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Abstrakt:

Bakalarska prace je reSerSi, kterd se zaméiuje na distribuci arsenu v povrchovych i
podzemnich piirodnich vodach Ceské republiky a zejména na vyskyt jeho anomalnich
koncentraci v téchto prostfedich vcéetné¢ odhaleni zdroji kontaminace. Z vysledkli prace
vyplyva, 7e kvalita povrchovych a podzemnich vod v Ceské republice, sohledem na
koncentraci arsenu, je celkové na dobré urovni, v porovnani s kvalitou vod ve svété.
Anomalni koncentrace arsenu v piirodnich vodach CR (> 50 pg/l) byly dokumentovany jen
vzacné v oblastech se zvySenou antropogenni ¢innosti ¢i oblastech postizenych historickou
dilni ¢innosti.

Kli¢ova slova: Arsen, toxicita, kontaminace, povrchové vody, podzemni vody, Ceska
republika

Abstract:

This bachelor thesis reviews the data on the distribution of arsenic in surface and underground
natural waters of the Czech Republic. In addition the thesis focuses on the occurrence of
anomalous arsenic concentrations and tries to detect sources of arsenic contamination. Results
of the thesis suggest high quality of the surface and groundwater in the Czech Republic with
respect to arsenic. Its anomalous concentrations in the natural waters in Czech Republic have
been rarely documented only in areas with strong anthropogenic impact and in areas affected

by historical mining operations.

Keywords: Arsenic, toxicity, contamination, surface water, groundwater, Czech Republic



1. UVOD

Arsen je polokov, ktery je vzhledem k jeho vlastnostem a predevsim toxicité nékdy fazen mezi kovy.
Vlastnosti sulfidu arsenit¢ho a néckterych dal§ich sloucenin arsenu byly znamy Iékaiim a
profesionalnim travi¢im jiz od 5. stoleti pf. n. 1. Sir§i znalost arsenu jako polokovu se rozsifila
v prabéhu 13. az 15. stoleti. V poslednich letech je arsen velmi diskutovanym tématem a to predevs§im
ve spojitosti s jeho schopnosti zptisobovat zavazna chronickd onemocnéni i v relativné velmi nizkych
koncentracich vstupujicich do organismu. Ty se mohou rozvinout ve velmi zavazna onemocnéni az
smrt. Arsen se do organismi dostava riiznymi zpisoby. NejCastéji vSak do organismu vstupuje

predevsim pozitim kontaminované vody.

Toxicita arsenu zavisi na chemické formé jeho vyskytu a zejména na jeho oxidacnim stavu. Arsen se
vyskytuje v riznych sférach prostiedi, ve kterych je také riizné stabilni, respektive mobilni. Vyskytuje
se jak ve vod¢, tak v pudé a ve vzduchu. Do Zzivotniho prostfedi se arsen dostdva piirodni cestou
z litosférického zdroje nebo je jeho vstup urychlen antropogenni ¢innosti. Antropogenni dopady na
zvySenou koncentraci arsenu v povrchovych i podzemnich rezervoarech vody vzristaji diky rozvoji
pramyslu, zemédélstvi atd. Nicméné to jsou zejména piirodni zdroje arsenu, které kontaminovaly
rozsahla tizemi spolu se zdroji podzemnich vod a zpusobily jednu z nejvétsich otrav v dé&jinach lidstva

(Vaughan a kol. 2006).

V soucasnosti se monitoringem kvality povrchovych a podzemnich vod v Ceské republice zabyva
Cesky hydrometeorologicky tstav. Tyto vzorky jsou analyzovany a vysledkem je distribuce obsahti
polutantii (kovy a organické latky, véetné arsenu). Na zaklad& toho se vody v Ceské republice fadi

podle jakosti do péti tiid.

Bakalatska prace se zabyva distribuci arsenu v piirodnich vodach CR. Hlavnim cilem bylo zhodnotit
anomalni koncentrace arsenu v téchto vodach a pokusit se odhalit hlavni zdroje znecisténi, respektive
rozli§it mezi jeho pfirodnimi nebo antropogennimi zdroji. Geochemicka anomalie se projevuje
takovou koncentraci daného prvku, kterda je bud’ vyrazné¢ niz§i, nebo vyssi proti hodnoté
geochemického pozadi. Prace se zaméfuje na anomadlni koncentrace, které reprezentuji zvysené
obsahy, nebot’ ty pfedstavuji riziko pro okolni ekosystémy. Pro tcely této prace jsem si definovala
anomalni koncentraci arsenu ve vodach jako hodnotu vyssi nez 50 pg/l. K tomu mé vedly dva divody:

e Synackova (1996) definuje vody s koncentraci arsenu vyssi nez 50 pg/l jako silné a velmi

siln€ znecisténé,
e Hodnota 50 pg/l arsenu predstavovala ptivodni maximalni povolenou koncentraci pro pitné

vody v CR a ostatnich vyspélych statech svéta.



1. 1. Historie

V pribéhu let byly slouceniny arsenu $iroce pouzivané. Navic nékteré z latek, jako je oxid arsenity, se
pouzivaly jako jedy pfi vrazdach i sebevrazdach. Albertus Magnus (1193-1280), némecky alchymista,
byl prvni, ktery okolo roku 1250 izoloval elementarni arsen (As (0)). Vroce 1540 Vannocio
Biringuccio, italsky metalurg, odhalil zakladni rozdily mezi As (0) a slou¢eninami arsenu. V roce
1757 se Louis-Claude de Cadet Gassicourt (1731-1799) pokusil o vyrobu As (0). Misto toho
syntetizoval hnédy roztok slozeny z kyseliny kakodylové a dalSich sloucenin arsenu, tzv. Kadetlv
dymavy roztok. V 18. a 19. stoleti zacaly evropské 1ékarny syntetizovat fadu rdznych sloucenin
arsenu. Arsin objevil Carl Wilhelm Scheele (1742-1786) v roce 1775. Alchymista a 1ékar Paracelsus
poznamenal: ,,VSechny latky jsou jedy, ale vhodna davka odlisuje jed od léku®.

Hippokrates se zminil, Ze auripigment a realgar byly pouzivany pii lécbé viedt. Spisovatel a
ptirodovédec Plinius Starsi popsal pouziti realgaru k 1écbé bolesti v krku, astmatu a kasle. Pedanius
Dioscorides prohlasil auripigment za vhodny pro pouzivani v lékafstvi, véetn¢ zabijeni v$i. Persky
alchymista Zakariyya al-Razi doporucuje arsen pro 1écbu astmatu, respiracnich potizi, viedi a pro
oSetfeni pfi uplavici (Henke a Atwood 2009). V roce 1836 James Marsh vyvinul analytické metody
pro detekci relativné nizkych koncentraci arsenu v riznych materialech, napt. v lidském téle (Henke a

Atwood 2009).

Auripigment a realgar byl ve starovéké Indii a Cing pouzivan pro své 16¢ivé tginky. Mnoho tradi¢nich
¢inskych 1é¢ivych pripravku, které jsou dodnes pouzivany, obsahuji vysoké koncentrace arsenu.

Pouzivani arsenu v rtiznych 1éCivech pokracovalo 1 v 19. stoleti. Pouzival se pro 1é¢bu témét vSech
onemocnéni vcetné revmatismu, maldrie, diabetes, spaly, zaskrtu, chiipky, astmatu, syfilis, senné
rymy, zanétu prudusek, zapalu plic, koZnich onemocnéni, leukémie a jinych druhd rakoviny,

vztekliny, tuberkuldzy a srdecnich onemocnéni (Henke a Atwood 2009).

Ve 20. stoleti se arsenu vyuziva pro vyrobu polovodic¢l, pfipravki pro ochranu dieva a pii vyrobé
pesticidl. V soucasné dob¢ se vSak od vyuziti arsenu v zeméd¢lstvi ustupuje a jeho hlavni vyuziti je
pfi vyrobé polovodicl. Léky obsahujici arsen byly také z velké casti nahrazeny latkami méné
toxickymi. Nicméné slouceniny arsenu nejsou jen Skodliveé, ale vyuzivaji se k1éCbé nékterych
onemocnéni. Napiiklad As,O; se vyuziva k 1é¢bé pacientii s akutni promyelocytarni leukémii (Henke a

Atwood 2009).



Po cela staleti si zeméd¢€lci v§imali, ze nékteré slouceniny arsenu jsou ucinné v hubeni $kidcd a
nezadoucich rostlin. V roce 1600 ¢inska encyklopedie mediciny poznamenala, Ze nespecifikované
slouceniny arsenu hubi hmyz, ktery napada ryzi. RozSifené pouzivani pesticidii obsahujicich arsen
zapocalo v 19. stoleti. V roce 1906 se arseni¢nan vapenaty stal dominantnim pesticidem pro ochranu
bavinénych plodin, az do vyvoje DDT v roce 1940 (Henke a Atwood 2009).

V Evropé byl arsen pouzivan jako tekutina k balzamovani asi od roku 650 n. 1. az do zacatku 12.
stoleti. Uzivani arsenu pro balzamovani mohlo vést k vyznamnému znecisténi podzemnich vod a ptad

na nekterych hibitovech (Henke a Atwood 2009).



2. ARSEN

Arsen (As) je polokovovy toxicky prvek. Spolu s antimonem, bismutem, dusikem a fosforem tvofi V.
B skupinu periodické tabulky. Vyskytuje se ve tiech alotropickych modifikacich: zluta, ¢erna a Seda.
Ve slouceninach je staly v oxidaénich stavech -III, 0, III, V. Arsen vytvari Sirokou $kalu sloucenin,

které jsou v prirod¢ vsudyptitomné (Greenwood a Earnshaw 1993).

Elementarni arsen je na suchém vzduchu staly, ale ve vlhku dostava jeho povrch v disledku oxidace
bronzoveé matny odstin. Pfi delsi expozici se na ném vytvaii Cerny povlak. Pfi zahfivani na vzduchu
sublimuje a oxiduje na jedovaty As4Os. Pii teplotach nad 250 az 300 °C je reakce provazena
fluorescenci. Skovy miZe tvofit arsenidy. Spatné reaguje svodou, sroztoky hydroxidi a
s neoxidujicimi  kyselinami. Zfedénou kyselinou dusi¢nou se vSak oxiduje na kyselinu
trihydrogenarsenitou, horkou koncentrovanou kyselinou dusi¢nou na kyselinu trihydrogenarseni¢nou.
Horké koncentrovana H,SO, jej oxiduje na As;Oq. Reakci sroztavenym NaOH se uvolnuje H,

(Rovnice 1) (Greenwood a Earnshaw 1993).

Rovnice 1: Reakce arsenu s roztavenym hydroxidem sodnym (Greenwood a Earnshaw 1993)

As + 3NaOH — Na;AsO; + /> H,

Elektronova konfigurace As v zakladnim stavu obsahuje 3 neparové elektrony p (ns’np’). Projevuje se
zde vyrazna elektronova afinita k ziskani jednoho elektronu. Po pfijeti dalSich dvou elektronii je nutno
piekonat znaény coulombicky odpor a tvorba As (-1II) je tedy silné endotermicka. V souladu s timto
neexistuji zadné iontové slouCeniny, které by obsahovaly arsenidovy anion. Slouceniny jako napf.
Na;As jsou bud intermetalické slouceniny, nebo slitiny. I pfes metaloidni charakter volného prvku je
ionizacni energie a elektronegativita podobna jako u fosforu a As snadno vytvaii s vétSinou kovii silné

kovalentni vazby (Greenwood a Earnshaw 1993).

Tabulka 1: Atomové a fyzikalni vlastnosti As (a0 As) (Greenwood a Earnshaw 1993)

Atomové Cislo 33

Atomova hmotnost [g/mol] 74,9216
Elektronegativita 2

Elektronova konfigurace [Ar]3d" 4s” 4p°
Teplota tani [°C | 816

Teplota varu [°C ] 615

Hustota p¥i 25 °C [g/cm3] 5,778




Arsen se v zivotnim prostfedi vyskytuje v kombinaci sjinymi prvky, jako je kyslik a sira.
V kombinaci s témito prvky se oznacuje jako anorganicky. Arsen v kombinaci s uhlikem a vodikem je

organicky.

2. 1. Toxikologie arsenu

Slouceniny arsenu jsou vysoce jedovaté, akutn€ i chronicky. Nekteré jsou prokdzanymi mutageny,
karcinogeny a teratogeny. Za netoxicky byva povazovan kovovy arsen, ktery je vSak v organismu
pfeménén na toxické slouceniny. Anorganické slouceniny As jsou mnohem vice toxické nez
slouceniny organické. Anorganické a organické As (III) formy maji tendenci byt pro ¢lovéka vice
toxické nez As (V) formy. Mezi nejjedovatéjsi slouceniny patii oxid arsenity As,O; (arsenik), chlorid
arsenity AsCl; a arsenovodik AsH;. Z organickych slouenin je nejvyznamnéjSi bojovy lewisit

(www.biotox.cz).

2. 1. 1. Akutni otrava

V dnesni dob¢ jsou akutni otravy spiSe vzacné, nicméné pfedmétem intenzivniho zajmu jsou pozdni

ucinky expozice arsenu, zejména jeho ucinky karcinogenni. Akutni otrava arsenem zavisi od cesty

cvvr

udavaji okolo 60 - 80 mg pro dospélého ¢loveka (Kristofova 2005).

2. 1. 2. Chronicka otrava

Chronicka otrava ma velmi pestry obraz. Jsou to projevy podrazdéni az zapalu kiize. Typické je
hyperkeratické zhrubnuti kiize na dlanich a chodidlech. Pro otravu arsenem je pfizna¢né tmavé
bronzové zabarveni kize (melanoza). Asi vjedné tfetiné pripadt se chronickd otrava projevuje
zazivacimi potizemi. Pfi otravach arsenem jsou dilezité nervové piiznaky-bolesti hlavy, kloubd,
snizena citlivost na nékterych mistech téla a pal¢ivé bolesti v konéetinach. Casto se vyskytuje stres,
mize nastat upadek duSevnich schopnosti (Kristofova 2005). Hodnoty davek arsenu zpusobujici
chronicka onemocnéni nejsou dostateéné znamy. Ze zjiSténi negativniho vlivu koncentraci arsen
nizSich nez 50 ug/l na lidsky organismus ve vodach Bangladése a Zapadniho Bengalska vyplyva, ze

tyto hodnoty budou v porovnani s davkami potfebnymi pro akutni otravu velmi nizké.
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2.1.3. VyluCovani

Vznik akutni i chronické otravy arsenem je mozny po inhalacni, peroralni a parenteralni expozici.
Kuzi se arsen nevstiebava. Z téla se vylucuje, v zavislosti na formé vyskytu a velikosti expozice,
rtiznou rychlosti zejména moc¢i. Toxické slouCeniny se vazi rychleji a pevnéji a jsou vyluCovany

pomaleji nez méné toxické slou¢eniny arsenu (Kristofova 2005).

