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Abstrakt: 

Formou rešerše jsou shrnuty příčiny výskytu vysokých koncentrací arzenu v podzemních vodách 

v zahraničí a možnosti úpravy takto postižených vod. Jedná se hlavně o asijské země, kde byly 

prokázány četné případy závažných onemocnění obyvatelstva v souvislosti s otravou arzenem 

v důsledku dlouhodobého využívání zvodní mělkých sedimentů delt velkých řek jako zdrojů pitné 

vody. Do těchto podzemních vod se arzen dostává přirozenými procesy, kdy se vlivem uložené 

organické hmoty vytváří redukční prostředí, které mobilizuje As z hydroxo-oxidů železitých, kde byl 

původně zachycen. V aridních oblastech např. Asie i J. Ameriky je další příčinou vysokých koncentrací 

As ve vodách oxidace pyritu doprovázená vyšší salinitou. Rovněž při těžbě (např. zlata a cínu), v jejímž 

důsledku probíhá oxidace pyritu, dochází k uvolnění arzenu do vody. Dalšími zdroji As jsou 

geotermální systémy. Spolusrážení pětimocného As s železem je vhodnou metodou odstraňování 

arsenu z pitných vod. 

 

 

Summary: 

In this bachelor thesis there are summarized reasons of occurrence of too high As concentration in 

groundwater abroad and possibilities of the water treatment. There are mentioned mainly the Asian 

countries, where there were proved the cases of serious diseases of inhabitants in connection with 

long-term consumption of the water from the shallow groundwater in the area of big river deltas. 

Arsenic is released to the groundwater from the iron oxides by natural process in reductive 

environment (due to the oxidation of organic matter). In the arid climate areas in Asia or South 

America, there are also localities of high As groundwater. The groundwater in these arid areas is 

more saline and the reason of its high As concentration is the oxidation of sulphide minerals. Then 

there are given the other examples of arsenic release by the oxidation of pyrite in the gold (or tin) 

mining areas etc. Another source of arsenic in water is a geothermal system. A suitable method for 

the arsenic removal from water is a coprecipitation of iron and As (V). 
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1. Úvod ke světovým výskytům arzenem bohatých vod 

 

 

Obrázek 1 – problémové zvodně s vysokými koncentracemi As a lokality kontaminace důsledkem 

těžby nebo geotermální zdroje As; (Smedley et Kinniburgh 2002) 

 

Na obrázku 1 jsou zvýrazněny oblasti, kde se vyskytly problémy s příliš vysokými koncentracemi 

arzenu v podzemních nebo povrchových vodách. Velká část z nich byla dlouho využívána, (nebo stále 

je), jako pitná voda a voda pro zavlažování.  

Mnoha milionům obyvatel postižených oblastí, kteří jsou vysokým koncentracím arzenu v pitné vodě 

vystavováni dlouhodobě, hrozí závažná chronická onemocnění, jimiž jsou hlavně kožní léze, rakovina 

kůže a některých orgánů, neurologické problémy, onemocnění dýchacích cest, kardiovaskulární 

potíže a další (Takahiko Yoshida et al. 2003). 

Pravděpodobně nejznámějším případem zasažení podzemních vod arzenem je oblast Bangladéše a 

Západního Bengálska v Indii, ale problém „arzenových vod“ se týká i dalších asijských zemí (viz 

obrázek 2) např. Taiwanu, Číny (v provincii Xinjiang a ve Vnitřním Mongolsku), 

Vietnamu, Nepálu, Kambodže, Thajska. 
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Obrázek 2 – přehled As bohatých vod Asie (Smedley, Kinniburgh et al. 2003) 

 

Ve většině asijských zemí (kromě Japonska, Laosu a Mongolska) je za limitní koncentraci As v pitné 

vodě považována hodnota 50 µg/l. Tu před rokem 1993 doporučovala Světová zdravotnická 

organizace (WHO), kterou však postupně zpřísnila na 10 µg/l (Sombo Yamahura). 

Kromě případů, kde se kontaminace vody týká lokalit těžby – např. cínu v Thajsku, mají postižené 

asijské zvodně společné znaky. Bývají to delty a aluviální plošiny, jejichž sedimenty jsou geologicky 

mladé (kvartérní, často holocenní) a málo zpevněné. Leží v nížinách a jsou dotovány materiálem 
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z Himalájí. Také jsou to oblasti, kde protékají podzemní vody v důsledku malého hydraulického 

gradientu, (platí pro Bangladéš), jen pomalu. Další příčinou může být aridita (př. ve Vnitřním 

Mongolsku) a málo propustné vrstvy. Nízká rychlost nepodporuje vyplachování zvodně. Sedimenty 

v postižených oblastech nemívají výrazně velké obsahy arzenu, takže nadprůměrné koncentrace As 

v podzemních vodách jsou důsledkem geochemických podmínek v asijských zvodních, které bývají 

silně redukční (Smedley, Kinniburgh et al. 2003). Vody s vysokými koncentracemi arzenu obsahují 

hodně Fe, Mn, NH4-N. Mají vysokou alkalinitu (přes 500 mg HCO3/l) a hodnoty P mohou přesahovat 

0,5 mg/l. Příčinou redukčních podmínek je rozkládající se organická hmota. (Kinniburgh et al. 2003).  

 

2. As v atmosféře, povrchových vodách a půdách 

As se vyskytuje v oxidačních stavech -3, 0, +3, +5, v přírodních vodách bývá přítomen v anorganické 

formě - trojmocné As (III) jako kyselina arsenitá a pětimocné As (V) v podobě dihydrogenarseničnanů 

a hydrogenarseničnanů. Speciaci As znázorňují obrázky 3, 4. Organické formy As se ve vodách 

objevují v případě průmyslového znečistění.       

As vstupuje do atmosféry pomocí větrné eroze, vulkanismu, vypařování z půdy, mořských aerosolů, 

následkem znečišťování průmyslovými odvětvími nebo spalováním fosilních paliv. V atmosféře se 

skládá hlavně z prachových částic As(III)2O3 (Smedley et Kinniburgh 2002). Oxid arsenitý (arsenik) je 

silně jedovatý bílý prášek, který byl v minulosti užíván na hubení krys nebo jako konzervační 

prostředek pro vzorky v biologických sbírkách (Gärtner H. et al. 2004). 

Vliv As v atmosféře na vodní zdroje je spíše malý. V Číně v provincii Guizhou sice mohl být As 

z atmosféry příčinou onemocnění obyvatel rakovinou plic, ale tito lidé přímo vdechovali kouř 

z kamen, kde topili uhlím, které obsahovalo větší množství As (BGS 2001). 
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Obrázek 3 a 4, speciace As, (Smedley et Kinniburgh 2002) 

 

Koncentrace As v povrchových vodách bývají nízké (desetiny µg/l). Záleží na zdrojích (i z atmosféry) a 

litologii podloží. V oblastech kde jsou extrémně vysoké koncentrace As v podzemních vodách, lze 

naměřit abnormální hodnoty i v povrchových vodách. Další příčinou větších koncentrací As v řekách 

jsou oblasti těžby zlata a cínu, ale spíše blízko zdroje znečištění, jelikož As má sklon se v neutrálním 

nebo mírně kyselém oxidačním prostředí sorbovat na oxidy Fe. Nadprůměrné hodnoty As v řekách se 

vyskytují v oblastech geotermálních zdrojů např. v USA (Sierra Nevada) nebo ve Waikato na Novém 

Zélandu (Smedley et Kinniburgh 2002). Koncentrace As v řekách kolísají během roku. Děje se tak také 

vlivem teplotou kontrolované mikrobakteriální redukce (As (V) na As (III)), (McLaren and Kim 1995). 

Vyšší koncentrace As v řekách se vyskytují v aridních oblastech. To platí i pro jezera, jejichž příkladem 

je Mono Lake v Kalifornii, kde byly naměřeny koncentrace As až 20000 µg/l a vysoké pH (9,5-10). 

Důvody takových hodnot As přisuzují Maest et al. (1992) evaporaci, zvětrávání vulkanických hornin a 

geotermálním pramenům (Smedley et Kinniburgh 2002). 

Prostředí, kde voda odtéká z těžebních lokalit a hald, je velmi kyselé a produkuje vysoké koncentrace 

Fe a As, např. v pohoří Ural (Smedley et Kinniburgh 2002). 
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2. Minerály As, As v horninách 

Minerál Složení Výskyt 

Arzenopyrit FeAsS Nejběžnější minerál As, převážně žilný 

Arzenolit As2O3 Sekundární minerál vznikající oxidací arzenopyritu, 
arzenu a dalších minerálů 

 Skorodit FeAsO4*2H2O Sekundární minerál 

Claudetit As2O3 Sekundární minerál vznikající oxidací realgaru, 
arzenopyritu, arzenu a dalších minerálů 

Annabergit (Ni,Co)2(AsO4)2*8 H2O Sekundární minerál 

Hoernezit Mg3(AsO4)2*8 H2O Sekundární minerál, hutnictví - odpad 

Farmakosiderit KFe4(AsO4)3(OH)4*6-7H2O Oxidační produkt arzenopyritu a dalších minerálů As 

Arzen  As Minerál hydrotermálních žil 

Auripigment As2S3 Minerál hydrotermálních žil, termálních pramenů 

Kobaltin CoAsS Minerál metamorfních hornin 

Tenantit (Cu,Fe)12As4S13 Minerál hydrotermálních žil 

Enargit Cu3AsS4 Minerál hydrotermálních žil 

Niccolit NiAs Minerál žilných ložisek a noritů 

Realgar AsS Minerál žilných ložisek, často v asociaci 
s auripigmentem 

 

Obrázek 5 - Přehled nejčastějších minerálů obsahující As, (podle BGS 2001) 

 

As tvoří více než 200 minerálů, většina z těch nejčastějších jsou žilné minerály a produkty zvětrávání. 

