na organicku
hmotu (az do 60%) sa javi pri kyslom prostredi v rozmedzi 3,0-3,5 pH a zvySovanim pH mnoZstvo
sorbovaného prvku klesa (Tighe et al., 2005). I6nova sila tieZ ovplyviiuje sorpciu antimonu. Vo svojej
studii opisuje Pilarski et al. (1995) narast vazby Sb(lll) na organicki hmotu vo vztahu k zvysenym
koncentracidam NaCl. Vodikové ionty z povrchu organickej hmoty su vytlacané solou, ¢im vznika
miesto pre vazbu s Sb. V prirodzenych pédnych podmienkach sa viaze zhruba 30% Sb(lll) v
neutrdlnej podobe napr. hydroxidu aménitého Sb(OH)s na organickd hmotu (Filella et al., 2002b;
Buschmann a Sigg, 2004). V podach s nizs$im pH a vacsim mnoZstvom organickej hmoty tvori podla
studie Ettler et al., (2007) forma Sb(lll) az 34% z celkového antiménu pritomného v pode a interakcia

s organickou hmotou moZe vyrazne ovplyvnit mobilitu antiménu.
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3. Anomalne koncentracie antiménu v pédach

3.1 Anomadlne vyskyty Sb v pédach v Eurdpe

Négrel et al. (2019) mapovali vzorky polnohospodarskej pody v 33 krajinach Eurdpy, v ktorych
sledoval hodnoty Sh, W, Li pre zovseobecnenie kontinentalnej distribucie prvkov a ich vztahom k
podloZiu, p6dnemu typu a mobilite aj v povrchovom prostredi péd. Genéza hornin, zvetravanie,
histéria materskych hornin a vplyv podnebia zodpovedaju za jasny rozdiel medzi severnou a juznou
Eurépou (Obr. 3). Antimdén sa objavuje v stopovych mnozZstvach v mafickych horninach aich
mineraloch napr. olivine, kde sa doplfia s Fe. V mafickych a stredne vulkanickych horninach je Sb
pritomny v niektorych oblastiach krajin Talianska, Francuzska (centralny masiv) a aj v Ceskej
republike (Cesky masiv).

Zvysené koncentracie Sb v pddach sledujeme v oblasti juzného Spanielska a Portugalska,
ktoré st vyraznou anomaliou hydrotermdlnej mineralizicie (Pyrenejsky pyritovy pés). Dalimi
anomaliami so zvySenou koncentraciou Sb v pddach su napriklad Vogézy (francuzsko-nemecké
hranice), Ardeny-Eifel (Nemecko), Kru$né hory (nemecko-¢eské hranice), Cesky les a Karpaty
(Slovensko). Balkanske krajiny napr. Bosna a Hercegovina, Srbsko, Severné Maceddnsko tieZ patria
medzi krajiny so zvySenym obsahom Sb v pode. V pédnych vzorkach z B horizontu, pri pohori

Kreuzeck (Rakusko) namerali Reimann et al. (2010) hodnoty Sb az do 3700 ppm.
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Obr. 3. (a) Distribucia depozitov Sb-rid v EU; (b) Geochemickd mapa polnohospodarskej pody (prevzaté
z Négrel et al., 2019).
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Slovensko patri k Eurépsky najvyznamnejsim krajindm s vyskytom Sb rdd. V Malych
Karpatoch a Nizkych Tatrach st vyznamné, dnes uz neaktivne loZiska Sb rid. Opustené miesta tazby,
predstavuju velké riziko kontaminacie okolitého prostredia. Posledné aktivne lozisko, jedno z
najvacsich v krajine Dubrava, ukoncilo tazbu v roku 1991 (Hiller et al., 2012). Naprie¢ celou
Slovenskou republikou pozorujeme silné kontrasty vyskytu Sb v podach (Obr. 4). Kontaminované
Uzemia zodpovedaju tazbe a spracovaniu antiménovej rudy a Sireniu tohto prvku povrchovymi a
podzemnymivodami do drendznych Usekov potokov a riek. Tym dochadza k znecisteniu aluvidlnych
pod niektorych riek (napr. Hron, Sland). Pody v okoli byvalych ¢i aktualnych banickych zavodoch a
praziarfiach rud patria medzi vyznamne znelistené lokality (Krompachy, RoZnava, Vajskova).
Aluvialne oblasti Hrona, Ciernej vody a Malého Dunaja znacia o dobrej migraénej schopnosti Sb v
tomto prostredi. Rozptyl antiménu daleko od zdroja jeho pévodu potvrdzuje aj Studia aluvidlnych
oblasti Vahu (Jurkovic et al., 2010). Vysoké koncentracie antimdnu sa vyskytuju v sedimentoch riek
v oblastiach poznacenych banskou ¢innostou v rozsahu 5-32 ppm (maximum aZ 4880 ppm).