2. 2. Produkce arsenu

Kovovy arsen se v primyslovém méfitku ziskava tavenim FeAs, nebo FeAsS bez piistupu vzduchu pii
650 az 700°C a kondenzaci par sublimujiciho prvku. Zbyvajici arsen se ziskava ze sulfidickych rud
jejich prazenim na vzduchu, a to zachycovanim sublimujiciho As,O; v systému koufovodt. Oxid pak
miuze byt bud’ redukovan pii 700 az 800 °C dievénym uhlim na elementarni arsen nebo muze byt
pouzit piimo v chemické vyrobé. Protoze se tyto technologie provozuji ve velkém méfitku,
predstavoval a v nékterych oblastech stale predstavuje létavy prach nejvétsi primyslovy zdroj arsenu

(Greenwood a Earnshaw 1993).

2. 3. Soucasné vyuziti arsenu

Elementarni arsen se pouziva predevS§im ve slitinach olova a v mens$im rozsahu ve slitindich médi.
Pridavek malého mnozstvi arsenu zlepSuje vlastnosti slitiny Pb-Sb pouzivané v akumulatorech,
zvysuje tvrdost a zlepSuje kulatost olovénych brok pti jejich vyrobé. Mezi intermetalickymi fdzemi
As s Al, Ga a In jsou polovodige typu A™ BY , znichz jsou zvla§té vyznamné GaAs a InAs. Ty se
pouzivaji pii vyrob¢ diod emitujicich svétlo (LED), tunelovych diod, infradervenych zafict, okének
laserti a zafizeni pro sledovani Hallova jevu. Slouceniny arsenu dosud nalézaly Siroké uplatnéni
v nékterych oblastech v zeméd¢lstvi. Z arsenitanu sodného se pfipravuji lazné pro dezinsekci ovcei a
hovéziho dobytka a pouziva se také v boji proti vodnim plevelim. Kyselina trihydrogenarseni¢na
(H3As0,) slouzi jako vysouSeci prostiedek pii defoliaci bavinikovych luskti pred sklizni a ke
konzervaci dfeva. V lékafstvi se od pouziti arsenu upousti, protoze témét vSechny latky obsahujici
arsen jsou jedovaté. Oxid arsenity se pouZziva k odbarvovani lahvového skla (Greenwood a Earnshaw

1993).
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2. 4. Vvskyt arsenu

Arsen neni v zemské kuife pfili$ rozsifen, i kdyZ tvori hlavni slozZku mnoha minerald. Jeho primérny
obsah v zemské kiife je kolem 2 ppm, coZ je 51. misto ve vyskytu prvkli v horninach zemské kury.
Podobn¢ jako vSechny prvky podskupin B je arsen chalkofilni, to znamena, ze se vyskytuje spiSe ve
slou¢eninach s chalkogenimi prvky S, Se a Te a téméf se nevyskytuje jako kiemicitan. Mineraly
arsenu jsou rozsifeny po celém svété v ruznych geologickych prostiedich. V malém mnoZstvi byl
arsen nalezen také v ryzim stavu (Greenwood a Earnshaw 1993). Arsen je v pfirodé béznou slozkou
vice nez 300 primarnich a sekundarnich mineralti (Drahota a Fillipi 2009). Nejhojnéj$im primarnim
mineralem je arsenopyrit (FeAsS). DalSimi sulfidickymi mineraly jsou auripigment (As,S;), realgar
(AsS), kobaltin (CoAsS) ¢i enargit Cu;AsSs. Arsen muze byt také piimési nékterych sulfidickych
mineralt,, ve kterych netvofi hlavni komponentu v krystalové miizce. Predev§im se vaze na pyrit

(FeS,) (Bissen a Frimmel 2003; O"Day 2006).

Arsenopyrit je v zemské kiife stabilni, nachazi-li se pod hladinou podzemni vody. Octne-li se v zoné
nenasycené vodou, dochazi k jeho oxidaci a tim i k uvolnovani prvkl. Z nich vznikaji sekundarni
mineraly. Nejcastéji jsou to arseni¢nany. Jejich vznik a stabilita zavisi na geochemickém prostiedi
lokality, ne jejich chemickém slozeni a krystalové struktuie (nejcastéjsi sekundarni mineral arsenu je
arseni¢nan zeleza, skorodit). Pii oxidaci mize na povrchu arsenopyritu také vzniknout oxyhydroxid
7eleza vazajici arsen na sviij povrch (Pertold 1998). Cast slozek uvolnénych z arsenopyritu a dalsich

mineralti obsahujicich arsen se vSak dostava do podzemnich a povrchovych vod (Pertold 1998).

Obsahy arsenu se v sedimentarnich horninach nejcastéji pohybuji v rozmezi 1,8 - 13 mg/kg ve
vyvielych horninach v rozmezi 1,3 - 3 mg/kg. V pudach se primérna koncentrace arsenu uvadi okolo

5 - 6 mg/kg a obvyklé rozmezi hodnot je 1 - 40 mg/kg (Vaughan a kol. 2006).

Uhli je sedimentarni metamorfovana hornina, kterd obsahuje nejméné 50 hm. % a 70 obj. % hotlavych
organickych materiall, které jsou casto cennymi zdroji energie. Na rozdil od mnoha jinych
sedimentarnich a metamorfovanych hornin uhli Casto obsahuje zna¢né mnozstvi pyritu a dalSich
sulfidickych minerald. Koncentrace arsenu v uhli jsou velmi variabilni a pohybuji se v rozmezi od
0,001 g/kg do 30 g/kg. Vysoké koncentrace arsenu byly dokumentovany zejména z méné kvalitniho
hnédého uhli a lignitu. V nékterych téchto typech uhli dosahuji koncentrace arsenu az 35 g/kg (Henke
2009). Nejvyssi koncentrace arsenu v hnédém uhli v Ceské republice dosahovaly az 3245 mg/kg As
(Nriagu 2007).
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Uhelna loziska predstavuji v sou¢asné dobé v CR nejpodstatngjsi slozku naseho nerostného bohatstvi.
Hnédé uhli piedstavuje rozhodujici energeticky zdroj CR, znéhoz je zajistovano cca 60% vyroby
elektrické energie. Na nasem uzemi mame dvé uhelné spolecnosti tézici v Severoceské hnédouhelné
panvi-Mostecka uhelna spolecnost, a.s. Most a Severoceské doly, a.s. Chomutov. V Sokolské panvi
tézi Sokolovska uhelna, a.s. Viesova (viz. Obrazek €. 1). Lignit je téZen v jednom hlubinném dolem na

Hodoninsku.

Zitavska panev

A’E!‘DEE ska panav

& sokolovska panev

chebska panev

Obrazek €. 1: Loziska hnédého uhli (geologie.vsb.cz)

2. 5. Speciace arsenu ve vodach

Arsen vytvari pestrou fadu anorganickych i organickych slou¢enin. K nejbéznéjs$im slouc¢eninam
ve vodném prostiedi patii kyselina arseni¢na (H;AsO,) a jeji anionty H,AsO, (pK 2,20), HAsO,
(pK 6,97) a AsO, ™ (pK 11,53). Tyto specie jsou termodynamicky stalé v oxidaénim prostedi (Cullen
a Reimer 1989).

V redukénim vodném prostiedi pfevlada trojmocny arsen jako kyselina arsenita (H;AsO;), ktera pii

pH > 9 disociuje na HAsO; ~ (pK 9,23), HAsO; * (pK 12,13) a AsO; > (pK 13,40) (Bissen a Frimmel
2003).
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Arsenovodik (arsan AsH;3) je za normalnich podminek plyn Cesnekového zapachu, ktery vznika
v extrémn¢ redukénich anaerobnich podminkéach (Bissen a Frimmel 2003). Arsan je pokladan za

nejtoxictéjsi slouceninu arsenu (Bissen a Frimmel 2003).

Prostfednictvim mikrobialnich procestt dochazi ke vzniku organickych sloucenin arsenu, a to
nahrazenim vodiku nebo hydroxylové skupiny anorganickych slouCenin. Z arsanu tak vznika
monomethylarsan (CH;AsH,), dimethylarsan ((CH;),AsH) a trimethylarsan ((CH;);As). K organickym
kyselinam s pétimocnym arsenem patii napf. kyselina monomethylarsonova (CHAsO(OH),) a
dimethylarsinova (CH;),AsO(OH)). K témto procesim dochazi zejména v anaerobnich podminkach

(Cullen a Reimer 1989; Bissen a Frimmel 2003).

2. 6. Transformace

Chemické slouceniny, obsahujici arsen, mohou podstoupit fadu promén. VétSina z nich je zplsobena
zménou pH a redoxniho potencialu. V pfirodnich podminkach se anorganicky arsen transformuje
biochemickymi reakcemi na organické formy za vzniku rGznych methylderivat, napt. kyseliny
dimethylarsinové, kyseliny methylarsonové, dimethylarsanu a trimethylarsanu. Vznik téchto derivati
miize napf. v pfirodnich vodach ovliviiovat distribuci arsenu mezi kapalnou fazi a sedimenty a nebo

Castéji mezi kapalnou a plynou fazi (Prousek 2001).

Vzhledem k rozdilnym oxida¢né-redukénim podminkam dochazi ve vodach hlubsich nadrzi a jezer
Casto k vertikalni stratifikaci As (III) a As (V). Na distribuci téchto specii arsenu se mtze v 1ét¢ do
zna¢né miry podilet i biologicka redukce fytoplanktonem v epilimniu, ve kterém pak pievazuje As
(III). Kromé toho se As (III) mize oxidovat nejen pomoci rozpusténého kysliku, ale také ptisobenim
oxidi manganu a dalSich oxidantti. Redukce As (V) v bezkyslikatém hypolimniu probiha jen zvolna,
avSak je urychlovana pritomnosti sulfidi a Fe (II). Byl prokazan vznik methylderivatt, kyseliny

dimethylarsinové a methylarsonové (Pitter 1999).

Vysoké koncentrace arsenu jsou typické rovnéz pro oxidacni podminky s vysokou hodnotou pH (> 8).
V téchto podminkach pievladd As ve formé arsenicnanli a koncentrace maji pozitivni korelaci
s obsahy napf. vanadi¢nant, chromatt, boratt a dalSich prvku vytvarejicich oxoanionty (Hrkal 2011).

Oxidace As (III) na As (V) probiha chemickou nebo i biochemickou cestou, avsak rychlost oxidace
kyslikem rozpusténym ve vod¢ je velmi pomala. Stejné je tomu i redukce v anoxickych podminkach.
Proto dosazeni rovnovazného stavu trva ve stojatych vodach pomémné dlouho a ptitomnost As (III) lze
proto obvykle prokazat i v oxickych podminkéch epilimnia. Pfitomnost As (V) naopak i v anoxickych

podminkach hypolimnia. V zavislosti na slozeni vody se doba oxidace, nebo redukce, pohybuje
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v desitkach dni. Ve skute¢nosti k dosazeni rovnovazného stavu mezi distribuci As (III) a As (V)
v ptirodnich vodach taktka nedochézi, nebot” rychlost oxidace a redukce obou forem arsenu je téméf
vzdy vyznamné ovlivnéna mikrobiologickou €innosti. Oxidace rozpusténym kyslikem lze katalyzovat
slouceninami médi. Oxidace As (III), pfi Gpravé vody chloraci, je velmi rychla. V ptipadé pouziti
chloramind se vSak zpomaluje. Redukovat As (V) na As (III) 1ze pomérné snadno ptidavkem siranu
zeleznatého nebo piidavkem sulfidd, coz je jednou z pficin redukce As (V) v hypolimniu nadrzi a jezer

(Pitter 1999).

Vertikalni stratifikaci As v eutrofizovanych jezerech a nadrzich v obdobi letni stagnace vypada
nasledovné (Pitter 1999):

o Epilimnion (oxidické podminky): postupna oxidace na As (V); vznik methylderivata
(pfedevsim kyseliny dimethylarsinové a methylarsonové) biologickou ¢innosti fytoplanktonu;
adsorpce na hydratované oxidy Mn a Fe,

e Hypolimnion (anoxické podminky): postupna redukce na As (III); desorpce z hydratovanych
oxidd Fe a Mn; uvoliiovani As pii rozkladu biomasy,

e Sedimenty (anaerobni podminky): dalsi redukce na As (IIl); sraZzeni As na malo rozpustné

sulfidy; koprecipitace s FeS; vznik organickych methylderivatt vlivem mikrobialni ¢innosti a

jejich piechod zpét do hypolimnia.

2. 7. Legislativa As ve vodach

Maximalni pfipustné koncentrace As v pitné vodé byly legislativou mnoha zemi (napf. Evropské unie)
stanovené na 10 pg/l. Svétova zdravotnicka organizace (WHO) snizila tuto hodnotu koncentrace z 50

ug/l v roce 1993 (Smedley a Kinniburgh 2002).

Hlavnim cilem Své&tové zdravotnické organizace je kvalita pitné vody a ochrana vefejného zdravi.
Pokyny WHO jsou zakladnim pilifem pro vyvoj narodnich norem, které maji za tukol zajistit
bezpe€nou uroven koncentrace arsenu v pitné vodé. Doporucené hodnoty WHO jsou nezavazné.
V mnoha zemich byla pfijata jako standard koncentrace 10 pg/l. Nékteré staty se vSak stale drzi
USA je prozatimni maximalni limit arsenu v pitné vodé 50 pg/l. US EPA (Environmental Protection
Agency) navrhla v roce 2000 novy standard pro arsen v pitné vod¢, a to v limitni koncentraci 5 pg/l

(www.who.int).
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Tabulka €. 2: V soucasné dob¢ uznavané narodni normy pro arsen v pitné vodé (www.who.int)

Standard Zemé
NiZz5i nez 10 pg/l Australie 7 ug/1 (1996)
10 pg/l EU (1998), Japonsko (1993),

Mongolsko (1998), Namibie a Syrie (1994)

NiZz8i nez 50 pg/l, ale
vyssi nez 10 pg/l Kanada 25 pg/l (1999)

50 pg/l Bahrain, Bangladés, Bolivie (1997), Cina,
Egypt (1995), Indie, Indonésie (1990),
Filipiny (1978), Vietnam (1989), Zimbabwe,
Saudska Arabie

( ) rok, kdy byl standard zalozen

Koncentrace arsenu v pitné vod¢é v Bangladési je stanovena Svétovou zdravotnickou organizaci
(WHO) na 50 ug/l. Voda ze studni, umisténych ve mé&sté Dhaka, ma koncentraci arsenu vét§inou nizsi
nez 50 ug/l (oxidické vody). Voda z vrtli kolem feky Gangy, kde rozpustény kyslik chybi, dosahuje
koncentrace arsenu az kolem 330 ug/l (Nickson a kol. 2000). Husté zalidnéna oblast Bangladése,
Zapadniho Bengalska a dalSich zemi jihovychodni Asie pfedstavuje nejvice ohrozend tizemi ve spojeni
s anomalnimi koncentracemi arsenu ve zdrojich pitné vody. Ptikladem zemé Evropské Unie s vysokou
koncentraci arsenu, v plosn¢€ rozsahlém zdroji podzemni vody, je Mad’arsko. Je zde konzumovana
voda kontaminovana arsenem, jehoz koncentrace je v rozmezi 10-30 pg/l. SniZeni koncentrace arsenu
v pitné vod¢ v téchto zemich, bude v dohledné budoucnosti velmi obtizné bez rozvoje vhodné a

ekonomicky nenarocné technologie tipravy vody (www.who.int).