Některé z nich jsou uvedeny v obrázku 5. Bývají v asociaci s přechodnými kovy, mezi které patří Cd, 

Pb, Ag, Au, Sb, P, W, Mo. Nejvíce rozšířené minerály As jsou arzenopyrit, realgar, auripigment, které 

vznikají v podmínkách vysokých teplot v zemské kůře. Pyrity, galenity nebo chalkopyrity často 

obsahují velká množství arzenu. Protože As a S mají podobné chování, může ji substituovat 

v krystalické mřížce sulfidických minerálů. Pyrit vzniká i za nízkých teplot v redukčních podmínkách. 

Jedná se o autigenní pyrit v sedimentech řek, jezer, akviferů. Často se vyskytuje při rozkládání 

organické hmoty. Protože není stabilní v aerobním prostředí, oxiduje se na oxidy Fe a uvolňuje sírany 

nebo stopové prvky (např. As). V oblastech těžby nebo intenzivního spalování uhlí bohatého na 

sulfidy bývá spojován s kyselými dešti a kyselými důlními vodami. As se sorbuje na povrchy minerálů 

nebo je v oxidech (minerálech) a vodnatých oxidech kovů přítomen jako součást krystalické mřížky. 

Jedná se o oxidy Fe (zejména oxidační produkty sulfidických minerálů), Al a Mn. As se sorbuje také na 

jílové částice, povrchy kalcitu a apatitu. Nebo substituuje další ionty v krystalické mřížce minerálů 

(např. Si4+ , Al3+, Fe3+, Ti4+). Typické hodnoty obsahu arzenu v minerálech jsou znázorněny obrázkem 6 

(Smedley et Kinniburgh 2002). 
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Minerál Rozsah koncentrace (mg/kg) 

Sulfidické minerály:  

Pyrit 100-77000 

Pyrhotin 5-100 

Markazit 20-600 

Galenit 5-10000 

Sfalerit 5-17000 

Oxidy:  

Hematit Do 160 

Různé oxidy Fe Do 2000 

Oxohydroxidy Fe (III) Do 76000 

Magnetit 2,7-41 

Ilmenit <1 

Silikáty:  

Křemen 0,4-1,3 

Živec < 0,1-2,1 

Biotit 1,4 

Amfibol 1,1-2,3 

Olivín 0,08-0,17 

Pyroxen 0,05-0,8 

Karbonáty:  

Kalcit 1-8 

Dolomit <3 

Siderit <3 

Sírany:  

Sádrovec / anhydrit <1-6 

Baryt <1-12 

Jarosit 34-1000 

Ostatní minerály:  

Apatit <1-1000 

Halit <3 

Fluorit <2 

 

Obrázek  6 - Typické hodnoty koncentrace As v minerálech, (podle BGS 2001) 

 

Vyvřelé horniny obsahují malé množství As (průměrně 1,5 mg/kg), o něco větší koncentrace As jsou 

ve vulkanických sklech. U metamorfitů záleží na protolitech (průměrně okolo 5 mg/kg, u břidlic a 

fylitů 18 mg/kg). Ze sedimentárních hornin obsahují nejméně arzenu pískovce. Koncentrace As 

v jílovitých horninách bývají vyšší v důsledku sulfidických minerálů, jílu a organické hmoty. Vysoké 

hodnoty As mají černé břidlice s pyritem nebo jiné železem bohaté horniny.  Průměrné koncentrace 

As v půdách se pohybují mezi 5-10 mg/kg. Vyšší hodnoty mohou být naměřeny ve vzorcích půd 

z rašelinišť, a to v důsledku redukčních podmínek a přítomnosti sulfidických minerálů. Půdy v blízkosti 

lokalit těžby např. zlata nebo mědi mívají vysoké koncentrace As, protože při hydrotermálních a 

magmatických procesech vzniku některých typů rud mědi, selenu, niklu, zinku, kobaltu, olova, 
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wolframu, stříbra a zlata se koncentruje As v podobě arzenidů a sulfoarzenidů, které bývají těženy 

jako vedlejší produkt (Pertold 1998). Ve velmi redukčním prostředí se z půd uvolňuje As jako plyn 

arsin AsH3 (BGS 2001). 

 

 

4.1. Geologické a hydrogeologické příčiny vysokých koncentrací As ve zvodních Bangladéše  

 

Mělké akvifery (asi do 100-150 m hloubky) holocenního stáří, které jsou tvořeny slídnatými písky, 

jemnozrnnými naplaveninami a jíly z říčních systémů Gangy, Brahmaputry a Meghny jsou zdroji 

podzemní vody s vysokými koncentracemi rozpuštěného arzenu. Sedimenty pochází z Himalájí a 

hornin severu a západu Západního Bengálska. Zvodně v nejvíce postižených částech bývají pokryty 

vrstvami siltu a jílu, které omezují vstup vzduchu. Rychlým pohřbením aluviálních a deltových 

sedimentů a také díky uložené organické hmotě se v sedimentech se vyvinuly redukční podmínky, 

které umožňují mobilizaci As. Pevné fáze As se redukovaly na As (III), desorbovaly se z oxidů Fe. 

Proběhlo redukční rozpouštění oxidů samotných a změnila se jejich struktura (BGS a DPHE 2001). 

Hluboké akvifery v Bangladéši nebývají kontaminovány As a mohou být zdrojem pitné vody a vody 

pro zavlažování (Smedley et al. 2001). 

Nízké koncentrace As jsou v severní části Bangladéše a v akviferech plio-pleistocenního stáří. Jedná se 

o sedimenty vyzvednuté oblasti Barind a Madhupur Tract severní-střední Bangladéše. Města Kalkata i 

Dhaka odebírají vodu ze starších sedimentů a nemají problémy s As. Hluboké studny (více než 150-

200 m) mají také nízké koncentrace As (obvykle méně než 0,5 µg/l), v kopaných studnách bývají 

koncentrace As do 10 (µg/l ), (Smedley et Kinniburgh 2002). 

 

Bengálská pánev se rozkládá na ploše okolo 100 000 km2, její sedimenty (stáří od křídy po recent) 

jsou cca 15 km mocné. Tři velké řeky – Ganga, Brahmaputra a Meghna – tvoří deltový systém (GBM), 

v jehož vývoji hrály velkou roli tektonické procesy. Bengálský záliv leží v místě spojení kontinentálních 

desek Tibetské, Indické a Barmské. Speciální detailní studie obsahu arzenu a dalších prvků 

v podzemních vodách proběhly v oblastech Chapaj Nawabgajn, Faridpur, Lakshmipur (viz obrázky 7, 

8, 9, 10). Mapování mělkých akviferů proběhlo téměř v celé zemi. V počátku se analyzovaly vzorky 

hlavně z nejvíce postižených oblastí (z ohledu na zdravotní stav obyvatel), později autoři  BGS -

Technical report vytvořili hydrochemický atlas Bangladéše. (BGS 2001) 
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Obrázek 7 – lokalizace 3 oblastí speciálních studií obsahu As v podzemních vodách, (BGS 2001) 

 

 

 

Obrázek 8 – geologický řez oblastí Chapai Nawabgain (BGS Technical Report 2001) 
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Obrázek 9 – geologický řez oblastí Lakshmipur (BGS Technical Report 2001) 

 

Obrázek  10 - geologický řez oblastí Faridpur (BGS Technical Report 2001) 
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Obrázky 11 a 12 – geologické jednotky a tektonická rozhraní Bagladéše (BGS Technical Report 2001) 

 

4.2 Geologické poměry Bangladéše 

Ukládání sedimentů Bengálské pánve v minulosti kontrolovaly cykly glaci-eustáze a tektonická 

aktivita. Tektonická rozhraní a zlomy znázorňuje obrázek 12. V době, kdy byla hladina během 

posledního interglaciálu nejvýše, Ganga tekla na jih podél dnešní hranice Bangladéše s Indií, řeka 

Tista skrz oblast Barind Tract, (kde dnes se nachází řeka Atrai), dále přes oblast Faridpur. 