Antiman sa prevazne nachadza vo formach sulfidickych a oxidickych mineralov (Hiller et al., 2002).

Plosna distribucia antiménu v A-horizontoch pdd Slovenska
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Obr. 4 Plo$na distrubucia antiménu v A-horizontoch péd Slovenska (prevzaté z Curlik a Seféik, 1999).
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Curlik a Seféik (1999) svojou pracou zaznamenali priemerné obsahy antiménu v zakladnych
podnych jednotkach Slovenska, v hodnotach 0,7 ppm v A a 0,5 ppm v C horizontoch. Tieto hodnoty
su porovnatelné s priemernymi hodnotami pre obsahy v pddach celosvetovo. Pri porovnani hodnot
Sb v horizontoch A a C je viditelhe viac obohateny A-horizont, comu zodpovedd atmosféricky prenos
prvku z réznych zdrojov, pochdadzajucich nie len z Uzemia Slovenska. Vplyv na rozsah vyskytu
antiménu ma aj nadmorska vyska, comu nasvedcuju vysoké hodnoty v podnom type podzolov v
najvyssich polohach krajiny. Na uzemiach v okoli banského priemyslu a jeho difuzneho rozptylu sa
najcastejsie vyskytuju litozeme a rankre, ktoré preto tiez patria k najviac kontaminovanych typom

pddy v krajine prvkom Sb (Curlik a Sef¢ik, 1999).

4. Lokality v CR s anomalnym vyskytom Sb

Cesky masiv tvori asi 80% geologického podlozia Ceskej republiky. Tvoria ho najma horniny
prekambrického a paleozoického veku. LoZiskd Sb- rud v Ceskej republike radime k tzv. variskej
7ilovej mineralizacii antiménu (Bernard, 1991). V CR sa Sb vyskytuje v hydrotermalnej zlatonosnej a
polymetalickej mineralizacii, najma v kremenno-antimonitovych Zilach alebo ako vypln tektonickych
portch a trhlin v horninach. Mineralizacia Sb na Gzemi Ceského masivu tvori dva pruhy v smere VZ
zo severu ohrani¢ené Krasnou Horou a Vlastéjovicami a Pfibramou na juhu. NajvyznamnejSim
rudnym minerdlom Sb s dominantnym vyskytom v CR je antimonit (Litochleb, 1991). Hlavhym
mineralom v oblasti Vlast&jovich je vynimoéne berthierit (FeSb,Ss). V CR je zndmych viac ako 50
lokalit Sb-mineralizacie majuci spravidla charakter malych lozZisk (Litochleb, 1991). Parageneticky

radime antimdénové rudy k variskej Zilnej mineralnej Sb-asociacie (Bernard, 1992).

Medzi najvyznamnejsie oblasti tazby antimonitu patrili Krasnohorsky, Milesovsky rudni
revir a loZisko Bohutin pri Pfibrame. Krdsnohorsko-milesovské loZiska s rozlohou asi 70 km?, ktoré
st vyznamnymi orogénnymi loZiskami zlata podtypu Sbh-Au, sa nachddzaju na hranici stredo¢eského
pluténu a Krasnohorskosedl¢anského metamorfovaného ostrova na intenzivne tektonicky
narusenom Uzemi. Antimdn sa tu nachadza v kremenno-antimonitovych Zilach alebo v podobe
nerovnomerne rozptylenych $o3oviek v rudach. TaZenie v baniach a na starych skladkach sa tu
rozbehlo v 19. storoci simultanne s rozvojom hutnickeho priemyslu (Némec a Zacharias, 2018).
Historicky sa za obdobie taZby v tejto oblasti az do roku 1992, kedy bola ukoncena, vytazilo priblizne
78600 t rid s kovnatostou 1,88 % Sb a 5,29 g/t Au, ¢o ¢ini 1480,8 t Sb a 415,94 kg Au (Litochleb,
1991). LozZisko Krasna Hora je skvelym prikladom koreldcie Sb s Au v rudonosnych Zilach. Korelacia
je pritomnd v celom rozsahu loZiskového telesa (do hibky a7 400 m) a zna&i o mlad$om veku zlata