Obsah arsenu v pitné vodé je v Ceské republice upravovan vyhlagkou Ministerstva zdravotnictvi
252/2004 Sb., ktera stanovuje pro arsen, v souladu s doporu¢enim WHO a smérnici rady ¢. 98/83/ES,
limitni hodnotu 10 ug/1.

Hospodateni s vodou reguluje zakon ¢. 138/1973 Sb. ,,0 voddach a hospodareni v pasmech hygienické
ochrany vodnich zdrojit". K hospodareni zemé&d¢€lskych organizaci v ochrannych pasmech vodnich
zdrojii byly vydany instrukce Ministerstvem zem&délstvi a vyzivy (MZVz — CSR) ,,O zdkladnich
hygienickych zdsaddach pro stanoveni, vymezeni a vyuzivani ochrannych pdsem vodnich zdrojit
urcenych k hromadnému zasobovani pitnou vodou a uzitkovou vodou a pro zrizovani vodnich nadrzi"
(Zakon ¢. 114/1992 Sb.). Hodnoceni jakosti povrchovych vod je kazdoro¢né provadéno podle normy

CSN 75 7221, Klasifikace jakosti povrchovych vod".
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3. ZDROJE ARSENU

Arsen se do pfirodnich vod dostava riznymi zplsoby z n€kolika zdroji. Mohou to byt jeho pfirodni
zdroje, kdy dochézi za pomoci zvétravani, biologické aktivity, vulkanické ¢innosti a dalSich procest
k jeho uvoliiovani a vstupu do pfirodnich vod. Jakykoli vstup As ovlivnény cCinnosti cloveka lze
oznaCit jako antropogenni. Pfirodni zdroje obvykle zplsobuji plosné rozsahlé kontaminace
povrchovych a zejména podzemnich vod, zatimco lokalni antropogenni zdroje zneciSténi maji za

nasledek i lokalni kontaminaci podzemnich a povrchovych vod.

3. 1. Prirodni zdroje

Mezi hlavni pfirodni zdroje arsenu v Zivotnim prostiedi patii:

e Zvétravani podloznich hornin,

e  Vulkanicka ¢innost,

e Polétavy prach ptirodniho piivodu,

o T¢kavé slouceniny arsenu moiského pivodu; vodni tiist’,
e T¢kavé slouceniny suchozemského pivodu,

e Biogenni tuhé Castice a lesni pozary.

K nejcastéj§im mineralim As patii arsenopyrit, realgar a auripigment. Tyto mineraly vznikaly za
extrémnich teplotné-tlakovych podminek. Zvétravani a eroze téchto mineralti jsou hlavnim zdrojem
arsenu v zivotnim prostfedi. Mineraly mohou byt oxidovany a arsen ¢i jeho slou¢eniny mohou byt
uvolnovany do spodnich a povrchovych vod, coz mize vést k pomérné rozsahlym kontaminacim. Na
chemicky rozklad sulfidickych mineralti v pfirodé spolecné plsobi zejména atmosféricky kyslik a
voda. V arsenopyritu, ktery tomuto rozkladu podléha pomérné rychle, nakonec postupné zoxiduji
vSechny jeho chemické slozky. Sulfidicka sira oxiduje na siranovy anion. Uvolnéné Zeleznaté ionty se
postupné oxiduji na Zelezité. Ty vSak zustavaji ve vzniklém extrémné kyselém prostiedi v roztoku.
Arsen je za téchto podminek piitomen v roztoku ve formé nedisociované Kyseliny arsenité. Tato
kyselina se za pristupu vzduchu pozvolna dale oxiduje na ionty kyseliny arseni¢né. Teprve pozdéji
dochézi k postupné neutralizaci odtékajicich roztokd. Ta ma za nasledek hydrolyzu do té doby
rozpusténych iontli trojmocného Zeleza, pii které se z vody zacina vylucovat rezavy (oxy)hydroxid
zelezity. Diky jeho specifickym vlastnostem a velkému povrchu je na srazenin€, vznikajici na této fazi,
vétSina arsenu sorpcné a spolusraZzenim zachycovana. Nutno fici, Ze jednotlivé popsané dé&je probihaji

ruznou rychlosti a n€které z nich jsou ve skutec¢nosti velmi pomalé (Smedley a Kinniburgh 2002).
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Arsen vstupuje do atmosféry zejména prostiednictvim vétrné eroze, vulkanické ¢innosti a vodni tiisté
(Smedley a Kinniburgh 2002). Atmosféricky arsen je vazan predevsim na jemné Castice, které mohou
byt transportovany na relativné velkou vzdalenost. Arsen je obvykle obsazen v ¢asticich mensich nez
10 pm. Béhem atmosférického transportu, projdou slouceniny arsenu pres katalyza¢ni chemické
procesy, béhem kterych se transformuji na vice stabilni formy v daném prostiedi. Specie arsenu
mohou byt vymyty mokrou depozici (dést, snih) v zavislosti na pH srazek a meteorologickych
podminkach (intenzita srazek, smér a intenzita prevladajiciho vétru, teplota a vlhkost). VéEtsi
nerozpustné Castice arsenu jsou soucasti suché atmosférické depozice, kterd obvykle reprezentuje

priblizn€ 10 - 20% z celkové atmosférické depozice (Dousova a kol. 2007).

3. 2. Antropogenni zdroje

Mezi nejvyznamnéj$i antropogenni zdroje arsenu patii zejména:

e Spalovani fosilnich paliv,

e Pouzivani pesticidu,

e Prostfedky na konzervaci dieva,
e  Metalurgicky pramysl,

e Té&zba a zpracovani rud.

Arsen se dostava do ovzdu$i zejména v prachovych ¢asticich uvolnovanych pii spalovani fosilnich
paliv. Dalsimi zdroji jsou sklaisky pramysl (aditiva do skla) a ostatni primyslova odvétvi. Spalovanim
hnédého uhli se arsen dostava do ovzdusi ve formé aerosolu. Do jisté miry je zdrojem arsenu
v zivotnim prostiedi i spalovani biomasy s obsahem arsenu a koufeni tabaku. Atmosférickou depozici

se arsen dostava do ostatnich slozek zivotniho prostfedi (Vojtések a kol. 2009).

Anorganicky arsen a fosfor maji podobné chemické vlastnosti. Stopové mnozstvi arsenu se Casto
vyskytuje ve fosfatovych mineralech, které se pouzivaji pfi vyrobé hnojiv. Arsen zpesticidi a
herbicidi se mlize hromadit v zemédé€lskych padach diky jejich dlouhodobému uzivani (Henke a
Atwood 2009). Oblasti kde byly tyto latky pouzivany, jsou cCasto kontaminované arsenem i
v podzemnich a povrchovych vodach (Smedley a Kinniburgh 2002).

Antropogennim zdrojem arsenu ve vodach jsou velmi casto odpadni vody zmetalurgie
polymetalickych kovl, povrchové upravy kovl, kozed€ln¢ho a textilnitho primyslu. Vyznamné
mnozstvi arsenu v odpadnich vodach muze pochazet ze zbytkt pesticidl, fosfore¢nanovych detergenti

nebo z primyslovych odpadnich vod. Arsen je obsazen v nékterych diilnich vodach a v odpadnich
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vodach zpradelen. HluSiny ztézby kovll obsahuji vyznamna mnoZzstvi arsenu, ktery mitze byt

vyluhovan do okolniho prostfedi (Smedley a Kinniburgh 2002).

Arsen mohou obsahovat 1 nékteré vyrobky denni potieby a spotieby: barviva, mydla, léky, pitna voda,

potraviny (napt. motské produkty, maso...), vyrobky z kiize (Greenwood a Earnshaw 1993).

Tabulka €. 3: Zdroje tézkych kovi v prostiedi (Synackova 1996)

Vyroba

Vyskyt slou¢enin prvki

Tézba a zpracovani rud

Fe, Zn, Hg, As, Se, Mn, Cu

Hutni pramysl

Al Cr, Mo, Ni, Pb, V

Tézba uhli

Fe, Al, Mn, Ni, Cu, Zn

Strojirenstvi, povrchova uprava kova

Cr, Cu, Ni, Zn, Cd, Fe, Al

Chemicky pramysl

Fe, Al, , Mo, Zn, Pb, Cu, Hg

Barvy, laky, pigmenty

Hg, Cr, Pb, Zn, Ti, Al, Ba, Sr, Mn, As, Se

Bunicina, papir

Ti, Zn, Al, Ba, Sr, Cr, Se, Cu, Hg

Zpracovani kiizi

Cr, Al, Fe

Textilni pramysl

Cu, Zn, Cr, Pb, Fe

Polygraficky primysl

Zn, Cr, Ni, Cd, Cu, Pb

Elektrotechnika

Ag, Se, Ge, Mn, Ni, Pb, Cu, Hg

Spalovani uhli

As, Ti, Al, Ge, Se, Hg, Be,Zn, Mo, Ni, Pb, Sn

Spalovani topnych olejti

V, Ni, Zn, Cu

Pesticidy Hg, As, Cu, Zn, Ba
Primyslova hnojiva Cd, Mn, As
Automobilova doprava Pb

Koroze potrubi

Fe, Pb, Cu, Ni, Zn, Cr

Mozné vstupy toxickych latek, véetné arsenu, a jejich kolob&h v zivotnim prostfedi je zobrazen na

obrazku ¢. 2.
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Obrazek €. 2: Zdroje toxickych latek pro lidsky organismus (Havrankova a kol. 2007)
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4. VODA V PRIRODNIM PROSTREDI

Jednou z hlavnich a nezastupitelnych slozek v Zivotnim prosttedi je hydrosféra. Voda je, vedle energie
slunecniho zafeni, pro Zzivot na planeté¢ zcela nezastupitelnd. Z biologického hlediska je

nepostradatelna pro tvorbu biomasy. Voda je na Zemi v neustalém pohybu a to ve vSech skupenstvich.

Vodnim zdrojem rozumime povrchové nebo podzemni vody vyuzivané nebo v budoucnu vyuzitelné
clovekem. Jejich Cerpani je mozné bud’ pfirozenym zplisobem z pfirodnich rezervoard, nebo s pomoci
vybudovanych technickych zatizeni slouzicich kakumulaci aodbéru (napf. studny, nadrze).
V dtsledku mnohostranné¢ho antropogenniho vyuziti vody je tato zékladni slozka zivotniho prostredi

narusovana, tj. zneciStovana.

V piirodnich vodach jsou toxické prvky pfitomny v riznych formach. Jednak v rozpusténé fazi, jednak
vazané v suspendovanych tuhych casticich. Mezi obéma fazemi se ustavuje rovnovaha zavisla na
chemickych vlastnostech média (zejména na pH, koncentraci aniontl, rozpusténych plyna a dalsich
latek). Tyto procesy casto vedou u kontaminovanych vod k pfechodu iontl tézkych kovl a polokovi
do tuhych castic postupnou precipitaci a adsorpci, takze o thrnném a dlouhodobém zatizeni dané casti
hydrosféry vypovida spiSe koncentrace prvki v sedimentech. Nicméné i pfechodné zvyseny obsah
toxickych stopovych prvku v disledku jednorazového zneciSténi, mize vést k poSkozeni ¢i thynu

vodnich organismi (Koplik a kol. 1997).

4. 1. Distribuce arsenu v prirodnich vodach

V piirodé je arsen obsaZzen v malém mnozstvi a je béznou soucasti podzemnich i povrchovych vod.
Koncentrace se pohybuji v jednotkach az desitkach pg/l. Koncentrace arsenu v pfirozeném pozadi

podzemnich vod je cca 5 pg/l (Pitter 1999).

V moiské vod¢ se koncentrace arsenu pohubuji od 0,09 ug/l do 24 pg/l (primérna hodnota je 1,5 ug/l)
a ve sladkych vodach mezi 0,15 pg/l a 0,45 pg/l (Bissen a Frimmel 2003).

V literatufe je uvadéna oblast termalnich prameni Vaiotapu (Reporea, Novy Z¢land), kde byla

zaznamenana endemickd otrava mlékem krav napdjenych z mineralnich pramenti v této oblasti

(Bencko a kol. 1995). (viz. obrazek ¢. 3)
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Obrazek €. 3 : Mista vyskytu geotermalnich vod na svéte (Smedley a Kinniburgh 2002)

Ve vétsiné oblasti je koncentrace arsenu v podzemnich vodach nizsi nez 10 ug/l. Existuji vSak i oblasti
s extrémné vysokymi koncentracemi As v podzemnich vodach. V pfirodnich podminkach se hodnoty
koncentraci pohybuji cca od 0,5 do 5000 pg/l. Podzemni vody s vysokymi koncentracemi kontaminace
arsenem nalezneme napiiklad v Argenting, Bangladési, Chile, Cing, Indii, Mexiku, Rumunsku,
Taiwanu, Vietnamu a na mnoha mistech USA (viz. obrazek ¢. 3). Vyssi koncentrace arsenu nalezneme
Castéji ve vodach podzemnich nez v povrchovych. ZvySené koncentrace se piipisuji spoluptisobenim

geofyzikalnich, geochemickych a biologickych procesii (Smedley a Kinniburgh 2002).

K nejc¢astéjsi otraveé arsenem dochazi v Bangladési. V sou¢asné dobé zde ptiblizné 57 milionu lidi pije
vodu, ktera presahuje limity koncentrace arsenu pro pitnou vodu. Lidé¢ v této oblasti pfijimaji arsen jak
v pitné vodé¢, tak z potravy kterou v kontaminované vod¢ vaii, pouZzivaji ji k zavlazovani pidy a

dalsim potfebam spojenych s uzivanim vody (Charlet a Polya 2006).
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5. ARSEN V PRIRODNICH VODACH CR

5. 1. Hydrogeologie

Geologie Ceské republiky je pestra. Vice nez 2/3 zemé jsou tvofeny riznymi krystalickymi komplexy.
Na stavbé Ceského masivu se podileji predevsim horniny prekambrického a paleozoického stafi.
Vyznamnym hydrogeologickym prvkem v Ceském masivu je Ceska kifroda tabule, ktera je sloZena
zejména z piskovcl, vapenitych piskovet a slinovet. Tyto horniny jsou na rozdil od krystalickych
komplex dobie propustné a z velké casti zvodnélé. Kiidovymi piskovci protéka podzemni voda
pomérné rychle. V hlubSich vrstvach stagnuje. Ve svrchni zoné€ vznikaji vody chemickou interakei
mezi infiltrovanou atmosférickou vodou a horninou. Ve spodni zoné ma ¢ast vod nebo alespon jejich

mineralizace puivod fosilni (Ceské stiedohoti, Doupovské hory, &edi¢ové horniny v kiidové tabuli)

(Vencelides a kol. 2010).

Povrchové a podzemni litogenni vody obsahuji stopova mnozstvi rozpusténych kovi. Jejich obvyklé a

maximalni koncentrace jsou uvedeny v tabulce €. 4.