Brahmaputra a Meghna byly na svých současných místech. V glaciálním období postihla říční kanály 

eroze. Ganga pravděpodobně střídala koryta, tvořila anostomózní toky. Oblast Sylhetské pánve 

subsidovala. Během glaciálního maxima hladina vody rychle klesla, hlavní řeky se zařezávaly do 

deltového systému podél čela Himaláje. Gravitačními proudy se tvořily formace hrubozrnných 

sedimentů. Při následující transgresi byly kanály zanášeny nahoru zjemňujícími fluviálními 

sekvencemi. Na počátku holocénu se v sedimentárním záznamu objevují hiáty s rašelinnými 

sedimenty. Nové sekvence byly uloženy v oblasti delty z meandrů a migrujících ramen řek. Např. 

Brahmaputra se pravidelně přesunovala na východ do subsidující Sylhetské pánve. V této oblasti se 

akumulovaly jemnozrnné sedimenty bohaté organickou hmotou. Zdá se, že byla také zaplavována 

mořem. Systém GMB lze dělit na kontinentální fluviální prostředí a na plošiny v ústí delt. Tedy na 

severní stabilní blok, kde dominují říční sedimenty podél niv hlavních řek a na jižní část povodí Gangy 
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a Meghny, subsidující oblast (cca o 0,5 mm/rok), kde se akumulují sedimenty (BGS 2001). Deltový 

systém kvartérních sedimentů třech velkých bangladéšských řek znázorňuje obrázek 13. 

 

 

Obrázek 13 – řez deltou systému řek GMB (BGS Technical Report 2001) 

 

Kontinentální fluviální prostředí zahrnuje oblast v předhůří. Jde o sled několika delt hlavních řek 

(z Himaláje). Tvoří je rychle rostoucích kužely hrubozrnných sedimentů gravitačních proudů, které se 

ukládaly v období glaciálního maxima, kdy se řeky zařezávaly do staršího podloží. Dalším typem 

kontinentální sedimentace jsou řekami zaplavované plošiny, které se nachází hlavně v územích 

kontrolovaných zlomy. Nebo tvoří antecedentní údolí, která protínají pleistocenní terasy. Pleistocenní 

terasy jsou protáhlé vyzdvihnuté bloky fluviálních sedimentů různě postižených zvětráváním a 

diagenezí. Posledním typem kontinentálního fluviálního prostředí sedimentace GBM systému je 

subsidující Sylhetská pánev. V oblasti plošin delt se akumulovaly hrubozrnných sedimenty podél 

hlavních údolí. Jemnozrnný materiál byl uložen odbočujícími rameny řek. Vrstvené sekvence toků 

jsou charakteristické pro tento poklesávající region (Smedley and Kinniburgh 2002). 

Sedimenty obsahující podzemní vodu nejvyššími koncentracemi arzenu jsou mělké a jemnozrnné, 

pravděpodobně 10 000 let staré. Často se nachází v přílivo-odlivové oblasti aktivní i latentní Gangy, 

na dolních tocích Meghny a Brahmaputry. Nejméně arzenem kontaminované podzemní vody se 

vyskytují v oblastech Madhupur, Barind a Trupura Tract. Jsou to starší vyzdvihnuté pleistocenní 

sedimenty, ze kterých se As dostal opakovanými cykly toků podzemních vod. Nebo v nich byly 

geochemické podmínky takové, že se As neuvolnil. Sedimenty delty řeky Tista mají také nižší obsah 
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As. Až na části skrz které se voda s vysokými obsahy rozpuštěného arzenu v dnešní době pohybuje. 

Sedimenty delty Tisty jsou hrubozrnné a obsahují málo oxidů železa (BGS 2001). 

Podzemní vody hnědých sedimentů nebývají kontaminované. Postižené akvifery mívají šedé slídnaté 

sedimenty, koncentrace As v podzemních vodách se liší. Stratigrafické jednotky Bengálské pánve 

znázorňuje schéma na obrázku 14. Hrubozrnné akvifery nivy řek Jamuna (obrázek 15) - Brahmaputra 

a akvifery v podloží bývalých hlavních toků Gangy na západě Bangladéše se zdají být využitelné pro 

čerpání vody – v hloubkách s nízkými koncentracemi As (BGS 2001). 

 

 

Obrázek 14 – stratigrafické jednotky Bengálské pánve, (BGS 2001) 

 

Obrázek 15 – řez kvartérními sedimenty řeky Jamuna centrální části systému GBM (BGS 2001) 
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4.3 Hydrogeologické poměry Bangladéše 

Systém GMB lze z hlediska hydrogeologickým poměrů (viz obrázek 16) rozdělit na 5 hlavních akviferů 

a to jsou: 

Hrubozrnné slepence sedimentů řeky Tista a akvifer bazálního štěrkového kanálu Brahmaputry, které 

obsahují hrubozrnné písky, štěrky, valouny a jsou pozdně pleistocenního až holocenního stáří. 

Mělké akvifery hlavních kanálů Gangy, spodní Brahmaputry a Meghny, které tvoří sedimenty 

meandrujících řek. Jsou také pozdně pleistocenní až holocenní. 

Hluboký akvifer delty příbřežní a latentní Gangy, jehož sedimenty (hrubozrnné písky) jsou uloženy 

hlouběji než 130 m. (Stáří je spodně až středně pleistocenní.) 

Hluboké akvifery Staré Brahmaputry a řeky Chandina, které se skládají z červeno-hnědých, středně až 

jemnozrnných písků a leží pod holocenními šedými písky.  

Stejného stáří (spodně až středně pleistocenní) jsou i akvifery oblastí Madhupur a Barind Tract, 

jejichž sedimenty tvoří hrubozrnné až jemnozrnné fluviální písky formace Dupi Tila. Blízko povrchu na 

této formaci leží vrstva jílu (BGS 2001). 

Na stav podzemní vody mají vliv monzunové deště. (Během období sucha je nezbytné zavlažování). 

Záleží i na přílivu v oblasti Bengálského zálivu nebo množství vody, které odtaje z Himaláje.   

Příčinou odchylek v koncentraci As v různých oblastech jsou režimy průtoků podzemních vod. Záleží 

na stáří hornin a hydraulických vlastnostech. (Smedley 2001) 

 

Obrázek 16 – hydrogeologický řez Bangladéšem (BGS Technical Report 2001) 
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Nízké koncentrace As obsahují zdroje s hrubými písky, akvifery s vysokou průtočností, střední 

porozitou nebo s vysokými gradienty. Nízké koncentrace As bývají v prostředí, kde podzemní voda 

proudí rychle. Akvifery starší než 10 000 let obsahují také malé množství rozpuštěného As. Vysoké 

koncentrace As se nachází ve zvodních, které nejsou zcela zaplněny nebo v oblastech, kde převažuje 

evaporace, v oblastech s nízkými gradienty a pomalým průtokem podzemní vody. Vysokými 

koncentracemi arzenu v podzemní vodě se vyznačují meandry řek, uzavřené pánve a „mrtvé“ zóny 

akviferů. Jemnozrnné sedimenty s nízkou permeabilitou mají tendenci obsahovat více arzenu než 

hrubozrnné sedimenty. (Tyto jemnozrnné horizonty s vysokými koncentracemi As se zdají být 

chráněné před „vyplachováním“), (BGS 2001). 

Čerpání vody způsobí laterální a vertikální pohyby vody, jejich poměr přitékání do studny má význam 

pro pohyb kontaminantů. U akviferů s vysokými koncentracemi As, (často ty mělčí a mladší), může 

být arzen transportován dolů do hlubších částí systému (díky vzniku vertikálního gradientu) a jeho 

koncentrace v hlubokých studnách mohou časem narůstat. Modely laterálních a vertikálních přítoků 

v akviferu jsou důležité pro konstrukci vrtu. Ve snaze zabránit kontaminaci ze svrchního akviferu je 

vhodné, aby délka perforované části byla co nejkratší, a aby byla umístěna co nejníže. Pohyb As je 

určen celkovým tokem podzemní vody. Tam kde jsou rychlosti extrémně malé, bude hlavním 

mechanismem transportu As difuze. Při modelování je důležité, zda se jedná o přírodní podmínky 

nebo o čerpání vody a zkoumá se dopad čerpání. Určuje se, jestli může sestupný tok kontaminovat 

spodní akvifery a za jakou dobu. Modely se zaměřují na dlouhodobý vliv na vertikální distribuci As 

v podzemní vodě (BGS 2001). 
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Obr. 17 – druhy studen, (BGS 2001) 

 

HTWs – studny s ručními pumpami pro vesnice – (hand pump tubewells) 

STWs – mělké studny (s motorizovanými pumpami) pro zavlažování – (shallow tubewells) 

DTWs – hluboké studny pro zavlažování – (deep tubewells) 

PSW – studny pro veřejné zásobování (měst) – (public water supply) 

 

Narozdíl od HTWs a PWS jsou studny pro zavlažování v chodu jen 2-3 měsíce v roce během období 

sucha. Studen s ručními pumpami bylo v roce 2002 v Bangladéši okolo 6-11 milionů. Obyvatelé 

využívají pro čerpání hlavně svrchní části mělkých akviferů. Toto odebírání má na systém podzemních 

vod v Bangladéši malý vliv, nebývá v modelech zahrnuto (BGS 2001). Druhy studen znázorňuje 

obrázek 17. 