oproti antimonitu. Distribucia Au a Sb sa v Krasnej Hore vyrazne prekryva a potvrdzuje vznik tychto
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prvkov v rovnakej hydrotermalnej oblasti (Némec a Zacharias, 2018). LoZisko Bohumin pri Pfibrame
disponovalo antiménom v podobe vedlajSej zlozky tazby polymetalickych rdd. Pri hutnickych
procesoch sa dostaval antimén do olova a jeho koncentratov. Selektivnou tazbou sa teda v
Bohumine ziskalo len malé mnozstvo Sbh. Ziskané mnoZstvo antimdnu v rudach tejto oblasti za celu
historiu tazenia (ukonéend v roku 1979) sa odhaduje na 70300 t (Bambas, 1990). Antimdnové

zrudnenie sa viaze povacsine na tektonické uzly.

4.1 Antimon v bioindikdtoroch a pédach CR

Vyznamné vedecké prace zaoberajice sa mapovanim niekolkych rizikovych, toxickych prvkov v
pdde a kontaminaciou Zivotného prostredia v pdde a bioindikidtoroch na tzemi celej Ceskej
republiky previedol Doc. RNDr. Ivan Suchara, CSc., veduci oddelenia biomonitoringu Vyskumného
Ustavu Silva Taroucy pre krajinu a okrasné zdhradnictvo. V spolupraci s Ing. Juliou Sucharovou, Ph.D.
pracujucej na rovnakom Ustave previedli od roku 1995 niekolko celostatnych mapovani prvkov v
pddnych zlozkach a bioindikatoroch s cieflom zmapovat ich regionalne rozlozenie, prestudovat vplyv
a rozsah kontaminacie zo znamych potencialnych zdrojov a vytvorit distribu¢né mapy pre vybrané
prvky na uzemi Ceskej republiky. Na 250 monitorovacich miestach rozmiestnenych po celej CR boli
odobraté vzorky vybranych zloZiek vegetacie a péd ku sledovaniu obsahu prvkov (vratane Sb). V
roku 2010 bol sledovany obsah 41 prvkov v lesnej pode ( humusu z horizontu Oh, mineralnych po6d
B1 a B2) tiez v biomase (mach — najma druh Pleurozium schreberi, travy — najma druh Avenella
flexuosa, jednorocné a dvojrocné ihlicie smrekov). Biogeochemicky prieskum zohladnuje faktory
ako geologicka stavba, geochémia, topografia a klima lokality, ktoré maju zasadny vplyv na vysledné
merané hodnoty v sledovanych vzorkach pody a vegetacie (Prochazka et al., 2019). K rozsahu
kontamindcie rizikovymi prvkami podstatne prispieva rozmanité geologické podloZie na izemi CR.
Variabilita prvkov v biomase je zavisla tieZ od atmosférickej dispozicie a prasnosti prostredia. Do
procesov atmosférickej depozicie vstupuje aj horninovy prach z blizkeho okolia. Vysoké hodnoty
niektorych kontaminantov pozorujeme zo $tudii prevedenych na tzemi CR, prave v prasnych

oblastiach severozapadnych Ciech a severnej Moravy (Prochazka et al., 2019).

Machy su efektivnym bioindikdtorom drovne atmosférického prachu v celokrajinnom
rozsahu. Biomonitoring znecistenia pomocou vzoriek machu je velmi citlivou a efektivnou metddou
na mapovanie malych ohnisk a na urcenie absolitneho zataZenia atmosférickou depoziciou.