Tabulka €. 4: Obvyklé a maximalni koncentrace stopovych kovi v litogennich vodach (Paces, Tomas

2011)
Litogenni vody
Obvyklé koncentrace v neutralnich
vodach pg/l Maximalni zji$téné
Oxidacni zona Hlubinna zona koncentrace pg/l
Cu 2-8 1-5 1000
Zn 5-50 2-20 2500
Pb 1-8 0,5-4 250
Au 0,02-0,1 5
Ag 0,1-0,6 0,05-0,5 50
Mo 1-5 0,1-2 8000
W 0,1-0,5 200
Hg 0,5-3 20
Cd 0,1-0,5 0,05-0,5 260
As 1-5 0,1-2 100
Sb 1-10 0,5-5 1300
Ni 0,8-5 0,5-2 200
Co 0,5-3 0,2-10 68
Cr 5-10 0,1-5 600
Mn 10-50 20-400 15000
\4 0,5-2 0,5-1,5 90
U 0,5-5 0,3-3 500
Ge 0,3-0,8 30
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5. 2. Povrchova voda

Povrchové vody tvori vody povrchové odtékajici nebo zadrzované v piirozenych nebo umélych
nadrzich. Problém Ccistoty povrchovych vod je velmi slozity. Stav vod podminiuje skute¢nost, ze
povrchové vody jsou soucasné vodnim zdrojem i recipientem, tj. vodnim utvarem, ktery piijima vodu

z ur€itého povodi nebo vodu odpadni (Synackova 1996).

Povrchové vody se podle jakosti zatazuji do 5 ttid (podle normy CSN 75 7221):

I. Tfida — velmi ¢ista voda,

e [I. Ttida — Cista voda,

e [II. Trida — zneciSténa voda,

e [V. Ttida — silné zneci$téna voda,

V. tfida — velmi silné znecisténa voda.

Tyto tiidy charakterizuji rizné obsahy arsenu. Tyto obsahy jsou znazornény v tabulce ¢. 5. Z této
tabulka vyplyva, ze anomalni koncentrace arsenu, jak jsem si ji definovala v ivodu, odpovidaji tiidé

IV (siln€ znec€isténa voda) a V (velmi silné€ znecCisténa voda).

Tabulka €. 5: Ttidy jakosti vody a jejich mezni hodnoty arsenu (Synackova 1996)

Arsen
Symbol As
Jednotka pg/l
I. Trida <10
II. T¥ida <20
IIL. T¥ida | <50
IV. Trida <100
V. tiida >100

Problematika jakosti vod je zkoumana a koncepce jejiho feSeni je postupné rozvijena jiz od 50. let 20.
stol. Kvalita povrchové vody je od Sedesatych let pravidelné monitorovana v ustalené siti kontrolnich
profill a jeji stav je periodicky vyhodnocovan. Kriticky stav Cistoty vody v nékterych oblastech neni
tedy zptsoben dlouhodobou neznalosti stavu, ale spiSe podcenovanim skutecného vyznamu a

spolecenského dosahu.
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5.2. 1. Koncentrace arsenu v povrchovych vodiach CR

V tabulkach €. 6-13 jsou uvedeny nejvyssi hodnoty koncentraci arsenu v povrchovych vodach, které
byly naméfeny béhem let 2007-2011. Jedina relevantni data o distribuci arsenu ve vodach celé CR
pochazi z databaze Ceského hydrometeorologického tstavu. Ostatni prace sleduji distribuci arsenu jen
v lokélnich izemich. V kazdém roce bylo analyzovano 10 - 15 vzorkli povrchové vody. Tabulky jsou
rozdéleny podle povodi v Ceské republice. Obrazek &. 4 ilustruje jednotliva povodi v ramci CR. U
jednotlivych povodi jsou uvedeny hlavni antropogenni znecistovatelé (primyslové podniky), které

produkuji zna¢né mnozstvi imisi arsenu. Uvedené hodnoty imisi jsou z roku 2010.

Obrazek &. 4: Povodi v CR (Ministersto zemédélstvi CR)

A) Povodi Berounky

Berounka vznika v Plzni spojenim &tyt fek, které odvodiiuji plzeiiskou kotlinu-Mze, Radbuza, Uhlava
a Uslava. Tyto feky prameni v pohotich Cesky les a Sumava. Hlavnimi piitoky jsou Tiemesn4,
Klabava, Litavka, Kli¢ava a Lodénice. Berounka protéka plzeniskou kotlinou a nasledné pfirodnim

parkem Horni Berounka. Tok pokracuje ptes Beroun a usti do feky Vltavy.
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Povodi Berounky se rozkladd ve stfedodeské oblasti Ceského masivu. Oblast je tvofena
sedimentarnimi nebo slabé metamorfovanymi horninami (jilové bridlice, slepence, jilovce, droby).
Nejstarsi barrandienskymi horninami jsou jilovce, prachovce a slepence, které se nachazeji v oblasti

Brd, brdskych Hrebent a ve Skryjsko-tyrovickém kambriu (mezi Rokycany a Kiivoklatem).

Tabulka ¢. 6: Koncentrace arsenu v povodi Berounky

Koncentrace
arsenu pg/1*
Profil Tok 2007-2011 Vodni utvar
0,3 km V od Olesné Olesna 7,4 Lisansky potok po usti do toku Rakovnicky potok
Beroun Litavka 15 Litavka po usti do toku Berounka
Bohutin Litavka 4,2 Litavka po soutok s tokem Chumava
Bozkovsky potok 8,3 Uslava po usti do tku Berounka
Brod Ptibramsky potok 10 Litavka po soutok s tokem Chumava
Toénicky potok po soutok s tokem Mécholupsky
Chaloupky Tocnicky potok 6,6 potok
Domazlise smér
Kdyné Zahotansky potok 10 Zahotansky potok po usti do toku Zubfina
Libomysl Litavka 27 Litavka po soutok s tokem Chumava
Tojice Viska 14 Myslivsky potok po tsti do toku Uslava
Trhové Dusniky Piibramsky potok 16 Litavka po soutok s tokem Chumava
Trhové Dusniky Litavka 43 Litavka po soutok s tokem Chumava
Chotésov Dnesicky potok 15 Radbuza po vzduti nadrze Ceské tidoli
Tocnik Tocnicky potok 43 Tocnicky potok po usti do toku Uhlava
Cenkov Litavka 33 Litavka po soutok s tokem Chumava

* Nejvyssi koncentrace arsenu v povrchovych vodach b&hem let 2007-201 1

Z hodnot koncentrace arsenu v povrchovych vodach tohoto povodi vyplyva, Ze kvalita vod spada do
tiidy velmi Cista voda a Cista voda. Koncentrace arsenu jsou téméf vzdy nizsi nez 20 ug/l. V nékolika
pfipadech byla nejvyss$i zaznamenand koncentrace arsenu vys$i a spadala do tfidy znecisténa voda.
ZvySené koncentrace arsenu ve vodach evidentné nepochdzi z pfirodnich zdroji. Znecisténi je
zpasobeno primyslovymi zdroji, zejména podniky zaméfujici se na zpracovani kovu. Z databaze o
hlavnich zne€i§tovatelich ovzdusi v povodi Berounky (www.chmi.cz) vyplyva, Ze hlavnim
producentem arsenu jsou Kovohuté Pfibram nastupnicka a.s. (0,000101 t/rok), Alpin Generation (CZ)
s.r.0. - Elektrarna Kladno (0,002972 t/rok), Saint - Gobain Pam CZ s.r.o. (0,000290 t/rok), Sklarna
Hefmanova Hut a.s. (0,000120 t/rok), Plzefiska energetika a.s. - Teplarna ELU III (0,001342 t/rok),
T.O.P. EKO spol. s.r.0. (0,000172 t/rok), HASIT Sumavské vapence a omitkarny a.s. (0,000063 t/rok)

(www.chmi.cz).
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B) Povodi Ohie

Ohi'e prameni v Bavorsku pod horou Schneeberg v pfirodni rezervaci Smréiny. Do Cech vstupuje u
Pomezi nad Ohti na Chebsku, kde byla vytvoiena vodni nadrz Skalka. Pod Skalkou Ohte protéka casti
Chebu a poté pokracuje do Kysperka nad Ohii, Karlovych Var@ az na hranici Doupovskych hor.
Nasledné pres Kyselku kolem Pernstejna do Klasterce nad Ohii a poté pokraCuje na Kadan. Tam je
pfehrazena a vytvaii druhou piehradu Nechranice. Protéka Ceskym Stfedohofim, mésty Zatec, Louny,

Libochovice az do Litoméfic, kde usti do Labe.

Povodi se nachazi v Saxothuringiku (oblast sasko-duryiiskd). Pfevazna ¢ast jednotky lezi v Némecku.
Do Ceské republiky zasahuje jen v prostoru Chebska, Krusnych hor, nejseverngjsi asti Ceského lesa a
malé Casti Slavkovského lesa. Horninové podlozi tvofi slabé metamorfované (fylity, kvarcity) i silné
metamorfované horniny (svory, pararuly), vesmés paleozoického stafi. V oblasti se nachazi velké

mnozstvi rudnich lozisek (napf. rudni revir Jachymov).

Tabulka €. 7: Koncentrace arsenu v povodi feky Ohie

Koncentrace
arsenu pg/1*
Profil Tok 2007-2011 Vodni utvar
Blsanka po soutok s tokem Oc¢ihovecky
Blatno-nadrz Podvinecky potok 2,8 potok
Btezenska Podkrusnohorsky
Chomutov privadéc 3 Ploucnice po usti do toku Labe
] Zdirnicky potok po soutok s tokem
Chlumec Zdirnicky potok 3,2 Zaluzansky p.
Chénov Bilina 15,3 Bilina po soutok s tokem Bouflivec
Dvory Chodovsky potok 78,1 Chodovsky potok po usti do toku Ohie
Hostomice Bouflivec 8,1 Bouflivec po usti do toku Bilina
Karlovy Vary Tepla 5,4 Ohfte po soutok s tokem Bystiice
Kozliky Teplicky potok 52,3 Bilina po soutok s tokem Zdirnicky potok
Krasny jez Havrani potok 21,6 Tepla po usti do toku Ohie
Kyselka Bilina 12,1 Bilina po soutok s tokem Bouflivec
Blsanka po soutok s tokem Oc¢ihovecky
Linec Mlynecky potok 3,8 potok
Loket Stoka 13,8 Ohfte po soutok s tokem Tepla

* Nejvyssi koncentrace arsenu v povrchovych vodach béhem let 2007-2011

Koncentrace arsenu v povrchovych vodach povodi Ohfe nejsou nijak vysoké. Kvalita povrchovych
vod spada diky nizkym koncentracim, které jsou nizsi nez 20 pg/l, do tfidy velmi Cista voda a Cista
voda. Havrani potok svou koncentraci arsenu 21,6 pg/l v jednom misté piekracoval mezni hodnotu
Cist¢ vody a dle jakosti analyzovaného vzorku se fadi se do znecisténych vod. Chodovsky potok

s koncentraci arsenu v povchové vodé 78,1 pg/l a Teplicky potok s koncentraci 52,3 ug/l se fadi do
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tiidy siln¢ znecisténa voda (< 100 ug/l) (www.eagri.cz). Vys$i koncentrace arsenu ve vodach mohou
pochézet jednak z pfirodnich zdroji (uhelné panve) a jednak mohou byt zplsobené antropogenni
¢innosti. Vysoké znecisténi tézkymi kovy, zejména arsenem bylo monitorovano v plaveninach na fece

Biling v Usti nad Labem (az 448 mg/kg). Rizikové zneci§téni arsenem az 457 mg/kg vykazovaly také

plaveniny na Ohfi (www.voda.chmi.cz). Z databaze Ceského hydrometeorologického tstavu o
znedistovatelich ovzdusi vyplyva, Ze hlavnimi producenty jsou CEZ a.s. - Elektrarna Tisova (
0,053738 t/rok), Manufacturing CZ a.s. - zavod Nové Sedlo (0,045636 t/rok), Sokolovska uhelna a.s.
(0,098594 t/rok), ACTHERM spol. s.r.o. (0,010888 t/rok), Nemak CZ s.r.o. (0,004500 t/rok),
UNITED ENERGY a.s. (0,055531 t/rok), AGC Flat Glass Czech a.s. (0,034485 t/rok), Lafarge
Cement a.s. (0,024000 t/rok), Lovochemie a.s. Lovosice (0,019000 t/rok) (www.chmi.cz).

C) Povodi Labe

Labe prameni v Krkonogich na severu Cech. Labe protéka Krkonogskym podhiiim do Jarométe a déale
pak pfes Hradec Kralové, Pardubice, Kolin, Podébrady, M¢lnik a Litométice. Nasledné protéka
Ceskym Stiedohoiim pies mésto Usti nad Labem a D&Ein. Dale pak tede do Némecka a tsti do

Severniho mote.
Povodi Labe se nachazi v c¢asti Ceského masivu, Lugiku, kde prameni. Povodi Labe protéka Ceskou

kfidovou tabuli. Lugikum se sklada ze silné¢ metamorfovanych hornin (pararuly a ortoruly), misty je

tvofeno svory a fylity.
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Tabulka ¢. 8: Koncentrace arsenu v povodi Labe

Koncentrace
arsenu pg/1*
Profil Tok 2007-2011 Vodni utvar
0,2 km SZ od obce Horni Luzany | Studénka 6 Ulibicky potok po usti do toku Cidlina
0,3 km Z od Neskaredic Kfenovka 11 Klejnarka po usti do toku Labe
Janovsky
0,4 km J od obce Zakravi potok 3 Metuje po usti do toku Labe
0,4 km V od obce Holice Redicky potok 7 Redicky potok po ustido toku Labe
5 LP¢. S Bytfice po soutok s tokem Basnicky

0,5 km SZ od obce Cistéves Bystfice 9 potok
0,5 km Rvacov-Hlinsko Vitanec 105 Chrudimka po soutok s tokem Slubice
1,5 km V od obce Zelenecka
Lhota Bukovina 5 Hasinsky potok po usti do toku Mrlina
Béloves Metuje 15 Metuje po usti do toku Labe
JZ okraj obce Slepotice Kolajka 10 Loucna po usti do toku Lalge

Mrlina po soutok s tokem Stitarsky
Nové Zamky Mrlina 7 potok
Nymburk Labe 8 Labe po soutok s tokem Jizera
Pisty Vyrovka 10 Vyrovka po usti do toku Labe
Starostim Sténava 9 Sténava po statni hranici
Stary Kolin Klejnarka 26 Klejnarka po tsti do toku Labe
Vysehotovice Vymola 10 Vymola po tsti do toku Labe
Z okraj obce Libun Libunka 13 Liburika po usti do toku Jizera
pred ustim do nadrze Vrchlice 18 Vrchlice po vzduti nadrze Vrchlice

* Nejvyssi koncentrace arsenu v povrchovych vodach béhem let 2007-2011

Koncentrace arsenu v povrchovych vodach povodi Labe nepresahahuji 20 pg/l a fadi se podle jakosti
do velmi ¢Cisté a Cisté vody. Vyjmou je Vitanec a Klejnarka. Vitanec se svou nejvyssi koncentraci
arsenu ve vodé 105 ug/l mize naleZet do jakostni V. tfidy, coZ znamena velmi silné zneéisténou vodu.
Klejnarky je nizsi (26 pg/l) nez ve Vitanci a fadi se do tfidy znecisténa voda. Sedimenty Klejnarky
jsou charakteristické vysokym obsahem arsenu 122 mg/kg (Vodohospodaiska bilance 2010), ktery ma
za nasledek 1 zvySené koncentrace arsenu ve vodé. Kontaminace sedimentd arsenem je zpusobena
odtokem silné¢ kontaminovanych dalnich vod v lokalit¢ Kank u Kutné Hory a historickou dilni
aktivitou v této oblasti. Primyslové podniky produkujici nejvyraznéjsi imise arsenu v povodi Labe
jsou nasledujici: Preciosa a.s. - zavod 6 - provoz Prysk (0,000179 t/rok), Termizo a.s. - spalovna
komunalnich odpadii (0,001694 t/rok), Lucas Varity s.r.o. Jablonec nad Nisou (0,001400 t/rok), PAS
Jablonec a.s. (0,009543 t/rok), Ronal CR s.r.o. (0,000900 t/rok), CEZ as. - Elektrarna Potici
(0,093833 t/rok), KRPA PAPER a.s. (0,003066 t/rok), KA Contracing CR s.r.o. - Teplarna Nachod
(0,012432 t/rok), Cukrovary a lihovary TTD a.s. Ceské Meziti¢i (0,002883 t/rok), Elektrarna
Opatovice a.s. (0,747148 t/rok), CKD Kutna Hora a.s. (0,047000 t/rok) (www.chmi.cz).
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D) Povodi Vitavy
Pramen nejdelsi eské feky Vltavy se nachazi v pohrani¢nim pasmu Sumavy. Vitava zde prameni jako
Cerny potok. Poté teée jako Tepla Vltava severné k Mrtvému luhu, kde se spojuje s druhym hlavnim

pramennym tokem Studenou Vltavou a tim vznika feka Vltava. Mezi nejvetsi pfitoky patii Luznice,

Otava, Sazava, Berounka.