 

Horizont, který je v současné době arzenem nekontaminovaný, se jím může stát důsledek pohybu 

podzemní vody způsobeným čerpáním. Tomu se dá zabránit umístěním studen do určité vrstvy (př. 

střední), tak aby se zmenšil průtok ostatními vrstvami. Tyto studny jsou „lapači“, které chrání spodní 

akvifer před kontaminací z mělkých částí. Studny pro zavlažování odebírají vodu rychleji, ta se rychleji 

pohybuje skrz hlavní akvifer – v tomto smyslu mohou chránit spodní části.  
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Také záleží na době, za kterou podzemní voda postoupí akvifery při čerpání. Pro určování doby 

řádově ve stovkách let se používá metoda tritia. Z časů se určuje, kdy by se mohly čerpáním 

kontaminovat studny, které jsou v současnosti bez vysokých koncentrací As. Záleží na distribuci As a 

zpoždění v důsledku sorpčních procesů. (BGS 2001) 

 

Na průtoky podzemních vod a distribuci As v Bangladéši má vliv interakce podzemních vod s řekami.  

Vybranou oblastí na zkoumání těchto jevů je ve studii Volume 2 - BGS Technical Report lokalita 

Chapai Nawabganj. Ve městě Chapaj Nawabganj, které leží uvnitř meandru řeky Mahananda, byly 

naměřeny vysoké koncentrace As (2400 µg/l, průměrně 455 µg/l ) a malé rychlosti průtoku 

podzemních vod. Průměrná koncentrace v oblasti je nižší (144 µg/l). Jsou navrženy 3 možnosti 

vysvětlení pro rozdíly v koncentracích As. První se zaměřuje na rozdílné zdroje sedimentů, druhá na 

procesy mobilizující As z hornin – např. redoxní podmínky. Třetí hypotéza se soustředí na 

„vyplachování“ As z akviferu. Vliv na pohyb podzemní vody má tvar řeky a meandry. I když uvnitř 

meandrů (s malými rychlostmi průtoků) byly naměřeny vysoké hodnoty As, nelze to uplatnit na 

všechny meandry. Záleží např. na rozmístění oxidů železa nebo na faktu, že se pozice meandrů v čase 

mění. Jednoduchá závislost mezi současnými tvary řek a koncentracemi As není. Ale ve stabilnějších 

systémech řek oblasti s vysokými koncentracemi As bývají. Sedimenty v Bangladéši jsou také celkem 

mladé ve vztahu k odhadovanému „vyplachování“ akviferů, vliv tvaru řek na rychlosti proudění 

podzemní vody je větší než u vyzrálejších sedimentů (BGS 2001). 
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5.1 Geochemické příčiny vysoké koncentrace As v akviferech Bangladéše 

 

Do roku 1997 se žádné průzkumy kvality pitné vody v Bangladéši nezabývaly měřením arzenu.  

Autoři BGS (Technical report 2001) spojují vysoké koncentrace As v podzemních vodách Bengálské 

pánve se silně redukčními podmínkami. Sedimenty Bangladéše nejsou mimořádné, co se týče obsahu 

arzenu. Zkoumány byly vzorky aluviálních a deltových sedimentů z velké oblasti a ze systémů všech 

třech hlavních řek, As se vyskytoval téměř ve všech (v koncentracích do 10-15 mg/kg). Mezi zdroje 

arzenu patří už zmiňované sulfidické minerály pyrit a arzenopyrit. Dále oxidy železa, biotit, chlorit, 

organická hmota nebo fosfátová hnojiva (Smedley and Kinniburgh 2003).  

Přírodní vody mívají malé koncentrace As – řádově 1 µg/l. Protože As z půdních roztoků a řek 

(přítomen jako As (V)) se naváže na oxidy železa, kde se „hromadí“ (až tisíce mg/kg arzenu)). 

Uvolnění relativně malého množství As z pevné fáze (např. 1 mg/kg) stačí na nárůst koncentrace As 

ve vodě na cca 6 mg/l. Podzemní vody jsou citlivé na porušení rovnováhy. Oxidy Fe (III) bývají 

dobrými zdroji As, protože mají často velký specifický povrch, vysokou kapacitu a afinitu k sorpci As. 

Jsou nestabilní v redukčních podmínkách nebo v kyselém prostředí. Také v menším rozsahu tam, kde 

jsou vysoké koncentrace chelatačních činidel, např. huminových kyselin, které sníží aktivitu Fe3+ a 

podporují rozpuštění. Oxidy železa bývají jemnozrnné, koncentrují se fluviálními procesy 

v jemnozrnných sedimentech, deltách. Když dojde k pohřbení sedimentů, prostředí se stane 

redukčním v důsledku mikrobiální spotřeby kyslíku při oxidaci organické hmoty. Proces usnadňuje 

čerstvá organická hmota z pohřbených půd a vysoká teplota (okolo 28°), (BGS 2001). 

Několik metrů tlusté vrstvy jemnozrnných uloženin a vysoká hladina podzemní vody limituje difuzi 

kyslíku do podložních sedimentů. V hloubkách 5-10 m se vytvoří silně redukční podmínky a uvolňuje 

se As. Rozhraní se nachází pod hladinou podzemní vody, která je několik metrů pod zemským 

povrchem – v severní části Bangladéše 5-15 m pod povrchem. Redoxní rozhraní se sezónně mění 

(BGS 2001). 
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Obr. 18, 19 – geol. a geochem. procesy v Bengálské pánvi (BGS Technical report 2001) 

 

Podzemní vody Bengálské pánve s vysokými výskyty As mívají vysoké koncentrace železa (>0,2 mg/l), 

manganu (>0,5 mg/l), HCO3
- (>500 mg/l), často také fosforu (>0,5 mg/l), nízké koncentrace Cl- (<60 

mg/l), SO4
2- (<1 mg/l), NO3

- a F
- (<1 mg/l), hodnoty pH bývají blízké 7 nebo vyšší. (DPHE/BGS/MML 

1999; BGS a DPHE 2001).  

 

5.2 Hypotéza redukce oxidů Fe (v mělkých akviferech Bangladéše) 

Touto teorií vysvětlovali Matissof et al. (1982) a později Korte (1991) vysoké koncentrace As 

v některých podzemních vodách v Ohiu v USA. V 90. letech byla brána v potaz jako možnost pro 

situaci v Bangladéši a v Indii (v Západním Bengálsku). Ale existují její různé interpretace. Pro tuto 

hypotézu hovoří fakt, že oxidy železa odstraňují z vody arzen a jsou přítomny v sedimentech 

Bangladéše ve velkém rozsahu. Arzen se uvolňuje při silně redukčních podmínkách, kde dochází 

k redukci síranů a rozpouštění oxidů železa, i když mechanismus uvolňování stopových prvků není 

úplně znám. Ve vzorcích vody, kde nejsou vysoké koncentrace Fe, ale obsahují hodně As, je možné, 

že Fe bylo znovu vysráženo nebo adsorbováno – např. během transportu. Nebo se mohl As uvolnit 

desorpcí. Při uvolnění As z oxidů Fe (nebo jiných oxidů) se redukuje As (V) na As (III), který v 

podzemních vodách (s vysokými koncentracemi As v jihovýchodní Asii) dominuje. (Smedley et al. 

2001). V oxidovaných sedimentech se sorbuje As (V) na oxidy Fe, v redukovaných se sorbuje As (III) 

na jíl. (Kinniburgh 2001).  

 

5.3 Hypotéza oxidace pyritu v mělkých akviferech Bangladéše 

As je přítomen v sulfidických minerálech (pyrit, arzenopyrit). Oxidaci by způsobil pokles hladiny, který 

měl být důsledkem nadměrného zavlažování (Hossain 2006). 

 

5.4 Argumenty proti hypotéze oxidace pyritu 

Pyrit je běžný minerál, ale jeho množství v sedimentech Bangladéše nejsou tak velká, arzenopyrit je 

vzácnější. Podle BGS (2001) samotná přítomnost pyritu v sedimentech nemůže dokazovat hypotézu 

oxidace pyritu jako zdroje As ve vodách, neboť se pyrit nachází jak v mělkých (kontaminovaných), tak 

v hlubokých (nekontaminovaných) akviferech. Vzhledem k silně redukčním podmínkám a slané vodě 

obsahující sírany, lze spíše očekávat vznik pyritu více než jeho rozpouštění. Podle snímků sedimentů 

nejsou pyrity zvětralé. Vytvořily se „nově“, což nepotvrzuje hypotézu oxidace pyritu. Tvorbou 

minerálu by se As z pórové vody měl odstranit, ale tento proces pravděpodobně nestačí na větší 

snížení koncentrace As, když je problém v Bangladéši tak územně rozsáhlý (Kinniburgh et al. 2003). 
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Hypotéza oxidace pyritu není vhodným vysvětlením pro Bangladéš, protože při oxidaci pyritu by 

koncentrace SO4 byly vysoké. Zkoumané podzemní vody, které obsahovaly hodně arzenu, měly nízké 

koncentrace síranů a vzorky s vysokými koncentracemi síranů zase nízké koncentrace As. Celkově 

jsou v Bangladéši koncentrace síranů v podzemních vodách nízké (průměrně do 1 mg/l). Kvůli mořské 

vodě by se daly očekávat vyšší, ale v silně redukčních podmínkách se po redukci Fe (III) redukují i 

sírany pomocí bakterií (BGS 2001). 