Nakolko machy nemaju korene, predpoklada sa, Ze priamo indikuju vniknuté stopové prvky z
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atmosféry (Sucharova et al., 2008). Hodnoty antiménu v machoch mapovanych Sucharovou et al.
(2005) na tzemi CR, st v rozmedzi 0,041-1,73 ppm (Obr. 5). Najva&sim ohniskom vyskytu je lokalita
Pfibram, kde boli zaznamenané najvyssSie hodnoty Sb v machu v pozorovanej oblasti (1,73 ppm).
Povod tejto kontaminacie mdzeme takmer s urcitostou pripisat kovohuti Pfibram. Vyssie obsahy
prvku Sb v machoch boli zaznamenané v LuZickych a Jizerskych horach na uzemi medzi Prahou a
Rakovnikom, pri Nachode v severnych Cechéch, severnej Morave, pri Pfimde a v okoli Ostravy. Juzna
¢ast CR (Juhomoravsky kraj, Juhoéesky kraj, Vyso¢ina) bola hodnotami v machu zanalyzovana ako
najmenej znecistena oblast republiky. Zhruba na 80 % tzemia CR hodnoty v machu nepresahovali
na regionalnom pozadi tGroveri 0,20 ppm. (Sucharova et al., 2008). Studia Sucharovej et al.(2008)
porovnava rozdiely analyzovanych hodnét s 5 roénym casovym odstupom od roku 2000. Pocas
tohto obdobia doslo k miernemu roziireniu kontaminacie v 8 administrativnych krajoch CR a k
zosilneniu vplyvu ohniska Pfibram. Zvy$ené hodnoty Sb v machu mézu indikovat narast emisii Sb z
topenisk, neZeleznej metalurgie a ndrastu automobilovej dopravy v oblastiach mestskych a
priemyselnych aglomerdcii. Zosilnenie vplyvu znecistenia lokality Pfibram je pravdepodobne

podmienené zvySenym mnoZstvom spracovaného Sb v kovohuti v sledovanom obdobi.

Koncentracie antiménu v machu

Koncentracie (ppm)
. 0.041
0.150

0.175

0.200
0.225
| 0.250

Obr. 5 Koncentrécie antiménu v machu na Gzemi Ceskej republiky (prevzaté z Sucharova a Suchara, 2004).
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Humus lesného prostredia je zndmy svojou schopnostou dobre viazat a zadrZiavat kationy
kovov (Stevenson, 1994). Humusovy horizont definoval ako prvd geochemickd bariéru v
podotvornom systéme Goldschmidt (1937). Vek humusovej vrstvy v dobre vyvinutych ihli¢natych
lesov sa pohybuje v rozmedzi okolo 50-80 rokov, niekedy aZ niekolko sto rokov. Lesny nadlozny
humus zotrvava v ihliénatych lesoch po dobu obmytia. Humus je organickou hmotou, ktord ma
vyznamnu absorpénu schopnost; po dobu existencie lesa teda zachycuje prvky, ¢im poskytuje
informacie o dlhodobej miere znedistenia kontaminantmi a zatazi atmosférickej depozicie. Opadané
ihlicie, ktoré sa akumuluje v podach po predosSlom zachytavani emisii z atmosféry zdsadne
ovplyviuje hodnoty prvkov a prispieva k zvySenym koncentraciam Sb v humusovej pdde. Humus je
vhodnym materidlom pre mapovanie rozsahu a histérie kontamindcie v meritku celej krajiny

(Sucharova et al., 2011).

V studii Sucharovej et al. (2011) bolo analyzovanych 259 vzoriek humusu z lesnej pody
odobratych po celej Ceskej republike v hustote priblizne jedna vzorka na 300 km2. Vzorky boli
odoberané z miest bez viditelného narusenia a vacsich mineralnych zloziek, nakolko po premiesani
humusu s minerdlnym podloZzim mo6zu byt vysledné hodnoty analyz nepresné. Odbery neboli
prevedené na miestach, ktorych kontaminacia mohla byt vyrazne ovplyvnena svahovymi pohybmi.
Predchdadzajuce $tudie koncentracii prvkov v humusovej zlozke prevedené na uzemi CR, st kvoli
odliSnému sp6sobu odberu vzoriek, ¢i pouzitiu odlisSnej analytickej metdédy neporovnatelné s
vysledkami tejto Studie. Neexistuju preto porovnatelné udaje zo starSich merani. Namerané
hodnoty vo vzorkach humusu boli 0,56-76 ppm s medianom 2,4 ppm. Na Obr. 6 su zachytené
koncentracie Sb vlesnom nadloinom humuse z celoplodného mapovania poéd CR; Sucharova
a Suchara (2004). Na vysledkoch merani pozorujeme tiez vyrazny severojuzny trend, kde priemerné
koncentracie Sb v nadloZznom humuse na severe su okolo 5 ppm a na juhu 1,5 ppm (Obr. 7).
Severojuzny trend vyskytu Sb koreluje s priemyselnou distriblciou v krajine. Tento gradient je
ovplyvneny kontaminaciou a prirodnymi procesmi na lokalnej, ale aj narodnej Urovni (Sucharova et

al., 2011).
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Koncentracie antimaénu v lesnom nadloZnom humuse (Oh)

Koncentracie (ppm)
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Obr. 6 Koncentracie antiménu v lesnom nadloznom humuse na tzemi Ceskej republiky (prevzaté z Sucharové

a Suchara, 2004).
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Obr. 7 Severojuzna distribucia antiménu na Gzemi Ceskej republiky (prevzaté z Sucharovd et al., 2011).