Povodi se nachazi v Moldanubiku, nejstars$i jednotce Ceského masivu. Zakladnimi horninami

moldanubika jsou pararuly, které zcela pfevazuji, a granulity, amfibolity, serpentinity, ortoruly.
1) Povodi dolni Vitavy

Tabulka ¢. 9: Koncentrace arsenu v povodi dolni Vltavy

Koncentrace
arsenu pg/1*
Profil Tok 2007-2011 Vodni utvar
Bakovsky potok po soutok s tokem
1km Z od Plchova Bakovsky potok 13 Zlonicky potok
Zlaty potok-Kamenna Zlaty potok 6,7 Slapanka po tsti do toku Sazava
Mezi Kocéabou a Osnici u
silnice Botic¢ 11 Boti¢ po usti do toku Vltava
Pii S okraji Jesenice Jesenicky potok 4,1 Boti¢ po usti do toku Vltava
Za silni¢nim mostem v Bakovsky potok po soutok s tokem
Bakové Bakovsky potok 4,3 Zlonicky potok
Stéchovice Kocaba 14 Kocaba po usti do toku Vlitava

* Nejvyssi koncentrace arsenu v povrchovych vodach béhem let 2007-2011

Koncentrace arsenu v povrchovych vodach v povodi dolni Vitavy neptfesahuje hodnotu 20 pg/l. Tyto
vody spadaji do jakostni tfidy velmi ¢ista a Cistd voda. Hlavnimi zneciStovately ovzdusi v tomto
povodi podle Ceského hydrometeorologickéhu ustavu jsou Kavalierglass a.s. Sazava (0,001272 t/rok),
Sellier & Bellot a.s. (0,000021 t/rok), CEZ a.s. Elektrarna Mélnik (0,282702 t/rok), Energotrans, a.s.-
Elektrarna Mélnik (0,112212), SPOLANA a.s. (0,001000 t/rok), Synthos Kralupy, a.s. (0,002633
t/rok), Synthos Innovation s.r.o. - Kralupy nad Vltavou (0,000600 t/rok), Teplarna Malesice (0,026761
t/rok), Teplarna Michle (0,00015 t/rok), Sita CZ a.s. - spalovna Motol (0,000301 t/rok), Prazské sluzby

a.s. zavod 14 - zpracovani odpadu Malesice (0,0041 t/rok) (www.chmi.cz).
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2) Povodi horni Vltavy

Tabulka €. 10: Koncentrace arsenu v povodi horni Vltavy

Koncentrace
arsenu pg/1*
Profil Tok 2007-2011 Vodni dtvar

Kosinsky potok po usti do
Kosinsky potok-Kosin Kosinsky potok 13 toku Luznice

Lomnice po soutok s tokem
Ostrovec Lomnice 16 Skalice

Smutna po Gsti do toku
Smutnd-Bechyné nad Smutna 20 Luznice

Skalice po tsti do toku
Varvatov Skalice 10 Lomnice

Dirensky potok po usti do
Sobéslav-Veseli N. Luznici Dirensky potok 6,7 toku LuZznice

Kostratecky potok po usti do
U obce Luckovice Kostratecky potok 6,6 toku Lomnice

Brlozsky potok po usti do
Obec Stara Dobev Brlozsky potok 7,1 toku Otava

Novosedelsky Otava po soutok s tokem
Obec Katovice potok 10 Volyrika
Hrejkovicky Hrejkovicky potok po vzduti

Obec Kvetov potok 48 nadrze Orlik
Pod objektem sadek v Zareci u Mlynsky potok po usti do
Horazd’ ovic Mlynsky potok 39 toku ndhon z Otavy

Dubsky potok po tusti do
Pod obci Dvorec Dubsky potok 16 toku Blanice

Novosedelsky potok po usti
Za obci Macice Macicky potok 13 do toku Otava

* Nejvyssi koncentrace arsenu v povrchovych vodach béhem let 2007-2011

Koncentrace arsenu v povrchovych vodach v povodi horni Vltavy nepifesahuji hodnotu 20 ug/l a
spadaji tedy do jakostni tfidy velmi Cisté a Cisté vody. To se ale netyka Hrejkovického a Mlynského
potoka. Hrejkovicky potok s koncentraci arsenu ve vodé az 48 pg/l se spolecné s Mlynskym potokem,
jehoz koncentrace arsenu je az 39 pg/l, mize fadit mezi znelisténé vody. Z databaze Ceského
hydrometeorologického ustavu o znecistovatelich ovzdusi vyplyva, Ze hlavnim producentem je
Teplarna Ceské Budgjovice a.s. (0,008049 t/rok), RUMPOLD s.r.o. - Spalovna Strakonice (0,000130
t/rok), Teplarna Strakonice a.s. (0,006717 t/rok), AES Bohemia spol. s.r.o. (0,017000 t/rok), Teplarna
Tabor a.s. (0,025707 t/rok) (www.chmi.cz).
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E) Povodi Dyje

MV v

Moravska Dyje prameni nedaleko obce Panenska Rozsicka, par kilometrii od Ti€sté na Jihlavsku v
Ceskomoravské vrchoving. Dyje ma né&kolik hlavnich pfitokii, z nichZz nejvyznamnéjsi jsou feky
Svratka a Jihlava. V horni ¢asti byla na Dyji vybudovéna ptfehradni nadrz Vranov. Dyje protéka
Dyjsko-svrateckym tivalem, kde se stéka s fekami Svratka a Jihlava. Dnes je v misté¢ soutoku fek nadrz

Nové Mlyny. Pod Novymi Mlyny Dyje protéka méstem Breclav a pak se vléva do feky Moravy.

Ve Videnské panvi se usadil sled tfetihornich hornin. Soucasti neogénu Videnské panve je i kvartérni

sedimentarni vyplit Dolnomoravského tivalu.

Tabulka ¢. 11: Koncentrace arsenu v povodi feky Dyje

Koncentrace
arsenu pg/l*

Profil Tok 2007-2011 Vodni utvar
Hubenov-odtok Marsovsky potok 5,91 Jihlava po soutok s tokem Jihlavka
Podivin Trkmanka 4,8 Trkmanka po usti do toku Dyje

Spaleny potok 4,94 Spaleny potok po tsti do toku Trkmanka
Olbramovicky potok po usti do toku

Olbramovicky potok 7,6 Mlynsky nahon

Sakvice Stinkovka 5,48 Dyje po hraz nadrze Nové Mlyny II1.-dolni

Beranovsky potok 6,92 Jihlava po soutok s tokem Brtnice

Olesna 4,74 Rokytna po usti do toku Jihlava
Rouchovanka po soutok s tokem Racicky

Rouchovanka 6,84 potok

Markovka 7,99 Jihlava po vzduti nadrze Dalesice

Prusanka 5,75 Kyjovka po usti do toku Dyje

Tvarozensky potok 7,56 Roketnice po usti do toku Ri¢ka

Nedveka 12,8 Nedveka po usti do toku JeviSovka

Polomina 8,08 Polomina po usti Oslava

* Nejvyssi koncentrace arsenu v povrchovych vodach béhem let 2007-2011

Koncentrace arsenu v povrchovych vodach povodi Dyje jsou v porovnani s povodim Berounky, Ohfe,
Labe, Moravy, dolni a horni Vltavy velmi nizké. Jedinym tokem v tomto povodi, jehoz koncentrace
arsenu ve vod¢ prekrocily hodnotu 10 pg/l, je Nedveka, ktera spada do tiidy Cista voda. Ostatni toky
spadaji s ohledem na obsah As do jakostni tfidy velmi ¢istd voda. Z databaze o hlavnich
znecistovatelich ovzdusi (www.chmi.cz) vyplyva, Ze producentem arsenu jsou zejména DSB EURO
s.r.0. (0,000577 t/rok), Slévarny Moravia a.s. (0,000921 t/rok), Feramo metallum International s.r.o.
Brno (0,000579 t/rok), REMET spol. s.r.o. (0,002300 t/rok), Spalovna a komunalni odpady Brno a.s.
(0,000281 t/rok), CARMEUSE Czech Republic s.r.o. (0,000600 t/rok), Ceskomoravsky cement a.s.
(0,001300 t/rok), CEZ a.s. - Elektrarna Hodonin (0,005494 t/rok), Vetropack Moravia Glass a.s. Kyjov
(0,019885 t/rok), Fosfa a.s. (0,001000 t/rok) (www.chmi.cz).
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F) Povodi Moravy
Reka Morava prameni pod Kralickym SnéZnikem a protékd pies Mohelnickou brazdu nejprve
Hormomoravskym a poté Dolnomoravskych uvalem. Prvnim vétSim sidlem lezicim pfimo na fece
Morave, je Litovel. Nize po toku lezi na fece nejvetsi moravské mésto Olomouc. Nedaleko Troubek u
Prerova se do Moravy vléva jeji nejvetsi ptitok, feka Becva. V misté, kde feka Morava opousti tzemi

nasi republiky, se stéké s fekou Dyji. Hydrologicky nalezi povodi Moravy k timoii Cerného mote.

Z hlediska geologie zasahuje povodi feky Moravy do obou zakladnich geologickych jednotek na
tizemi Ceské republiky, do Ceského masivu a Zapadnich Karpat. Pramen feky Moravy a jeji horni tok
zasahuji do luzické oblasti, pfesnéji do orlicko-snéznického krystalinika a poté do krystalinika
zébtezského. Orlicko-snézické krystalinikum je tvofeno metamorfovanymi horninami. Prevazuji zde
rizné typy pararul, ortorul a migmatitd s men$imi vlozkami amfibolitl, granuliti a eklogitd.
Zabtezské krystalinikum tvoii metamorfované horniny (metadroby, svory, pararuly a amfibolity).
Reka Morava pokraduje v toku moravsko-slezskou oblasti, kde protéka kulmem Zabiezské vrchoviny,
ktery tvofi stfidajici se sled drob, bfidlic, prachovcii a misty také slepencti. V oblasti Zapadnich Karpat

feka protéka Hornomoravskym a Dolnomoravskym uvalem vyplnénym neogennimi sedimenty

prevazné moiského pivodu - vapnité jily, pisky a misty Stérky.

Tabulka ¢. 12: Koncentrace arsenu v povodi feky Moravy

Koncentrace
arsenu pg/1*

Profil Tok 2007-2011 Vodni dtvar
Bezmérov Hana 3 po usti do toku Morava
Blatec Morava 2,8 po soutoku s tokem Becva
Kunovice Olsava 2,3 po usti do toku Morava
Lanzhot Morava 1,53 po statni hranici
Lostice Tiebtivka 2,2 po usti do toku Morava
Nedakonice Morava 2,5 po soutok s tokem Rad¢jovka
Otrokovice Dievnice 2,6 po usti do toku Morava
Polkovice Valova 3,1 po usti do toku Morava
Priovice Oskava 1,7 po usti do toku Morava
Raskov Morava 2,97 po soutok s tokem Desna
Réjec Moravska Sazava 2 po tsti do toku Morava
Spytihnév Morava 1,04 po soutoku s tokem OlSava
Sudkov Desna 1,8 po usti do toku Morava
Tovacov Morava 1,14 po soutok s tokem Becva
Tovacov Blata 2,98 po usti do toku Morava
Cernovir Morava 2,1 po soutok s tokem Becva
Usti do Moravy Siroky potok 121 Morava po soutok s tokem Dievnice
Ttebaiov Ttebatovsky potok 10,7 Moravska Sazava po usti do toku Morava

* Nejvyssi koncentrace arsenu v povrchovych vodach béhem let 2007-2011
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Z nejvyssich zjisténych hodnot koncentrace arsenu v povrchovych vodach v tomto povodi vyplyva, ze
kvalita vod spada do tfidy velmi ¢ista voda. Koncentrace arsenu ve vodé jsou témef vzdy nizsi nez 10
ug/l. V ptipadé Tiebarovského potoka koncentrace arsenu ve vodé mirné presahuje hodnotu 10 pg/l a
spada v tomto piipadé do tiidy Gistd voda. Anomalni koncentraci arsenu ve vodé 121 pg/l ma Siroky
potok a spadd do tfidy velmi siln¢ zneciSténé vody. Na znecisténi vody vtomto potoce ma
pravdépodobné vliv antropogenni cinost. Na vyskytu arsenu v povrchovych vodach se podileji
pfirodni i antropogenni zdoje zneci§téni. Antropogenni znecisténi feky Moravy je vazano na pritoky
Dftevnici a Olsavu. V okoli téchto tokli je rozvinuty prumysl. Zna¢né zdroje znecisténi predstavuji
Zlin, Otrokovice a Uhersky Brod. Také atmosférické vody zneciSténé exhalacemi mohou byt
vyznamnym zdrojem arsenu v povrchovych vodach. Z databaze o znecistovatelich ovzdusi v povodi
Moravy (www.chmi.cz) vyplyva, ze producentem jsou Slezsky Kamen - slévarna a.s. (0,000040 t/rok),
Siemens Elektromotory s.r.o. - zavod Mohelnice (0,000020 t/rok), Slévarna ANAH Prostéjov s.r.o.
(0,000398 t/rok), Cement Hranice a.s. (0,004223 t/rok), Metso Minerale a.s. (0,000270 t/rok), DEZA
a.s. - energetika (0,009839 t/rok), PROMET FOUNDRY a.s. (0,000283 t/rok), Alpiq Zlin s.r.o. -
Teplarna Zlin (0,000709 t/rok) (www.chmi.cz). Pfirodnim zdrojem arsenu v povrchovych vodach
mize byt uvoliieny arsen pii zvétravani sulfidickych rud, které se nachazeji v oblasti Kralického

Snézniku a zejména v oblasti Jesenikti, odkud feka Morava odvadi veskerou vodu.