V nejvíce postižené jihovýchodní části země je hladina vysoko a mocnost nesaturované zóny 

nepřesahuje 3m (př. v Lakshmipur), zatímco v oblasti, kde byly naměřeny nízké koncentrace As 

v podzemní vodě (SZ Bangladéše), kolísá hladina v důsledku sezónních změn počasí více a 

nesaturovaná zóna je tlustší. Podle hypotézy oxidace pyritu by to mělo být však naopak. V Západním 

Bengálsku probíhá monitorování hladiny od 70. let, ale nejeví se u ní výrazné dlouhodobé změny. 

Proti hypotéze oxidace pyritu svědčí také fakt, že nejvíce rozpuštěného As by měly mít nejmělčí 

podzemní vody, kde má oxidace největší vliv. Ale podle měření v oblasti Lakshmipur koncentrace As 

s hloubkou mezi 10 a 20 m narůstala, místo aby klesala. Navíc mělké studny do 15m měly nižší 

koncentrace než ty hluboké (Kinniburgh et al. 2003). 

Ve vzorcích z nejpostiženějších oblastí se objevily vysoké koncentrace fosfátů než 1 mg/l. Zastánci 

oxidace pyritu je vysvětlují užíváním hnojiv. Podle odpůrců teorie, (Smedley et al. 2002), nemají 

hnojiva vliv na vysoké hodnoty fosfátů v hloubkách přes 50 m a ani např. v piezometrech z města 

Chapai Nawabgajn, které jsou daleko od míst hnojení (Kinniburgh et al. 2003). 

 

6. Transport As v akviferech Bangladéše 

Na rychlosti pohybu arzenu skrz akvifery se podílí kombinace průtoku podzemní vody a zpoždění 

způsobené sorpcí. V současnosti je tok podzemních vod ovlivňován čerpáním vody pro zavlažování. 

V minulosti trvalo cca 2000-6000 let než objemová jednotka prošla nejvíce propustnými částmi 

mělkého akviferu. Časem bude As z akviferu vypláchnut. Nejdříve se zbaví salinity, dále slabě 

vázaných iontů a pak těch silně sorbovaných. Rozpuštěný kyslík a nitráty budou oxidovat sedimenty a 

podzemní voda bude méně redukční. Část As se vrátí do řek, bude oxidována a znovu adsorbována 

na oxidy Fe (III) v sedimentech. Ty potom budou unášeny spolu s říčními nánosy a pohřbeny 

v Bengálském zálivu. V řádu stovek až tisíců let mohou být akvifery Bangladéše dobrým zdrojem pitné 

vody, ale vyplachování probíhá vzhledem k nízkým hydraulickým gradientům v deltě velmi pomalu. 

Během maxima doby ledové (před 20 000 lety) byla hladina moře o 130 m níže, hladina podzemní 

vody také, hydraulický gradient vyšší a tok vody do moře rychlejší. Proto mohou být hlubší a starší 

sedimenty v některých místech téměř bez As – např. oxidované hnědé sedimenty Dupi Tila. Také 
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nebyly monzunové deště a díky nízké hladině podzemní vody nemusely vzniknout silně redukční 

podmínky (BGS 2001).  

 

7. Hluboké akvifery 

Koncentrace As v hlubokých akviferech bývají nízké, a to i v oblastech, kde jsou mělké akvifery silně 

kontaminované. Autoři BGS Technical report uvádí dvě možná vysvětlení. První počítá s neproudícím 

prostředím, kde je část As v pórové vodě readsorbována nebo nebyla nikdy uvolněna. V proudícím 

systému je As vyplachován čerstvou vodou s nízkým obsahem As. Předpokládá se, že v minulosti 

probíhalo vyplachování ve větší míře. Další možností (např. v akviferu Dupi Tila) je, že sedimenty 

nikdy neobsahovaly příliš velké množství organické hmoty. Organická hmota v nich postupem času 

ubývala a sedimenty nebyly schopné udržovat silně redukční podmínky.  

Je možné, že v hnědých oxidovaných sedimentech v hloubce nikdy silně redukční podmínky nebyly a 

desorpce As neproběhla ve velkém rozsahu, tak jako v mělkých akviferech (BGS 2001). 

 

8. Metody odstraňování As z vody  

Arsen lze z vody odstranit sorpcí na hydratované oxidy Fe a Al. Převedení arzenu na oxidovanou 

formu As (V) je užitečné, protože tato forma se adsorbuje silněji. As (III) bývá přítomen převážně 

v neiontové podobě, možná proto je jeho adsorpce slabší. Nejvýhodnější podmínky jsou v kyselé 

oblasti pH, kde As (V) vystupuje jako anion a pro sorpci vyžaduje kladně nabitý povrch hydratovaného 

oxidu. Arseničnan železitý je také méně rozpustný než arsenitan železitý. (Pitter 1990) 

 

Obrázek 20 – metoda Vyredox (Hallberg and Martinelli 1976) 
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Oxidace podzemní vody lze dosáhnout injektováním vzduchu nebo peroxidu vodíku a reakce jsou 

zprostředkovány mikrobiologicky. V roce 1976 byla ve Finsku (Hallberg, Martinelli) vyvinuta metoda 

Vyredox, která slouží k odstraňování železa a manganu z podzemní vody.   

 

Okolo studny proběhne injektáž vody se vzduchem. První se začne srážet železo, později (blíže ke 

studni) mangan. Sražení sulfidů železa vede ke společnému vysrážení As a snížení koncentrací As ve 

vodě. Systém není úplně vhodný pro zemědělské oblasti Bangladéše, ale jeho jednodušší verze šlo 

použít při experimentech v Západním Bengálsku (CGWB 1999). Když je horizont bohatý na sulfidy 

oxidován, uvolní se množství sulfátů, které by mohlo překročit standard. Také se uvolní část arzenu, 

ale ten se readsorbuje na vysrážené oxidy železa. Může se zvýšit acidita, ale díky reakcím 

s bikarbonáty (rozpuštěnými) a karbonáty (pevnými) by se pH u velké části podzemních vod 

Bangladéše příliš neměnilo (BGS 2001). 

Tam, kde by byla úspěšná metoda redukce sulfátů, (aby se vysrážely sulfidy a spolu s nimi se vysrážel 

As a další prvky), je v podzemních vodách a vysokými koncentracemi As (v Bangladéši) malé množství 

sulfátů. Musel by být přidáván např. CaSO4 jako analogie k přírodnímu redukčnímu procesu, který 

nastane po intruzi solí (BGS 2001). 

Železo z vod lze částečně odstranit pasivní sedimentací. Voda se nechá stát na vzduchu. Se železem 

se vysráží i As, Mn a fosfáty. Např. vzorky z Chapai Nawabgajn byly nechány na vzduchu 30 hodin a na 

konci sedimentace v nich poklesla koncentrace As maximálně o 30%, ale stejně přesahovala 

standardní hodnotu pro As v pitné vodě. Fe (II) na Fe (III) se oxiduje rychle (minuty, hodiny), ale As 

(III), kterého byla ve vzorcích většina oproti As (V) pomalu. Takže u déle trvajících experimentů vody 

postupně obsahují více As (V), který se silněji váže na oxidy železa. Stejně se u většiny vzorků vod 

nepodařilo snížit koncentraci As pod limitní hodnotu. Úspěšnost odstraňování arzenu z vody závisí na 

množství železa. (Smedley et al. 2001) 

Levnou možností úpravy malého množství vody obsahující vysoké koncentrace As se zdá být metoda 

SORAS (Solar Oxidation and Removal of Arsenic, patentována v roce 1997). Její úspěšnost je sice jen 

50-70%, ale odstraněním železa se zlepšuje chuť vody. Do nádoby (zavřená PET lahev naplněná do 

cca 4/5 vodou – ale nejdřív se nechá otevřená na vzduchu kvůli oxidaci) se nalije cca 6 kapek 

citronové šťávy, zatřepe se s ní a vystaví na den na slunce. Přes noc se položí na bok, aby mohly 

pevné částečky oxohydroxidů Fe (III) s adsorbovaným As (V)) lépe sedimentovat, a pak se přefiltruje. 