ZadrZiavanie antiménu vo vrchnych zlozkach pody je umoZznené vdaka tvorbe koordinaénych

vazieb s organickou hmotou. Vdaka silnej sorpcii Sb s vodnatymi Fe-oxidmi, ilovymi mineralmi a Mn-

oxidmi/hydroxidmi viak mézeme jeho sekvestraciu ocakavat aj v horizonte B (Boyle a Jonasson,

1984). V ramci mapovania vzoriek lesnej pddy odobranych v roku 2010 na tzemi celej CR, bol

stanoveny obsah Sb v B-horizonte minerdlnej pody (Prochdazka et al., 2019). Odber nebol zamerany

na konkrétne horizonty, odobrané vzorky vsak nezasahovali do podloZiného humusového horizontu

A. Analyzované vzorky boli odoberané z hibky 10-20cm (B1) a 30-40cm (B2). Namerané hodnoty Sb
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v pdédnom horizonte B boli 0.08-8.19 ppm (spodna ¢ast B2) a 0,11-9,94 ppm (vrchna cast B1).
Najzasadnejsim ohniskom vyskytu Sb v B-horizonte pody je lokalita Pfibram. K miestam so zvysenym
vyskytom tieZ patria Praha, Chomutov, Semily, Trutnov, Karlovarsky a Plzerisky kraj. Naopak juzna a
juhovychodna ¢ast CR st antiménom v tejto vrstve pddy najmenej kontaminované. Na Obr. 8 Obr.
9 st znazornené koncentracie Sb v pddnom horizonte B, na tizemi Ceskej republiky. Anomalny vyskyt
kontaminantov v B-horizonte do velkej miery reflektuje zloZenie horninového podlozia. Vysledne
hodnoty spomenutej Studie potvrdzuju, Ze obsah stopovych prvkov v B-horizonte lesnych pdd, zalezi
predovsetkym na horninovom podloZi. Vplyv atmosférickej depozicie alebo inej povrchovej

kontamindcie je vac¢Sinou v poédnych horizontoch B2 irelevantny (Prochazka et al., 2019).

Koncentracie antiménu v pédnom horizonte B (vrchna cast B1)

Koncentracie [ppm)

. o1
0.50

Obr. 8 Koncentracie antiménu v pddnom horizonte B1 na Gzemi Ceskej republiky (prevzaté z Sucharové
a Suchara, 2004).
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Koncentracie antiménu v pédnom horizonte B (spodna ¢ast B2)

Koncentracie (ppm)
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Obr. 9 Koncentracie antiménu v pédnom horizonte B2 na tzemi Ceskej republiky (prevzaté z Sucharova
a Suchara, 2004).