G) Povodi Odry
Odra prameni v Nizkém Jeseniku odkud dale pokracuje pies Moravskou branu, kde protéka méstem
Odry. Mezi nejvétsi pritoky odry patii Opava, Ostravice a Ol3e. Povodi Odry se nachazi v Ceském
masivu v moravskoslezské oblasti. Oblast je tvofena siln¢ preménénymi horninami, pararulami a

ortorulami.
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Tabulka ¢. 13: Koncentrace arsenu v povodi feky Odry

Koncentrace
arsenu pg/l *
Profil Tok 2007-2011 Vodni atvar
usti Porubka 2,5 Porubka po tsti do toku Odra
BartoSovicky
BartoSovice potok 2,2 Sedlnice po usti do toku Odra
Heralticky potok po usti do toku
Neplachovice Herlicka 3,5 Opava
Opava-Jaktat Jaktarka 3,4 Velka po usti do toku Opava
Ostrava Ostravice 1 Ostravice po usti do toku Odra
Ropice Olse 1,2 Olse po soutok s tokem Ropic¢anka
Ttebovice Opava 1,5 Opava po Usti do toku Odra
Nad Stepankou Opusta 3 Opusta po usti do toku Opava
Bohuminska
Nad Bohuminskou struzkou | struzka 4 Odra po statni hranici
Jamnik 1,5 Bilovka po tsti do toku Odra
Cizina 4,3 Cizina po Gsti do toku Opava

* Nejvyssi koncentrace arsenu v povrchovych vodach béhem let 2007-2011

Z hodnot nejvyssi zjisténé koncentrace arsenu v povrchovych vodach tohoto povodi vyplyva, ze
kvalita vod spada do tfidy velmi ¢ista voda. Koncentrace arsenu ve vodé jsou nizs$i nez 10 ug/l.
Z databaze o znecistovatelich ovzdusi (www.chmi.cz) vyplyva, Ze na koncentraci arsenu ve vod¢ se
podili ArcelorMittal Frydek Mistek a.s. - Teplarna (0,002769 t/rok), ArcelorMittal Frydek Mistek a.s.
-Technologie (0,000045 t/rok), Beskyd spol. s.r.o. (0,000046 t/rok), Biocel Paskov a.s. (0,001007
t/rok), Dalkia Ceské republika - Teplarna a.s. Frydek Mistek (0,000074 t/rok), Energetika T¥inec a.s.
(0,006631 t/rok), GIFF a.s. - slévarna (0,000300 t/rok), Tiinecké Zelezarny a.s. (0,009300 t/rok), CEZ
a.s. - elektrarna Détmarovice (0,004330 t/rok), ZDB GROUP a.s. - zavod Viadrus (0,000397 t/rok),
ArcelorMittal a.s. Ostrava - Vysoké pece (0,022000 t/rok), ArcelorMittal a.s. Ostrava - ocelarna
(0,006128 t/rok), ArcelorMittal a.s. Ostrava - Energetika (0,268868 t/rok), Dalkia Ceska republika a.s.
- Elektrarna Ttebovice (0,001340 t/rok), SPOVO a.s. - spalovna pramyslovych odpadt (0,002046
t/rok), Moravskoslezské cukrovary a.s. Opava (0,005000 t/rok), SKS FOUNDRY a.s. - slévarna Sedé
litiny SKS Krnov (0,000071 t/rok) (www.chmi.cz).

35



5. 3. Podzemni voda

Podzemni vodou se rozumi voda ptirozen¢ se vyskytujici v horninovém prostiedi. Jde tedy o vodu
v zemskych dutinach a zvodnélych zemskych vrstvach. Proudéni podzemnich vod v podlozi je uréeno

propustnosti geologickych vrstev.

5.3. 1. Koncentrace arsenu v podzemnich vodach CR

Tabulky ¢. 14-26 jsou rozdéleny podle krajii v Ceské republice. Uvedené hodnoty jsou nejvyssi
hodnoty namétené b&hem let 2007-2011. Koncentrace arsenu v tabulkach nejsou nijak vysoké.
Koncentrace se pohybuji od < 1 do 76 ug/l. Jedina relevantni data o distribuci arsenu v podzemnich
vodach celé Ceské republiky pochéazi z databaze Ceského hydrometeorologického tstavu. Viechny
vzorky uvedené v tabulkach byly odebirany z vrtd. V kazdém roce monitoringu (2007-2011) bylo

analyzovano 5 - 10 vzorkl vody.

Tabulka ¢. 14: Koncentrace arsenu v podzemnich vodach Plzenského kraje (www.hydro.chmi.cz)

Koncentrace

As pg/l *

Objekt Vodni utvar 2007-2011
Janovice nad Uhlavou | Kvartér Uhlavy 6,9
Nyrsko Kvartér Uhlavy 4,7

Krystalinikum a proterozoikum v povodi Uhlavy a dolniho

Cecovice u Bukovce | toku Radbuzy 3,9
Kvarter Radbuzy 1,2
Krystalinikum povodi horni Vitavy a Uhlavy 1,7
Mladotice Zihelska panev <1

* V tabulce jsou uvedeny nejvyssi koncentrace v rozmezi let 2007-2011

Koncentrace arsenu v podzemnich vodach Plzenského kraje jsou velmi nizké. Koncentrace arsenu se
pohybuje od < 1 do 6,9 ug/l. Pfitomnost arsenu v podzemnich vodach je pravdépodobné geologického
pavodu. V Plzefiském kraji se nachazi loZiska zlata (Ka$perské Hory, Ujezd u Kasajovic, Vacikov)

(www.geofond.cz). Plzensky kraj 1ze charakterizovat jako zeméd¢lsko-primyslovy.
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Tabulka ¢. 15: Koncentrace arsenu v podzemnich vodach JihoCeského kraje (www.hydro.chmi.cz)

Koncentrace As
pg/l =
Objekt Vodni dtvar 2007-2011

Chotycany Krystalinikum v povodi Stfedni Vltavy 4,4
Dynin Tteboiiskd padnev-jizni Cast 8,5
Hamr Ttebonska panev-jizni cast 23,7
Kestrany Kvartér Otavy a Blanice 13
Majdalena Tteboiiskd panev-jizni ¢ast 4,4
Nakolice Ttebonska panev-jizni cast 14,3
Strakonice Kvartér Otavy a Blanice 12
Veseli nad Luznici Kwvartér Luznice 3,8
Stékeit Kvartér Otavy a Blanice 25,9
Ceské Budgjovice Budgjovicka panev 19

Kvartér Luznice 8,1

Kvartér Otavy a Blanice 22,4

* V tabulce jsou uvedeny nejvyssi koncentrace v rozmezi let 2007-2011

Z hodnot koncentrace arsenu v podzemnich vodach Jihoceského kraje lze soudit, Ze koncentrace
arsenu jsou pravdépodobné pfirodniho plivodu. Nejvyssi koncentrace arsenu v podzemnich vodach
v tomto kraji dosahuje 25,9 pg/l. V oblasti JihoCeského kraje se vyskytuji loziska zlata (Sepekov,

Voltyfov, Voltyfov-rozsyp) a loziska lignitu (JihoCeska panev) (www.geofond.cz).

Tabulka €. 16: Koncentrace arsenu v podzemnich vodach Stredoc¢eského kraje (www.hydro.chmi.cz)

Koncentrace
As pg/l *
Objekt Vodni utvar 2007-2011
Chabéftice Krystalinikum v povodi Stfedni Vitavy 3,9
Dobfen Kfida Libéchovky a PSovky 9,8
Dvorce Kvartér Labe po Jizeru 6,4
Kostelec nad Labem Kvartér Labe po Vltavu 5,4
Labut’ Kvartér Labe po Kolin 6,2
Libice nad cidlinou Kvartér Labe po Nymburk 6,27
Neratovice Kvartér Labe po Vltavu 6,2
Nova Ves Kvartér Labe po Nymburk 76
Piskova Lhota Kvartér Labe po Nymburk 6
Veltrusy Kvartér Labe po Vltavu 6,5
Vrbové Lhota Kvartér Labe po Nymburk 19
Kladenska panev 6,5

* V tabulce jsou uvedeny nejvyssi koncentrace v rozmezi let 2007-2011

Koncentrace arsenu v podzemnich vodach Stfedo¢eského kraje jsou nizké, vzhledem ke stanovéné
anomalni hodnoté arsenu ve vodé 50 ug/l. Pouze vzorek odebrany z vrtu v Nové Vsi u Kolina

piekrocil hodnotu arsenu 50 ug/l. Hodnota arsenu v tomto vrtu je 76 ug/l. Vysoka koncentrace arsenu
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mize byt zplsobena pritomnosti rudni mineralizace nebo antropogenni ¢innosti. Zlatonosnym
loziskem ve Stfedoceském kraji je Mokrsko, Roudny a Jilové u Prahy. Kromé toho je zde nékolik
polymetalickych lozisek (napf. Kutna Hora). I pfes zna¢né mnozstvi rudnich lozisek se zvySenymi
obsahy arsenu jsou koncentrace arsenu v podzemnich vodach nizké. Vysvétlenim je, ze vzorky
z databaze Ceského hydrometeorologického tistavu byly odebrany z vrtti mimo dosah kontaminaéniho

mraku v podzemni vod¢ spojenym s vySe zmifiovanymi loZisky.

Tabulka €. 17: Koncentrace arsenu v podzemnich vodach Karlovarského kraje (www.hydro.chmi.cz)

Koncentrace
As pg/l *
Objekt Vodni utvar 2007-2011
Hartousov Chebska panev 20
Kvartér a neogén odravské Casti Chebské panve 6,4
Krystalinikum Smr¢in a zapadni ¢asti Kru$nych hor 50

* V tabulce jsou uvedeny nejvyssi koncentrace v rozmezi let 2007-2011

Ve vzorku odebraném v krystaliniku Smréin a zapadni ¢asti Krusnych hor dosahuje koncentrace
arsenu v podzemni vodé 50 pg/l. Dalsi vyssi koncentrace arsenu v podzemni vod¢, konkrétné 20 pg/l,
byla naméfena v Chebské panvi. Mnozstvi arsenu v podzemni vodé Karlovarského kraje muze byt
ovlivnéno loZiskem médi (lozisko Tisova u Kraslic) a hnédého uhli (www.geofond.cz). Uhelné sloje

Sokolovské panve obsahuji 333 mg/kg arsenu (Pertold 1998).
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Tabulka ¢ 18: Koncentrace arsenu v podzemnich vodach Usteckého kraje (www.hydro.chmi.cz)

Koncentrace
As pg/l *
Objekt Vodni utvar 2007-2011

Brusov Bazalni kiidovy kolektor v benesovské synklinale 10,2
Brusov Kiida Dolniho Labe po DéCin 7,1
Brzénky Kiida Obrtky a Ustéckého potok 6,5
Byckovice Bazalni kiidovy kolektor v beneSovské synklinale 7
Janska Kftida Dolni Kamenice po Kfinice 18,4
Jettichovice K#ida Dolni Kamenice po Kfinice 32,1
Jetfichovice u DéCina | Kfida Dolni Kamenice po Kfinice 12,3
Strouped Mostecka panev 29
TetCinéves Bazalni kiidovy kolektor od Hamru po Labe 23,2
Téchlovice Bazalni kiidovy kolektor v benesovské synklinale 7,8
Velky Hubenov Bazalni kiidovy kolektor od Hamru po Labe 11,2
Vilsnice Kftida Dolniho Labe po Décin 25,3
Védomice Bazalni kiidovy kolektor od Hamru po Labe 11
Ceradice u Zatce Mosteckd panev 19
Usti nad Labem Kftida Dolniho Labe po Décin 15,9

Kiida Dolni Kamenice po Kiinice 11,6
Chabarovice Kftida Dolniho Labe po Décin 404
Litvinov Krystalinikum Krusnach hor od Chomutovky po Moldavu 24

* V tabulce jsou uvedeny nejvyssi koncentrace v rozmezi let 2007-2011

Vysoka koncentrace arsenu v podzemnich vodach Usteckého kraje byla zjisténa v Chabafovicich, kde
koncentrace arsenu dosahuje hodnoty 40,4 pg/l a v Jetfichovicich s koncentraci arsenu 32,1 ug/l.
V Ceském masivu je velkym rezervoarem arsenu hnddé uhli. Uhelné sloje v Severoeské panvi

obsahuji arsen. Primérna hodnota arsenu je 40 mg/kg (Pertold 1998).
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Tabulka ¢. 19: Koncentrace arsenu v podzemnich vodach Libereckého kraje (www.hydro.chmi.cz)

Koncentrace
As pg/l *
Objekt Vodni utvar 2007-2011
Bily Kostel nad Nisou Kvartér Liberecké kotliny 7,7
Doksy Bazalni kiidovy kolektor od Hamru po Labe 4,9
Hlavice Jizerska k¥ida 4,9
Jestiebi u Ceské Lipy Kiida Horni Plou¢nice 11
Louc¢na Kvartér a miocen Zitavské panve 244
Machnin Krystalinikum Jizerskych hor v povodi Luzické Nisy 18,8
Raspenava Krystalinikum Jizerskych hor v povodi Luzické Nisy 33,1
Sosnovéa Bazalni kiidovy kolektor od Hamru po Labe 8,4
Stara Lipa Bazalni kiidovy kolektor od Hamru po Labe 13,5
Tachov u Doks Bazalni kiidovy kolektor od Hamru po Labe 31,3
Visiova Kvartér Frydlantského vybézku 8,8
Visnova u Frydlantu Kvartér Frydlantského vybézku 15
Ceska Lipa Kftida Horni Ploucnice 16,4

* V tabulce jsou uvedeny nejvyssi koncentrace v rozmezi let 2007-2011

Koncentrace arsenu v podzemnich vodach Libereckého kraje dosahuje nejvyssi hodnoty 33,1 ug/l a to
v Raspenavé. V Libereckém kraji se nachazeji loZiska hnédého uhli v Zitavské panvi a loZisko olova

(Harrachov), ktera mohou byt zdrojem arsenu v podzemnich vodach (www.geofond.cz).