Většinu celkového arzenu v podzemních vodách v Bangladéši tvoří As (III), jehož vazby na oxidy železa 

jsou slabé. Oxidovaný As (V) se adsorbuje silně. Aby byl proces úspěšný, musí být ve vodě alespoň 3 

mg Fe /l (Wegelin et al. 1990). 
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Obrázek 21 - metoda SOROS, (Wegelin,M. et al 1990s) 

 

Na odstraňování arzenu z vody existuje řada technologií. Patří k nim srážecí procesy zahrnující 

koagulaci a filtraci, které jsou účinnější, když je arzen ve formě As (V). Koncentraci As ve vodě lze 

snižovat oxidací Fe a Mn. Dalšími možnostmi jsou změkčování vody, adsorpční procesy využívající 

oxid hlinitý, iontová výměna, membránové procesy a další. US EPA (2000) 

 

9. Vysoké koncentrace As v podzemních vodách ve Vietnamu a Kambodži  

Kvůli podobnosti geologických poměrů regionu delty Rudé řeky (obrázek 23) s Bengálskou pánví a 

deltou v Bangladéši, (sedimenty obou prostorů jsou relativně mladé a podmínky v jejich akviferech 

anoxické), lze v podzemních vodách Vietnamu očekávat vysoké koncentrace As, které překročí limitní 

hodnotu doporučenou Světovou zdravotnickou organizací (10 µg/l) i standardní hodnotu 

koncentrace As pro pitné vody ve Vietnamu (50 µg/l), (Berg et al. (2001)). 

Proto se zde v letech 2000 a 2001 uskutečnil průzkum zaměřený na měření koncentrace As. Výzkum 

provedla Hanoiská univerzita (Smedley et Kinniburgh 2002). 
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Obrázek 22: Vietnam – delty Rudé řeky a řeky Mekong, obrázek 23 – delta Rudé řeky – kontaminace 

As; (oba obrázky: Berg et al.)  

 

Obrázek 24 – delta Rudé řeky – zkoumané území;  (Berg et al.) 

 

Na severu Vietnamu se nachází hlavní město Hanoi a zemědělská oblast delty Rudé řeky (o rozloze 

cca 11 000 km2). Je to jedno z nejhustěji obydlených míst na světě. Na začátku 90. let obyvatelé delty 

přestávali pít povrchovou vodu a vodu z velmi mělkých studen, u kterých riskovali nákazy zhoubnými 
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bakteriemi. Přestože pili vodu s velmi vysokými koncentracemi As, důsledky chronické otravy se 

projeví až po více než 10-15 letech (M. Berg et al. 2006). 

Řeka Mekong pramení v Tibetu, protéká Čínou, Barmou, Thajskem, Kambodžou a Vietnamem. Delta 

se rozprostírá na přibližně 62 000 km2, z toho 10 000 km2 patří ke Kambodži, zbytek náleží Vietnamu. 

Období dešťů zde trvá od dubna do listopadu. Moderní delta se tvořila přibližně během posledních 6-

10 000 let (holocén), velkou část tvoří přílivo-odlivové plošiny. Nánosy se skládají hlavně ze siltů, jílů a 

písků (Berg et al. 2006). 

Svrchní kvartérní akvifery blízko pobřeží bývají brakické nebo slané. Pitná voda a voda na zavlažování 

se čerpá ze starších (neogenních) zvodní z hloubek 150-250 m, kde by koncentrace As neměly 

převyšovat limitní hodnotu. Zvětráváním půdy v přílivo-odlivových oblastech, které může nastat při 

snižování hladiny, vede k acidifikaci prostředí. Půdy obsahují velké množství sulfidů železa (př. pyrity), 

díky oxidaci sulfidů a vzniku kyseliny sírové nelze používat vodu z řeky na zavlažování (Berg et al. 

2006). 

Celkové množství studen v akviferech delt řeky Mekong a Rudé řeky není známé, může přesahovat 

milion, 150 000 v regionu Rudé řeky. Většina studní je soukromých. Obyvatelé hlavního města Hanoi 

jsou závislí na veřejném vodovodním systému (Smedley et Kinniburgh 2002). 

Klima v oblasti delty Rudé řeky je tropické s  obdobím monzunových dešťů, které od května do září. 

Řeka přináší velké množství siltu. Ten je bohatý na oxidy železa. Kvartérní pokryv, (v Hanoi má 

mocnost mezi 50-90 m), lze dělit na dvě sekvence. Svrchní část tvoří jemnozrnné uloženiny, jako jsou 

jíly, písčité jíly a jemné písky, spodní část se vyznačuje štěrky, valouny a hrubozrnnými písky. 

Kvartérní sedimenty obsahují organickou hmotu. V podloží leží pískovce, prachovce, jílovce a 

konglomeráty terciéru. Celková mocnost přesahuje 400 m. V sedimentech jsou anoxické podmínky a 

podzemní voda čerpaná pro město z mělkého akviferu (30-70 m) obsahuje železo a mangan, které se 

odstraňují aerací a filtrací přes písek. Ale často i přes úpravy vody zůstane koncentrace As vyšší, než 

je limitní hodnota (Berg et al. 2001). 

Využívané zvodně jsou jak holocenního, tak pleistocenního stáří. V regionu delty jsou holocenní 

sedimenty mělké (10-15 m), kde chybí, tam jsou u povrchu pleistocenní sedimenty. Na rozdíl od 

Bangladéše nejsou všude na povrchu vrstvy jemného siltu a jílu. Prostředí podzemních vod z delt 

tohoto regionu bývá silně redukční a obvykle obsahuje vysoké koncentrace Fe, Mn a NH4. Velká část 

mělkých podzemních vod vietnamské části povodí Mekongu nemůže být kvůli své salinitě využívána 

jako pitná. Největší problémy byly odhaleny ve vzorcích vod z mělkých studen města, a to hlavně jižní 

části. Naměřené koncentrace se pohybovaly v rozsahu 1-3050 µg/l, průměrně 159 µg/l (Berg et al. 

2001). Při vyhodnocování se projevily velké sezónní variace v důsledku hydrologické závislosti 
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akviferů na přilehlé Rudé řece. Koncentrace As ve vzorcích odebraných v počátku období dešťů byly 

nižší (Smedley et Kinniburgh 2002). 

Příčinu vysokých koncentrací As v podzemní vodě vidí Berg et al., autoři článku Arsenic contamination 

of groundwater and drinking water in Vietnam (2001), první publikace o arzenu ve vodách této 

oblasti, stejnou jako u arzenu v akviferech v Bangladéši. Jsou jí redukční podmínky v akviferech se 

sedimenty obsahujícími oxidy a hydroxidy železa. Anoxické podmínky se přisuzují organické hmotě 

pohřbené pod povrchem, při jejíž mikrobiální oxidaci se spotřebuje kyslík. Rašelinné vrstvy mohou 

být až 10 m mocné. Důsledkem oxidace organické hmoty se tvoří bikarbonáty a anorganické formy 

dusíku. Prostředí má vysokou alkalinitu (30-800 mg/l) a vysoké koncentrace dusíku (10-48 mg N/l). 

Při těchto podmínkách v akviferu se arzen vyskytuje ve své redukované formě As (III), která je 

mobilnější než As (V). Další možností by mohla být hypotéza oxidace sulfidů, ale koncentrace síry 

v sedimentech jsou nízké (do 1 mg/g). Také hypotéza s ionty bikarbonátů (Kim et al. 2000), podle 

které se arzen uvolňuje do vody kvůli karbonatizaci sulfidických minerálů As, podle Berg et al, (2006) 

nevystihuje situaci v podzemních vodách delty Rudé řeky, protože ve vzorcích z akviferů města Hanoi 

byly naměřeny nízké koncentrace bikarbonátů (10-20mM). Nebyly evidovány případy kontaminace 

podzemních vod As zaviněné lidmi, ale nelze vyloučit prosakování ze skládek, odpadních vod z těžby 

nebo vliv hnojení. I když územní rozsah vod s nadměrnými obsahy As je tak velký, že přírodní zdroje 

tohoto množství As uvolněného do podzemních vod jsou pravděpodobnější (Berg et al. 2001). 

 

10. As v podzemních vodách na Taiwanu a v Číně 

Vědci Tajwanského ústavu pro životní prostředí a hygienu provedli studii, podle které vzorky ze 119 

správních oblastí obsahovaly více než 50 µg/l As v podzemní vodě, 58 oblastí více než 350 µg/l (Lo et 

al. 1977). 

Voda v jihozápadní části Tajwanu byla odebrána z hlubokých artézských studní (cca 100-280 m). 

Sedimenty tvoří jemné písky, kaly a černé břidlice. Zkoumaná podzemní voda ze severozápadního 

Taiwanu je také artézská, ale mělčí (16-40 m). Ve všech oblastech byly silně redukční podmínky, As se 

vyskytoval hlavně jako As (III). Vzorky z mělkých kopaných studen na Taiwanu měly spíše nízké 

koncentrace As (Smedley et Kinniburgh 2002). 

Zvýšené výskyty As byly prokázány ve vzorcích podzemní vody z Vnitřního Mongolska, provincie 

Shanxi a provincie Xinjiang. Vzorky z hluboké artézské vody pánve Dzungaria (na severní straně hor 

Tianshan) obsahovaly podle Wanga a Huanga v roce 1994 koncentrace As mezi 40 a 750 µg/l, podle 

nich také ve vodách z hlubokých vrtů (až 660 m) koncentrace As s hloubkou narůstala. Tyto artézské 

vody byly používány jako pitné od 60. let, což vedlo ke chronickým zdravotním komplikacím obyvatel. 