Vo svojej Studii Reimann et al. (2010) preukazali, Ze mestsky vplyv na hodnoty vyskytu
stopovych prvkov ( pozorovanych vo vzorkach z r6znych materidlov) je obmedzeny a ukazuje sa len
v lokdlnom meritku. Prave antimdn sa ukdazal ako jeden z najlepsich prvkov pre pozorovanie vplyvu
mestského znecistenia. Z vysledkov biomonitoringu CR je pozorujeme kontaminaciu antiménom v
hlavnom meste Praha(spalovne odpadu, doprava, stavby) lokalnou anomadliou. Vsetky anomalie su
bud obmedzené lokalne, alebo v pozadi na Uzemi celej CR, dosahujucich niekolko desiatok
kilometrov od ktoréhokolvek zdroja. Antimdn patri medzi prvky (dalej Ag, C, Mo, Zn), ktoré podla
vysledkov najlepSie naznacuju lokdlne anomdlie, ¢omu zodpovedaji miesta jeho zvySenej
kontamindcie (Sucharova et al.,, 2011). Pocas obdobia (2016-2017) DousSova et al. (2020)
monitorovali vzorky pody a prachu z frekventovanych dopravnych ciest troch oblasti Ceskej
republiky (Praha, Ostrava, Ceské Budejovice) pre popisanie vplyvu dopravy na koncentracie prvkov
Sb a As. Vysledné hodnoty v pédach sa pohybovali v rozmedzi od 5 do 70 ppm a v prachu od 20 do
350 ppm s preferenciou sorpcie na castice mensie ako 0,1 mm. Namerané koncentracie presahovali
priemerné hodnoty reprezentativnej pédy okolia az 60-ndsobne. Prach vznikajuci brzdovym oterom
predstavuje jeden z hlavnych zdrojov znecistenia prvkov Sb z cestnej premavky. Studia preukazala
zavislost rozsahu kontamindcie antiménu od hustoty premavky sledovanych miest. DoleZitym
faktorom vplyvajicim na vysledné hodnoty Sb boli klimatické podmienky prostredia. (Dousova et
al., 2020).
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Pfibram sa nachdadza priblizne 60 km JZ od Prahy a je vyznamnym polymetalickym banskym
revirom s banskou a hutnickou ¢innostou siahajicou aZ do stredoveku. Lokalita Pfibram predstavuje
vyznamné ohniskom anomdlneho vyskytu viacerych kontaminantov. Emisie vzniknuté tavenim a
spracovanim olova v kovohuti Pfibram su zodpovedné za vysoké koncentrdcie kontaminantov v
okolitych podach. Antimdn je sprievodnym prvkov taviacich procesov v kovohuti Pfibram a zretelne
znazornuje znecistenia tohto Uzemia (Ettler et al., 2007). PodrobnejSiemu meraniu lokality Pfibram
sa Suchara a Sucharova (2004) venovali s Ucelom preukazat potencidl a schopnosti mapovania
znedlistenia skrz namerané hodnoty prvkov v machu a humusovej zloZzke. Ciefom studie bolo tiez
vyhladat a poukazat na faktory zodpovedajice distriblcii prvkov vo vybranej lokalite. Rozloha
mapovanej oblasti predstavuje okolo 710 km?, vyhradenych pomyselnym 14km okruhom okolo
komina kovohute. Vysledky ukazali, Ze priemerna koncentracia Sb v humusovom horizonte tejto
oblasti dosahuje 12ppm a najvyssia namerana hodnota z 56 analyz dosahovala 173 ppm. Maximdlna
koncentracia Sb v machu z pozorovanej lokality dosahovala 24ppm (Sucharova a Suchara, 2004).
Jednoznacne bol preukazany pokles koncentracie so vzdialenostou od kovohuti. To podporuju
vysledky inej Studie, ktord preukazala najvyssie koncentracie (az 2058 ppm v humusovom horizonte)
v tesnej blizkosti hute (et al., 2010). Tito autori vo svojej studii sledovali geochémiu a spravanie Sb a
As v lesnych a polnohospodarskych pddach v okoli hute Piibram. Studia bola zamerana na mobilitu,
chemicku frakciondaciu, mineralégiu a distribuiciu kontaminantov. Namerané hodnoty Sb v lesnych
pddach boli 4,86-2058 ppm s priemerom 379 ppm a medidnom 155 ppm. Najvyssie koncentracie sa
vyskytovali v organickych pédnych horizontoch. V polnohospodarskych podach boli koncentracie Sb
podstatne nizsie, v rozmedzi 3,12-131 ppm s priemerom 39,3 ppm a medidnom 23,8 ppm. Pri¢inou
zvySenej kontamindcie lesnych oblasti so stromovym porastom je zachytavanie emisii korunami
stromov a naslednd akumulacia v pddach. Lesné oblasti su charakteristické nizkym pH (3-4), co mbze
v lesnom prostredi plnom organickej hmoty viest k vyznamnejsiemu uvolfiovaniu Sb (Vitkova et al.,
2009). V lesnych pddach bol antimén sorbovany na zvyskovu frakciu a na Fe-oxidy s jeho mobilnou
¢astou 0,6-4 % z celkového mnoZstva obsahu (Ettler et al., 2010). Vynimoc¢nost znecistenia lokality
Pfibram dokazuje aj Studia, kde Borovicka et al. (2006) popisali ektomykoriznu hubu (Chalciporus
piperatus) ako hyperakumuldtor Sb. Vzorka z Pfibramskej oblasti obsahovala 1423 ppm Sb, o je
jedna z najvyssich doteraz pozorovanych hodn6t Sb v Zivom organizme.