Tabulka ¢. 20: Koncentrace arsenu v podzemnich vodach Kralovehradeckého kraje

(www.hydro.chmi.cz)

Koncentrace As
ngl *
Objekt Vodni htvar 2007-2011

B¢la u Pecky Podkrkonozsky permokarbon 14
Bild Tfemesna Kréalovedvorska synklinala 13,9
Chvalkovice Podorlicka kiida v povodi Upy a Metuje 26
Kuks Kralovedvorska synklinala 52
Trckov Krystalinikum Orlickych hor 12,6

Dolnoslezské panev-zépadni ¢ast 13

* V tabulce jsou uvedeny nejvyssi koncentrace v rozmezi let 2007-2011

Nejvyssi hodnota koncentrace arsenu v podzemnich vodach Kralovehradského kraje dosahla hodnoty
52 pg/l. Vyznamné zasoby podzemnich vod jsou kromé horskych a podhorskych oblasti vazany na
hlubsi kiidové struktury. Pomémé vyznamné zasoby podzemnich vod jsou vsak také vazany na
kvartérni sedimenty. Na mnoha mistech Kralovehradeckého kraje doslo k lokalnim kontaminacim

podzemnich vod (www.kr-kralovehradsky.cz). Lze ptedpokladat, ze vyssi koncentrace 26 pg/l

(Chvalkovice) a 52 pg/l jsou zpisobeny antropogenni ¢innosti.
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Tabulka ¢. 21: Koncentrace arsenu v podzemnich vodach Pardubického kraje (www.hydro.chmi.cz)

Koncentrace

As pg/l *

Objekt Vodni utvar 2007-2011
HruSova Vysokomytska synklinala 7,4
Kladruby nad Labem Kwvartér Labe po Tynec 7,36
Lanskroun Décinsky Snéznik 7,11
Poorlicky perm 27,1

Krystalinikum Orlickych hor 9

* V tabulce jsou uvedeny nejvyssi koncentrace v rozmezi let 2007-2011

Koncentrace asenu v podzemnich vodach Pardubického kraje nedosahuji vysokych hodnot. Nejvyssi
hodnota dosahuje hodnoty 27,1 pg/l. Koncentrace arsenu v podzemnich vodach je pravdépodobné
geologického plvodu. V Pardubickém kraji se nachazi loziska stiibra (Kfizanovice, Litométice) a

medi (Staré Ransko) (www.geofond.cz).

Tabulka €. 22: Koncentrace arsenu v podzemnich vodach na Vysoc¢ing (www.hydro.chmi.cz)

Koncentrace
As pg/l *
Objekt Vodni ttvar 2007-2011
Havlicktiv Brod Krystalinikum v povodi Sdzavy 1,6
Jaroméfice nad Rokytnou | Krystalinikum v povodi Jihlavy 3,9
Jihlava Krystalinikum v povodi Jihlavy 3,6

* V tabulce jsou uvedeny nejvyssi koncentrace v rozmezi let 2007-2011

Koncentrace arsenu v podzemnich vodach Vysociny jsou velmi nizké. Kraj je pfevazné zemédelsky.
Primysl je zastoupen zejména ve vétSich sidlech a to odvétvim strojirenskym a kovodélnym,
textilnim, dfevozpracujicim a potravinaiskym. V oblasti Pelhfimova se nachazi pozustatky tézby
stifbra, zinku, médi a olova. Z tamnich lokalit 1ze jmenovat oblast Cernova, BraniSova, Vyskytné,
Zachotina a T¢&Senov (www.cenia.cz). Nizka koncentrace arsenu v podzemnich vodach je

pravdépodobné geologického pivodu, mensi podil mize mit i zemeédélsky pramysl.
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Tabulka ¢. 23: Koncentrace arsenu v podzemnich vodach Jihomoravského kraje
(www.hydro.chmi.cz)

Koncentrace As
pg/l *
Objekt Vodni dtvar 2007-2011

Pustimér Vyskovska brana 9,7
Zidlochovice Kvartér Svratky 10,2

Kufimska kotlina 4

Kvartér Dyje 4,92

Dolnomoravsky tival-jizni ¢ast 10,2

* V tabulce jsou uvedeny nejvyssi koncentrace v rozmezi let 2007-2011

Koncentrace arsenu v podzemnich vodach Jihomoravského kraje dosahuji maximalni hodnoty 10 ug/I.
Koncentrace arsenu v podzemnich vodach je geologického pivodu. V Jihomoravském kraji se nachazi
lozisko lignitu (Videnska panev). Tento kraj je pfedev§sim zaméfen na zemedélstvi. Zeméde€lstvi muze

prispivat ke kontaminaci vod arsenem.

Tabulka ¢. 24: Koncentrace arsenu v podzemnich vodach Olomouckého kraje (www.hydro.chmi.cz)

Koncentrace

As pg/l *

Objekt Vodni utvar 2007-2011
Olomouc Pliopleistocen Hornomoravského tivalu 4,88
Rozvadovice Hornomoravsky tval 25,7
Cechy pod Kogifem Kulm Drahanské vrchoviny 41,7
Becevska brana 13,2
Mladecsky kras 6,98
Pliopleistocen Hornomoravského tivalu 10,7
Kvartér Valové, Romze a Hané 6,13

* V tabulce jsou uvedeny nejvyssi koncentrace v rozmezi let 2007-2011

Vyssi hodnota koncentrace arsenu v podzemnich vodach Olomouckého kraje byla zjisténa ve vrtu
Cechy pod Kosifem. Hodnota arsenu v tomto vrtu je 41,7 pg/l. Koncentrace arsenu v tomto kraji je
pravdépodobné prirodniho pivodu. Zlatonosnym lozisem v Olomouckém kraji je Zlaty Chlum u

Jeseniku (www.geofond.cz).
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Tabulka ¢. 25: Koncentrace arsenu v podzemnich vodach Zlinského kraje (www.hydro.chmi.cz)

Koncentrace
As pg/l *
Objekt Vodni utvar 2007-2011
Kunovice Kvartér Dolnomoravského avalu 7,4
Kyselovice Pliopleistocen Hornomoravského uvalu 44,9
Lhotka nad Bec¢vou Kvartér Horni Becvy <1
Napajedla Kvartér Dolnomoravského uvalu 13

* V tabulce jsou uvedeny nejvyssi koncentrace v rozmezi let 2007-2011

Koncentrace arsenu v podzemnich vodach Zlinského kraje nedosahuji vysokych hodnot. Jedina vys$si
hodnota arsenu v podzemni vodé 44,9 pg/l pochazi z vrtu u mésta Kyselovice. Zlinsky kraj je kromé
vyznamné produkce Stérkopiskli pomérné chudy na nerostné suroviny a podili se na téZzb¢ surovin

v Ceské republice nejmensim dilem.

Tabulka ¢. 26: Koncentrace arsenu v podzemnich vodach Moravskoslezského kraje
(www.hydro.chmi.cz)

Koncentrace
As pg/l *
Objekt Vodni utvar 2007-2011
Bernartice nad Odrou Kvartér Odry 18,5
Bohumin (Kopytov) Ostravska panev-ostravska ¢ast 6,1
Petivaldik Kvartér Odry 7,9
Vrazné u Oder Oderska brana 17,3
Flys v povodi Ostravice 6,2

* V tabulce jsou uvedeny nejvyssi koncentrace v rozmezi let 2007-2011

Koncentrace arsenu v podzemnich vodach Moravskoslezského kraje jsou pravdépodobné piirodniho
puvodu. V oblasti Moravskoslezského kraje se nachazi velké mnozstvi loZisek rud, které jsou zdrojem
arsenu v podzemnich vodach. LoZisko zlata (Suchd Rudna-stted, Zlaté Hory-zapad) a lozisko Ag-Pb

(Horni BeneSov, Horni Mésto, Oskava, Zlaté Hory) (www.geofond.cz).
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5. 4. Anomalni a zvvSené vyskyty As

Jak bylo uvedeno v ivodu, anomalni koncentrace arsenu jsem si zvolila jako hodnoty vyssi nez 50

ng/l. Ze zhodnoceni koncentrace As v piirodnich povrchovych i podzemnich vodach vyplyva, ze

anomalni a zvySené koncentrace As byly nalezeny zejména v povrchovych vodach. V blizkosti mist se

zvySenymi a anomalnimi koncentracemi As byly vzdy lokalizovany zdroje znecisténi, které jsou vzdy

antropogenniho piivodu (viz. obrazek €. 5 a 6).

HODNOCENIi PODLE €SN 75 7221

Zakladni klasifikace
tfida
l.a Il.neznecisténa a mirné znedisténa voda
Il.znecisténa voda
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Obrizek ¢&. 5: Jakost vody v tocich Ceské republiky 2008-2009 (CHMU)
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Obsah arsenu v povrchovych vodach Ceské republiky v letech 2007-2010
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Obrazek &. 6: Obsah arsenu v povrchovych vodach Ceské republiky v letech 2007-2010 (Majer a kol.
2012)

Vysoké koncentrace arsenu v povrchovyh vodach byly nalezeny v fece Litavka, Tocénicky potok,
Teplicky potok, Chodovsky potok, Vitanec, Klejnarka, Hrejkovicky potok, Mlynsky potok, Siroky
potok (Obrazek €. 6).

Litavka a Tocnicky potok nélezi systému povodi Berounky. Hodnota arsenu v Litavce byla stanovena
az na 43 ug/l. Znecisténi je zplsobeno primyslovymi zdroji, kterymi jsou zejména podniky zaméiujici
se na zpracovani kovil. Jedna se o Kovohut& Pfibram v horni &asti toku, Strojirny Cenkov na stiednim
toku a Kralodvorské Zelezarny na dolnim toku Litavky. Nejvyssi zjiSt€na hodnota koncentrace arsenu
v Tocnickém potoce byla stanovena na 43 pg/l. Tocnicky potok se nachdzi u mésta Klatovy a usti do

teky Uhlavy. Jeho zneéisténi je zptisobeno také antropogenni &innosti.

Chodovsky a Teplicky potok nalezi do systému povodi Ohte. Nejvyssi zjisténa koncentrace arsenu

v Chodovském potoce byla 78,1 pg/l. Chodovsky potok se nachazi v Sokolovské panvi mezi mésty
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Sokolov a Karlovy Vary. Znecisténi je pravdépodobné zplsobeno zejména téZzbou hnédého uhli.
Nejvyssi koncentrace arsenu v Teplickém potoce byla stanovena na 52,3 ug/l. Ten se nachazi mezi
mésty Teplice a Usti nad Labem v Severodeské panvi. Vysoka koncentrace je zde pravdépodobné

zpusobena zejména t¢zbou hnédého uhli a chemickym primyslem.

Vitanec a Klejnarka nalezi do systému povodi Labe. Nejvyssi zjisténa koncentrace arsenu v toku
Vitanec byla 105 pg/l. Koncentrace arsenu v Klejnarce byla stanovena na 26 pg/l. Vyssi koncentrace
arsenu v Klejnarce obsahovaly také sedimenty. Do Klejnarky se vléva vodote¢ Brslenka, ktera je
kontaminovana dlni vodou. Zneci$téni tohoto vodniho toku bylo tedy zplisobeno piimym
vypousténim dilnich vod z lokality Kank u Kutné Hory, ale také pravdépodobné historickou dtlni

¢innosti v této oblasti.

Hrejkovicky a Mlynsky potok nalezi do systému povodi horni Vlitavy. Nejvyssi zjisténd koncentrace
arsenu v Hrejkovickém potoce byla 48 pg/l. Hrejkovicky potok se nachazi v obci Kvétov. Koncentrace
arsenu v Mlynském potoce byla az 39 ug/l. Mlynsky potok se nachazi v Horazdovicich. Znecisténi

povrchovych vod je zplisobeno pravdépodobn¢ antropogenni ¢innosti.

Siroky potok nalezi do systému povodi Moravy. Nejvyssi zjisténa koncentrace arsenu byla 121 pg/l.

Znecisténi je pravdépodobné zpiisobeno antropogenni ¢innosti.

Dalsi oblasti s vysokou koncentraci As ve vodach, které byly dokumentovany v dostupné literature,
jsou spojeny s lozisky nerostnych surovin a to zejména s lozisky zlata a polymetalickych rud.
Anomalni koncentrace arsenu se vyskytuji na lozisku Mokrsko, Kank u Kutné Hory, Roudny,

Kasperské Hory (Filippi a kol. 2004; Drahota a Filippi 2009).

Lokalita Mokrsko je soucasti dilniho reviru Psi hory. Rudni lozisko Mokrsko patii v soucasnosti mezi
nejbohatsi loziska zlata v Evropé. Zlatonosnd hydrotermalni mineralizace je pfitomna na styku
svrchnoproteozoickych vulkaniti a vulkanosedimentarnich hornin jilovského pasma s granitoidy
stiedogeského plutonu. Detailnim geochemickym priizkumem loZiska Celina-Mokrsko byly odhaleny
zony zlatonosného zrudnéni a také vysoké koncentrace arsenu vrozmezi 500 - 600 mgkg ve
vulkanosedimentarnich horninach a koncentrace okolo 5000 mg/kg v granodioritu (Janatka a Moravek
1990). Kromé¢ zlata je v této oblasti zdjmovym prvkem arsen a to piedevsim z hlediska zajmu o Zivotni
prostiedi. Zdrojem arsenu je arsenopyrit, ktery se vyskytuje v asociaci se zlatonosnou mineralizaci.
ZvySené koncentrace arsenu v pidé, a jeho mobilita béhem zvétravacich procest zplisobuji potencialni
environmentalni nebezpe¢i v podobé kontaminace podzemnich vod louzenim arsenu ze saprolitu a
pudy. V oblasti okolo loziska Mokrsko dosahuje arsen vysokych koncentraci v podlozi, pudé,

podzemni vodé, povrchové vodé a v biomase (Drahota 2008). Mokrskem protéka Mokrsky potok,
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ktery odvodnuje loZisko Mokrsko-zapad. Vysoké koncentrace arsenu byly zaznamenany v podzemni
(< 1140 pg/l) i povrchové (< 450 pg/l) vode, coz je pro srovnani 114 - 45 krat vice, nez je limit pro
pitnou vodu. Koncentrace arsenu ve vodoteci se snizuje ze 449 pg/l na 32 pg/l po proudu od zapadu
Mokrska po soutok s potokem Celina (Drahota a kol. 2009). Kontaminace arsenu v povrchovych a
podzemnich vodach v oblasti loziska Mokrsko pfedstavuje pfirodni zdroj arsenu, ktery byl

mobilizovan do vod pfirozenym procesem, zvétravanim arsenopyritu. LoZisko dosud nebylo tézeno.

Dal§im mistem v Ceské republice s anomalnim vyskytem arsenu je byvald hornicka obec Kaiik, kde
jsou dodnes dobfe patrné poziistatky po dolovani. Kank se nachazi severné od mésta Kutna Hora, na
severozapadnim svahu stejnojmenného kopce, ktery lemuje okraj Kutnohorské ploSiny. Podle
charakteru prevladajici rudni vypln¢ byla rudni pasma oznacovana jako stiibrna nebo kyzova (Holub a
kol. 1982). Kyzova pasma jsou mohutnéjsi, s vet§imi zasobami rud, ale s nizS$imi obsahy Ag a
nachazeji se v severni ¢asti reviru. Kyzovad pasma jsou na rozdil od stfibrnych, charakteristicka
hojnym vyskytem arsenopyritu (Malec 1997). Oblast Kutné Hory a zejména jeho severniho okoli je
povazovana za oblast vyznamn¢ kontaminovanou toxickymi prvky, pfedevsim arsenem a v mensi mife
kadmiem, médi a zinkem. Podzemni vody jsou vyznamné kontaminovany arsenem. Pfiblizn¢ jedna
tfetina analyzovanych vzorkd prekraCovala limitni hodnotu koncentrace arsenu pro pitnou vodu
(Sanka a kol. 2003). Nejvyssi kontaminace podzemni vody arsenem byla zaznamenana v dulnich
vodach Turkaiikského padsma, kde koncentrace arsenu piekracovala 100 mg/l (Ettler a kol. 2010). Po
vystoupani hladiny podzemni vody na uroveii odvodiovaci $toly, zacala takto kontaminovana voda

samovolné odtékat do vodotece Brslenka, ktera se vléva do Klejnarky.