U mělkých ne-artézských vod se koncentrace As pohybovala mezi detekčním limitem 10 µg/l a 68 
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µg/l. Wang a Huang (1994) uvádí koncentrace As v solném jezeře Aibi 175 µg/l, v řekách této lokality 

10 – 30 µg/l. Ve Vnitřním Mongolsku byly v podzemních vodách ze zvodní regionu Ba Men a 

Tumetské pláně (pánev Huhhot) naměřeny koncentrace As převyšující 50 µg/l. V této oblasti leží 

města Boutou a Togto. Problémovými vodami v pánvi Huhhot jsou aquifery aluviálních a lakustrinních 

sedimentů holocenního stáří, ve kterých panují silně redukční podmínky. V nejnižších částech pánve 

jsou koncentrace vyšší, přes 1500 µg/l. Podíl As (III) byl 60-90% (Smedley et al. 2001). Mělké 

podzemní vody části regionu obsahují velké množství solí v důsledku evaporace, kterou prohlubuje 

zavlažování. Často mají vysoké koncentrace F
-, ten ale obecně nelze korelovat s As (Smedley et 

Kinniburgh 2002). 

 

11. Thajsko – vody znečištěné důsledkem těžby 

V Thajsku jsou výskyty arzenu spjaté s těžbou sulfidických minerálů. Lokalita Ron Phibun (viz obrázek 

25) se nachází v jihovýchodní části „asijského cínového pásu“ -  intrudovaných granitoidních hornin 

triasového stáří. Hlavní mineralizací je Sn-W-As. Cín se zde začal dobývat před více než 100 lety, dnes 

je těžba zastavena. Mělké akvifery do 15m tvořené aluviálními kvartérními sedimenty obsahují velmi 

vysoké koncentrace As (např. 5100 µg/l). Podmínky v nich jsou převážně oxidační a chemické složení 

těchto vod je odlišné od většiny asijských akviferů s tzv. arzenovými vodami. Vzorky mělkých 

podzemních vod v okolí lokalit těžby v Thajsku, které obsahují velká množství As, mají vysoké 

koncentrace SO4. V Bangladéši se sulfáty vyskytovaly do 1 mg/l, zde až 40 mg/l. Dalším rozdílem jsou 

nízké koncentrace HCO3 oproti např. bangladéšským vodám. Thajské těžbou cínu znečištěné 

podzemní vody mají nízké koncentrace Fe (do 0,4 mg/l). V souvislosti s arzenem se thajské vody 

z mělkých akviferů, (kde panují oxidační podmínky), odlišují od redukčních zvodní Bengálské pánve 

tím, že v nich arzen vystupuje hlavně ve formě As (V). Arzen byl pravděpodobně mobilizován oxidací 

arsenopyritu a jeho sekundárních minerálů (př. skorodit), které se nachází na haldách v okolí. As je 

přítomen také v povrchových vodách, které jsou kyselé (pH<6), dominujícími anionty jsou sulfáty a 

mají vysoké koncentrace Al, Cd a Zn. Směrem po proudu od lokalit těžby kovy v řekách díky reakcím 

s karbonáty (rostoucímu pH) ubývají (Smedley 2003). 
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Obrázek 25 – lokalita Ron Phibun, Thajsko; (P.L. Smedley 2003) 

 

Hlubší akvifery ze starších vápenců kontaminované nebývají (Williams et al. 1996) - ojediněle ano, ale 

také důsledkem těžby. Recentní výskyty As ve vodě jsou přisuzovány opětovnému stoupání podzemní 

vody v období po těžbě (Williams 1997), (Smedley et Kinniburgh 2002).  

 

12. Arzen ve vodách Panonské pánve 

Kromě asijských akviferů, jejichž vzorky přesahují limitní hodnoty koncentrace arzenu a podmínky 

v nich jsou hlavně redukční, lze takové oblasti nalézt i v Evropě. Jedná se o Velkou dunajskou kotlinu 

v Maďarsku a Rumunsku, v jejíž jižní části byly v podzemních vodách z aluviálních sedimentů 

naměřeny hodnoty převyšující 50 µg/l, nejvyšší ve vodách z jemnozrnných sedimentů v nižších 

částech pánve. Sedimentární pokryv kotliny o ploše cca 110 000 km² tvoří tlusté sekvence kvartérních 

hornin. Typy vod kolísají mezi Ca-Mg- HCO3   v okrajové oblasti a Na- HCO3 v nižších regionech. 

Podzemní voda odebíraná z hloubky 80-560 m měla kromě nadlimitních koncentrací As také velké 

koncentrace Fe a NH4 (Smedley et Kinniburgh 2002). 
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Obrázek 26 – lokalizace Panonské pánve, Varsányi et al. (2006) 

 

Zdrojem arzenu a železa v pleistocenních vrstvách panonské pánve (obrázek 26) jsou podle 

(Varsanányi et al. 2006) zvětrávající horniny. Rozpuštěné Fe (II) se v řekách oxiduje, (reakce je 

katalyzována bakteriemi), tvoří hydroxidy a oxidy Fe (III). Ukládá se společně s arzenem hlavně 

v jemnozrnných sedimentech. Arzen, který je adsorbovaný na oxidy železa, se uvolní do vody při 

redukčním rozpouštění zprostředkovaném bakteriemi. Redukčním činitelem se zdá být organická 

hmota ze sedimentů (Varsanányi et al. 1991). 

 

13. Výskyty As bohatých vod v důsledku těžby v Africe, Americe a Evropě 

V Africe se nachází nadměrné koncentrace arzenu ve vodách důsledkem těžby sulfidických minerálů 

jako v případě asijského cínového pásu. Takto arzenem znečištěné vody se nachází v Jižní Africe nebo 

v Zimbabwe. V Ghaně v centrální části v regionu Ashanti od 19. st. probíhá těžba zlata. Zlato patří 

mezi prvky sulfidického zrudnění a bývá doprovázeno minerálem arzenopyritem, jehož oxidace 

během těžby způsobila mobilizaci As. V blízkosti města Obuasi  byly naměřeny vysoké koncentrace As 

v přilehlých řekách (Smedley et al. 1996) i v půdě. Přesto mají některé podzemní vody v lokalitě 

Obuasi nízké koncentrace As. V podzemních vodách, ve kterých panují oxidační podmínky, např. 

v mělkých ručně kopaných studnách, byly naměřeny nízké koncentrace As; Smedley et al. (1996), 

(Smedley et Kinniburgh 2002). 

S.K. Amasa provedl studii zkoumající vliv těžby zlata v okolí města Obuasi. Zjišťoval množství arzenu v 

rostlinách, ve vlasech od obyvatel města a od zaměstnanců důlní společnosti. Všechny vzorky 

obsahovaly abnormální koncentrace As (Amasa 1975). 

Mezi hlavní lokality v USA, kde je podzemní voda kontaminována arzenem důsledkem těžby, patří 

Fairbanks na Aljašce, kde se těžilo zlato, Coeur d´Alene v Idaho spjaté se zrudněním Pb-Zn-Ag, 

Leviathan Mine v Kalifornii, Kelly Creek Valley v Nevadě, řeka Clark Fork v Montaně, jezero Oahe 

v Jižní Dakotě a další. Po světě lze nalézt obdobné případy. Např. v Řecku se jedná o region 
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Lavrion,kde se těžilo stříbro a olovo. Zvýšené koncentrace As lze nalézt i v oblastech sulfidické 

mineralizace, kde těžba neproběhla. Např. v severní části Bavorska byla provedena analýza vzorků 

z 500 studen pískovcových sedimentů svrchního triasu, z nichž 160 převyšovalo limitní hodnotu 10 

µg/l, kterou doporučuje Světová zdravotnická organizace (WHO), a která platí ve státech EU. 

(Heinrichs und Udluft 1999), (Smedley et Kinniburgh 2002).  

 

14. Geotermální zdroje As 

Arzen, rtuť, antimon, selen, thallium, bór, lithium, fluor a např. sirovodík (H2S) jsou typickými prvky v 

prostředí geotermálních systémů. Nachází se blízko tektonických rozhraní (př. na Novém Zélandě, 

Papue Nové Guinei, Filipínách, v Indonésii, Japonsku, na Kamčatce, Aljašce, na západě USA, v Mexiku, 

ve Střední Americe a v Čile), v oblastech horkých skvrn (Hawaii, Yellowstone, Azory) nebo v riftových 

zónách (Etiopie, Keňi, Tanzánie, Koloráda, Nového Mexika a Islandu). V důsledku vulkanické a 

magmatické, metamorfní aktivity a aktivity tektonických zlomů nebo radioaktivity se zvyšuje teplota 

v systémech. V minulosti byl geotermálním fluidům přisuzován magmatický původ, ale podle 

izotopových studií se moc neliší od povrchových vod, jejich zdrojem může být meteorická voda i voda 

z magmatu. Voda cirkuluje a ohřívá se v kůře.  Horká fluida mají menší hustotu a stoupají horninami 

(viz obrázek 27). 