Vysoké hodnoty Sb v bioindikatoroch a pédach severozapadnej Casti republiky oznacuju
oblasti s rozsiahlou tazbou a spalovanim hnedého uhlia. Vadsine anomalii viditelnych v
distribu¢nych mapach sa predpoklada spojitost so znamymi priemyselnymi lokalitami, banictvom,
cestnou dopravou a urbanizaciou. Pre popisanie priame] spojitosti anomalneho vyskytu a jeho
zdrojov je vSak potrebné mapovanie v podrobnejSom meritku. AvSak aj lokality ako Pfibram na
distribu¢nych mapach ukazuju svoj iba lokalny vyznam, je preto tazké hladat spojitosti v pravych
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zdrojoch kontamindcie, ked' biologické podmienky, alebo geologicka stavba Uzemia prispievaju k
prirodzene zvySenym hodnotam niektorych prvkov. Anomdlne vyskyty Sb vo vrchnych vrstvach
pddy suvisia s vplyvom $pecifickych bioklimatickych podmienok v horskych oblasti pozdiZ hranic.
Vlhké a chladné podmienky hrani¢nych oblastiach priaznivo vplyvaji na stabilitu a rozvoj
humusovych zloZiek a vytvaraju vhodné podmienky pre akumuldciu antiménu. Je vhodné
spomenut, Ze horské oblasti na juznej hranici CR, ktoré patria do rovnakej klimatickej zény sa ale

nepreukazuju podobnym anomalnym vyskytom tychto prvkov (Sucharova et al., 2011).
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5. Zaver

Antimdn je vzhladom k jeho miere kontamindcie a vzostupnému trendu vyskytu relativne malo
preskimany prvok a nepozname niektoré detailnejSie podmienky jeho distribucie v podach a vstupe
do dalsich zemskych sfér. V porovnani s inymi prvkami je tiez malo zname spravanie Sb pri zmenach
oxidacnoredukénych podmienok alebo pri zmenach pH pdd. Hlavnym mechanizmom definujicim
migraciu Sb v pédach je vazba na oxidy Fe a organicki hmotu (Johnson a Leuz, 2004). Antimén
povazujeme za relativne mobilny v najma v prostredi s oxidacnymi podmienkami. Okrem
hydrotermalnych loZisk mozno antimén vo zvySenych koncentraciach najst aj v pddach v blizkosti
antropogénnych zdrojov. Antropogénne cinnosti vyznamne ovplyviiuju koncentracie Sb v podach. K
rasticemu trendu jeho vyskytu vyrazne prispieva okrem hutnickej ¢innosti a priemyselnej vyroby aj

urbanizacia, cestna doprava a spracovanie batérii.

V porovnani s koncentraciami Sb v pddach Eurépy sa da kondtatovat, 7e pdéda v CR je
postihnutd kontaminaciou lokadlne na niekolkych ohniskdch a oblastiach republiky. K poznaniu
rozsahu a miery znecistenia pody Ceskej republiky antiménom zasadne prispeli Suchara a Sucharov3,
ktori zmapovali viaceré podne vrstvy a vytvorili ich distribuéné mapy. Ich prace zistili maximalnu
hodnoty Sb v hornej ¢asti p6dneho horizontu B okolo 10 ppm a v spodnej ¢asti pddneho horizontu
B 9 ppm. Na zaklade mapovani sa daju konstatovat rozdiely akumulacie Sb v jednotlivych vrstvach
pody. Z hladiska plosného vyskytu anomalnych koncentracii v péde je lesny nadloiny humus
najvyznamnejsou vrstvou, menej horna ¢ast horizontu B a najmenej anomalnych koncentrécii bolo
zaznamenanych v spodnej €asti pddneho horizontu B. Dominantnym ohniskom vyskytu Sb v pddach
je Pribram, kde vplyvom taZzby a spracovania polymetalickych ridd dochadza k zvySenému
antropogénnemu toku Sb do pdd. Z prace zameranej na jednotlivé ohniska znecistenia bola v oblasti
Pfibram zaznamena hodnota Sb v humusovej pddnej vrstve a7 2058 ppm. V ramci CR pozorujeme

severojuzny trend vyskytu anomalii, ktory zodpoveda priemyselnej distribdcii v krajine.
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