Na lokalitach Roudny a KaSperské hory byla provedena analyza vzorki plidy a dtlnich odpadi s cilem
zjistit distribuci arsenu a dalSich prvkl v téchto vzorcich a identifikovat mineralogickou vazbu arsenu
(Filippi a kol. 2004). Tyto oblasti spojuje vyskyt mezotermalnich loZisek zlata, které se 1i$i rozsahem
dilni ¢innosti. V Kasperskych horach byla t¢Zba ukoncena piiblizné pted 500 lety, na lozisku Roudny
pred 70 lety (Filippi a kol. 2004).

Lozisko Roudny lezi v severni casti blanické brazdy. Rudni téleso ma tvar Zilniku s pfechodem do
zrudnéni v silimanit-biotitické pararuly. Misty je zlatonosné zrudnéni lokalizovdno v ortoruldch a
pegmatitech. Z rudnich mineralti je, krom¢ zlata, pfitomen hlavné arsenopyrit a pyrit (byva silné
zlatonosny a bohaty arsenem). Na lozisku Roudny se uz od roku 1956 netézi. Pod odkalistém Danica
se chachazi hluboka kopana studna. Koncentrace arsenu v odebranych nefiltrovanych vzorcich je 17
ng/l a ve filtrovanych vzorcich pak 4,5 pg/l (Nesettil 2002). Vysoké koncentrace arsenu byly zjistény
jen ve vod¢ odtékajici ze Stoly Barbora. Nejvyssi koncentrace dosahovaly 170 ug/l (Nesettil 2002).
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Kasperské hory se nachazeji na rozhrani moldanubika. Zlatonosna mineralizace je vazdna na
kifemenné Zzily a prokiemenélé polohy v biotitickych plagioklasovych pararulach. V Kasperskych
horach se obsah arsenu v kremennych zilach pohybuje kolem 300 mg/kg.

Pokud se v Ceské republice nachézi arsen ve zdrojich pitnych vod ve zvy$ené koncentraci, jedné se ve
vétsing pripadi o geologicky pivod. Mineralni vody v Karlovych Varech obsahuji primérng asi 150
pg/l arsenu. V mineralni vodé IDA byly nalezeny koncentrace arsenu kolem 740 pg/l. Také pramen

Glauber III ve FrantisSkovych Laznich ma obsah arsenu asi 800 pg/l (Zyka 1982).

48



6. ZAVER

Tato prace se zabyva distribuci arsenu v povrchovych i podzemnich vodach CR vyskytem jeho
zvySenych a anomalnich koncentraci (> 50 pg/l) a odhalenim hlavnich zdroji kontaminace. Uvedené
hodnoty arsenu v povrchovych a podzemnich vodach pochézeji z jednoho zdroje, z databaze Ceského
hydrometeorologického ustavu. Tato databaze se ukazala pro ucely této prace jako nejvhodnéjsi,
nebot’ zahrnuje odb&rova mista z celého tizemi Ceské republiky. Na druhou stranu si jsem védoma
velké nejistoty pii diskusi vysledkd, nebot’ relativné malé mnozstvi odbérovych mist v této databazi

nemuze dostate¢né popsat distribuci arsenu v pfirodnich vodach CR.

Zvysené obsahy arsenu v pfirodnich vodach Ceské republiky jsou zejména v oblastech, kde se
vyskytuji rudna loziska obsahujici vzacné a polymetalické kovy a v oblastech téZby nekvalitnich

sirnatych druhti uhli.

Na zakladé zjisténych hodnot vyskytu arsenu lze konstatovat, Ze i nejvy$$i koncentrace arsenu
z monitoringu ve vétSin¢ piipadd odpovidaly urovni pfirozenych hodnot nebo mimé zvySeného
vyskytu v piirodnich vodach Ceské republiky. Potencialniho rizika dosihla arovei vyskytu arsenu
v povrchovych vodach pouze lokalné v mistech s jeho pfirozenym vyskytem jako je oblast Mokrska,
oblast okolo obce Kaiik, oblast sokolovské panve. V poslednich dvou prikladech vsak byla distribuce
arsenu do piirodnich vod vyznamné urychlena lidskou Cinnosti. Ta ma za nasledek také lokalni
zneCiSténi vodote¢i v blizkosti vyznamnych zdroju arsenu, jako jsou huté (napt. Litavka na
Piibramsku) aj. V podzemnich vodach je vyskyt arsenu ve velmi nizkych koncentracich, zvysené
hodnoty se vyskytuji ve studnich v okoli obce Kank a Mokrsko, kde mnohonasobné piekracuji limity

pro pitnou vodu.

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze kvalita povrchovych a podzemnich vod v Ceské republice s ohledem
na koncentrace arsenu je v porovnani se svétem (napi. Bangladés) i Evropou (Mad’arsko) na velmi

dobré arovni.

Vyskytu arsenu v piirodnich vodach Ceské republiky musi byt i nadale vénovana dostatec¢na pozornost
vzhledem ke skutecnosti, Ze arsen je toxicky, ma karcinogennimi G¢inky a jeho pfitomnost a kumulace
ve vodnim prostfedi mlze predstavovat do budoucna, zhlediska negativnich u¢inkti na vodni

ckosystém a zdravi ¢loveka, potencionalni riziko.

49



7. LITERATURA

Bencko V., Cikrt M., Lener J., 1995, T¢Zké kovy v zivotnim a pracovnim prostiedi ¢lovéka, Grada

Publishing: 282

Bissen M., Frimmel F. H., 2003, Arsenik-a review. Part I: Occurrence, Toxicity, Speciation, Mobility.
Acta hydrochimica hydrobiology 31, 9-18

Cullen W. R., Reimer J. K., 1989, Arsenic speciation in the environment. Chemical Review 89, 713-

764

Dousova B., Erbanova L., Novak M., 2007, Arsenic in atmospheric deposition at the Czech-Polish
border: Two sampling campaigns 20 years apart. Science of the Total Environment 387, 185-193

Drahota P., 2008, Geochemical model of arsenic at the Mokrsko gold deposit, Disertacni prace, Ustav

geochemie, mineralogie a nerostnych surovin, PftF UK, Praha, str. 10

Drahota P., Filippi M., 2009, Secondary arsenic minerals in the environment: A review. Environment

International 35, 1243-1255

Drahota P., Rohovec J., Filippi M., Mihaljevi¢ M., Rychnovsky P., Cerveny V., Pertold Z., 2009,
Mineralogical and geochemical controls of arsenic speciation and mobility under different redox
conditions in soil, sediment and water at the Mokrsko-West gold deposit, Czech Republic. Science of

the Total Environment 407, 3372-3384

Ettler V., Sejkora J., Drahota P., Litochleb J., Paulis P., Zeman J., Novak M., Pasava J., 2010, Piibram
and Kutna Hora mining districts-from historical mining to recent environmental impact, Acta

Mineralogica — Petrographica 7, 1-22
Filippi M., Golias V., Pertold Z., 2004. Arsenic in contaminated soil and anthropogenic deposit at the
Mokrsko, Roudny, and Kasperské hory gold deposits, Bohemian Massif (CZ). Environmental Geology

45, 716-730

Greenwood N. N., Earnshaw A., 1993, Chemie prvkd, Sv. 2. Prof. Ing. FrantiSek Jursik, CSc. a
kolektiv, Informatorium, Praha, str. 789-821

50



Havrankova V., Spacil R., Manhart J., Lautner J., 2007, Informacni pomicka k problematice
nebezpeénych odpadi. MZP, Odbor odpadii. Dostupny z www:
www.env.cz/C1257458002F0DC7/cz/informacni_pomucka/$FILE/oodpInformacni_pomucka k prob
lematice NO-20070821.pdf

Henke Kevin R., 2009, Arsenic in Natural Environments. In: Henke K. R. (ed.) Environmental
Chemistry, Health Threats and Waste Treatment, str. 70-198

Henke Kevin R. and Atwood David A., 2009, Arsenic in Human History and Modern Societies. In:
Henke K. R. (ed.) Environmental Chemistry, Health Threats and Waste Treatment., str. 277-296

Hiller E., 2003, Adsorption of arsenates on soils: kinetic and equilibrium studies, Journal of

Hydrology and Hydromechanice 51, 288-297

Holub M., Hoffman V., Mikus M., Trdlicka Z. 1982, Polymetalickd mineralizace kutnohorského
reviru. In: Sbornik geologickych véd — loziskova geologie, mineralogie, 23, Praha 1982, str. 69-123

Hrkal Z., 2011, Antropogenni tlaky na stav pid, vodni zdroje a vodni ekosystémy v Ceské Casti

mezinarodniho povodi Labe, 9-82

Charlet L., Polya D. A., 2006, Arsenic hazard in shallow reducing groundwaters in southem Asia.

Elements 2, 91-96

Janatka J., Moravek P., 1990, Geochemical exploration in the Jilové Belt: case history of the Celina

deposit, Bohemian Massif, Czechoslovakia. Journal of Geochemical Exploration 37, 367-384

Koplik R., Curdova E., Mestek O., 1997, Speciace stopovych prvki ve vodach, ptidach, sedimentech a
biologickych materialech. Chemické listy 91, 38-47

Koutek J., 1967, Geologie kutnohorského rudniho obvodu. In: Sbornik Oblastniho muzea v Kutné
Hofre, fada B, 8-9, Kutna Hora 1967, str. 5-80,

Kristofova D., 2005, Kovy a Zivotni prostfedi: Enviromentalné¢ nebezpecné slozky elektroodpadu. 1.

vyd. Ostrava, VSB-Technick4 Univerzita Ostrava, str. 66

51



Kumpiene J., Ragnvaldsson D., Lovgren L., Tesfalidet S., Gustavsson B., Lattstrom A., Leffler P.,
Nautice Ch., 2009, Impact of water saturation level on arsenic and metal mobility in the Fe — amended

soil. Chemosphere 74, 206-215

Majer V., Hruska J., Zoulkova V., Holeckova P., Myska O., 2012, Atlas chemismu povrchovych vod
Ceské republiky, Stav v letech 1984-1996 a 2007-2010, Ceska geologicka sluzba, Praha

Malec J., Paulis P., 1997, Kutnohorsky rudni revir a projevy zaniklé dilni a hutni ¢innosti na jeho

uzemi. Bulletin mineralogicko-petrologického oddéleni Narodniho muzea v Praze, 4-5, 84-105

Nesetfil K., 2002, Hydrogeologie zlatodolu Roudny. Diplomova prace, Ustav hydrogeologie,
inZzenyrské geologie a uzité geofyziky PiF UK, Praha

Nickson R. T., McArthur J. M., Ravenscroft P., Burgess W. G., Ahmed K. M., 2000, Mechanism of
arsenic release to groundwater Bangladesh and West Bengal. Applied Geochemistry 15, 403-413

Nriagu J. O., 2007, Arsenic in soil and groundwater: an overview. In: Bhattacharya P., Mukherjee A.
B., Bundschuh J., Zevenhoven R., Loeppert R. H. (ed.) Trace Metals and other Contaminants in the
Environment 9, 3-60

O’'Day P. A., 2006, Chemistry and Mineralogy of arsenic. Elements 2, 77-82

Paces T., 2011, Uvod do hydrogeochemie, str. 50-52

Pertold Z., 1998, Arsen v zivotnim prostedi. Vesmir 77, 323-326

Pitter P., 1999, Hydrochemie, 3. pfeprac. vyd. Praha, VSCHT, str. 568

Prousek J., 2001, Rizikové vlastnosti latok, 1.vyd. Bratislava, 247

Satka M., Cupr P., Kadlubiec R., Malec J., Skybova M.  Skarek M.,
2003, Rizikova analyza a monitorovani slozek Zivotniho prostftedi v Kutné Hofe a
okoli.- Centrum pro zivotni prostiedi a hodnoceni krajiny EKOTOXA, sr.o. a

TOCOEN, s.r.0. Opava., 129

Smedley P. L., Kinniburgh D. G., 2002, A review of the source, behavior and distribution of arsenic in

natural waters. Applied Geochemistry 17, 517-568

52



Synackova Marcela, 1996, Cistota vod, CVUT, str. 8-109

Vaughan D. J., Calas G., Lioyd R. J., Charlet L., Morin G., Hopenhayn C., O'Day P., Polya D. A.,
Oremland S. R., 2006, Arsenic. Elements 2, 65-100

Vencelides Z., Hrkal Z., Prchalova H., 2010, Determination of the natural background kontent of

metals in ground waters of the Czech Republic. Applied Geochemistry 25, 755-762

Vojtések M., Mikuska P., Vecera Z., 2009, Vyskyt, zdroje a stanoveni kovll v ovzdusi. Chemicke listy
103, 136144

Zyka V., 1982, Geochemie pitnych vod CSR. Slovnik geologickych véd 18, UUG Praha, str. 286

Internetové zdroje:

www.vesmir.cz/clanek/kolobeh-arzenu-v-prirodnim-prostredi (10. 1. 2012)

http://www.biotox.cz/toxikon/anorgan/ja_5a.php (3. 2. 2012)

http://hydro.chmi.cz/isarrow/objects.php?ukol p=1&nadmh_sign=%3E&tscongrp pzv=3109236&tsc
on_pzv=305874&matrice_pzv=2000868184&rok od pzv=2007&rok do pzv=2012&objekty chemd
ata_pzv=1&seq=345834&ordrstr=NM&agenda=PZV &limit_clsf=&matrice_clsf=&tscon_clsf=&rok
od_clsf=&rok_do_clsf=&val_sign clsf=&val_clsf=&agg_clsf=&startpos=0&recnum=50
(25.2.2012)

http://www.who.int/water_sanitation_health/dwg/arsenicun5.pdf (8. 4. 2012)

http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/index CZ.html (10. 5.2012)

www.geologie.vsb.cz/loziska/loziska/historie.html (3. 5. 2012)

http://www .kr-kralovehradecky.cz/file/rozvoj/analyticka cast_strategie rozvoje.pdf

(12.5.2012)

http://eagri.cz/public/web/file/6493/modra_zprava 2007.pdf (13. 5. 2012), ( Zprava o stavu vodniho
hospodafstvi Ceské republiky v roce 2007, str. 15 - 23)

53



http://voda.chmi.cz/hr04/kap3.html (13.5.2012) (Hydrologicka ro¢enka Ceské republiky, 2004)

www.pla.cz/planet/public/dokumenty/VH_bilance/2009/VHB Jakost POV_2009.pdf (14.5.2012)
(Vodohospodaiska bilance za rok 2009, 2010, Zprava o hodnoceni jakosti povrchovych vod pro uzemi

ve spravé Povodi Labe, statni podnik, Hradec Kralové, str. 77)

http://www.cenia.cz/web/www/web-pub2.nsf/$pid/ CENMSFSOZXII/$FILE/Vysocina-web.pdf

(14.5.2012)

http://www.geofond.cz/cz/0-nas/dokumenty/rocenka-surovinove-zdroje-cr-nerostne-suroviny

(14. 5.2012) (Roéenka 2011, Surovinové zdroje Ceské republiky)

54