 

Obrázek 27 – geotermální systémy (Webster and Nordstrom 2003) 
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Arzen je v roztocích s nižšími koncentracemi sulfidů transportován jako kyselina (H3AsIIIO3
0), která je 

produktem rozpouštění oxidu As4O6 i auripigmentu As2S3 v redukčních fluidech při kyselém až 

neutrálním pH . Rozpustnost auripigmentu vyjadřuje rovnice (1): 

As2S3 +3H2O = H3AsO3 + 1,5 H2S.   (1) 

 

V roztocích bohatých na sulfidy je rozpustnost auripigmentu potlačená, komplexy thioarsenitanů mají 

větší váhu. Vznikají reakcemi iontů As s rozpuštěnými sulfidy. Rozpustnost auripigmentu (rovnice 2) v 

sulfidy nasycených fluidech: 

1,5 As2S3 + 1,5 HS- + 0,5 H+ = H2As3S6
-.  (2) 

 

Oxidace kyseliny na arseničnany (H2Asv O4
- nebo HAsv O4

2-) proběhne, když se stoupající fluida 

(vzhledem k sulfidům nenasycená) vystaví atmosférickému kyslíku nebo se smíchají s mělkými 

podzemními vodami. Prvky jako As, Sb, Au a Hg se  nabohacují v geotermálních systémech blízko 

povrchu a tvoří komplexy se sulfidy. Zatímco ve větších hloubkách dochází k obohacení Ag, Cu,  Pb a 

Zn, které tvoří komplexy s chloridy. Když je As transportován ve formě thiokomplexu, ke srážení As 

dochází při klesání teploty a úbytku H2S v propustných zónách. Ale více je As transportován jako 

H3AsO3 v roztocích. Kovy jako Ag, Cu,  Pb a Zn se sráží v důsledku vření a růstu pH (při úbytku CO2). Při 

vření zůstávají oxoanionty As rozpustné, pH je vysoké a koncentrace sulfidů ve fluidech jsou nízké. 

Příčinou srážení auripigmentu je acidifikace horkých pramenů s kyselými sulfátovými vodami, 

subaerické ochlazení fluid a nárůst koncentrace H2S. (Webster and Nordstrom 2003). Arzenem 

bohaté sraženiny (auripigment) v blízkosti horkých pramenů mívají žlutou barvu, různá množství 

uloženin jsou zobrazena v tabulce na obrázku 28. 

 

Obrázek 28 - množství As ve sraženinách, (Webster and Nordstrom 2003) 
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Na usazování arzenu mají pravděpodobně vliv teplomilné bakterie v horkých pramenech, které 

usnadňují tvorbu křemičitanů, křemene, karbonátů a minerálů oxidů. Kontaminaci povrchových a 

podzemních vod lze zabránit odstraňováním As z geotermálních fluid. Jednou z metod může být 

flotace využívající adsorpce As na oxidy Fe nebo společné srážení s vápencem, kdy se tvoří arzenem 

bohaté vápenaté silikáty. As je odstraněn, ale musí tomu předcházet oxidace As (III) na (V), (Webster 

and Nordstrom 2003). 

Vody z čilského regionu Antofagasta a jeho geotermálního systému El Tatio, který se nachází v pánvi 

mezi vulkány And a Serrania de Tucle, mají zvýšenou salinitu. Jedná se o Na-Cl roztoky 

s koncentracemi Na v rozsahu tisíců mg/l a koncentracemi As v rozmezí desetitisíců µg/l. Mezi 

americké lokality termálních vod s anomálními hodnotami As v USA patří kalifornské Honey Lake 

Basin, Coso Hot Springs, prameny v Yellowstonském národním parku, Imperial Valley nebo např. Long 

Valley. Zdroje As z Long Valley mohly zapříčinit relativně velké množství rozpuštěného As (20 µg/l) 

v akvaduktu, který zásobuje město Los Angeles. Vzorky As bohatých geotermálních vod z Long Valley 

měly vysokou alkalinitu, pH (průměrně 8,3) a koncentrace Cl nebo B. (Wilkie a Hering 1998). Velké 

množství rozpuštěného arzenu z geotermálních zdrojů (20 mg/l) obsahují vody kalifornského jezera 

Mono Lake; (Maest et al. 1992). Podle Welch et al. (1988) mívají geotermální vody s koncentracemi 

As přesahující 1000 µg/l i vysoké koncentrace Cl (800 mg/l i více), (Smedley et Kinniburgh 2002). 

Další oblasti, kde se vyskytují problémy s arzenem v pitné vodě, jsou v Jižní a Severní Americe. 

Nejedná se sice o geotermální zdroje, ale o aridní oblasti.  

 

15. As ve vodách v aridních oblastech  

Jednou z aridních oblastí je region Lagunera v severním centrálním Mexiku. Jedná se hlavně o 

oxidační prostředí s neutrálním nebo vysokým pH. (Smedley et Kinniburgh 2002). Ve více než v 90% 

podzemních vod tohoto regionu se As vyskytoval ve formě As (V). Vodě s koncentrací As přesahující 

limitní hodnotu arzenu v pitné vodě (50 µg/l) bylo vystaveno cca 400 000 obyvatel regionu Laguera. 

V současné době mexické úřady projednávají zpřísnění hodnoty As na 10 µg/l (Sombo Yamahura, 

WHO).  

Mezi nejvíce postižená města severozápadního Mexika patří Hermosillo, Etchojoa, Magdalena, 

Caborca. Vysoké koncentrace As jsou v této lokalitě pozitivně korelovány s koncentracemi s F (7,4 

mg/l), (Smedley et Kinniburgh 2002). 

V severní části Čile byly v roce 1962 zpozorovány zdravotní komplikace obyvatel, spojované 

s chronickou otravou arzen z vody, jejíž symptomy jsou změny v pigmentaci kůže, keratóza, 

kardiovaskulární choroby a poruchy dýchacího systému. Později se chronické otravy As začaly 

spojovat i s různými druhy rakoviny nebo zhoršená rezistence na virové infekce a opary.  Důsledky 
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otravy arzenem se projevily až po dvou desítkách let. Vysoké koncentrace As byly naměřeny v oblasti 

pouště Atacama. Vodní zdroje jsou v této aridní části země omezeny. Společně s hodnotami As byly 

naměřeny vysoké koncentrace B a nezanedbatelná salinita. Ta je způsobena evaporací, ale další 

příčinou může být geotermální zdroj El Tatio. Prostředí v postižených akviferech je hlavně oxidační, 

kde vystupuje As v pětimocné formě. Akvifery tvoří vulkanické horniny a sedimenty, kde zatím nejsou 

zdroje As dobře charakterizovány. V severním Chile byly zaznamenány i zvýšené koncentrace As 

z důvodu těžby a zpracování rudy Cu (Cáceres et al. 1992). V roce 1969 nechalo řízení měst 

Antofagasta a Calama vysázet rostliny, které jsou schopné zmírnit kontaminaci vody arzenem. 

Obyvatelé velkých měst země jsou zásobováni ošetřenou vodou z řek Toconce a Loa (Karcher et al. 

1999), ale zemědělská komunita bohužel závisí i na vodě obsahující vyšší koncentrace As (Smedley et 

Kinniburgh 2002). 

Jedním z největších regionů Argentiny, ve kterém se prokázalo postižení podzemních vod vysokými 

koncentracemi As, je Chaco-Pampean Plain s rozlohou přes 1 000 000 km2. Vzorkovány byly akvifery 

zásobující města Córdoba, La Pampa a Santa Fe. Další měření probíhala v Buenos Aires a v 

provincii Tacumán. Koncentrace arzenu rozpuštěného ve vodě v těchto oblastech se vyšplhaly do 

řádu tisíce µg/l. V regionu převládá spíše mírné klima, aridita narůstá k západu. Vody s vysokými 

koncentracemi arzenu jsou z kvartérních sedimentů, které tvoří nánosy a spraše. Jedná se hlavně o 

silt s příměsemi ryolitického nebo dacitického vulkanického popelu (Nicolli et al. 1989). Tyto 

sedimenty obsahují kalkrety ve formách cementů, nodulí, oddělených vrstev (několik cm tlustých), 

které vznikly v semiaridním prostředí (Smedley et Kinniburgh 2002). Vzorky vody se vyznačovaly také 

vysokou salinitou a koncentrace As se daly dobře korelovat s F, V, HCO3, B, Mo. Oxidační prostředí 

s vysokým pH dominuje (7 - 8,7; Smedley et al. 2002), v aridním prostředí probíhají zvětrávací reakce 

silikátů a karbonátů. Vyskytují se malá množství rozpouštěných Fe a Mn. As je přítomen hlavně ve 

formě As (V), (Smedley et al. 2002). Za hlavní příčiny rozpuštěného As ve vodách jsou považovány 

oxidy a hydroxidy Fe a Mn. Proběhla zde desorpce v podmínkách vysokého pH (Smedley et al. 1998, 

2002). Dalším zdrojem může být přímé rozpouštění vulkanického skla (Nicolli et al. 1989).   

 

16. Problematika As ve vodách v USA 

V Americe se limitními hodnotami kontaminantů v pitné vodě a jejich dlouhodobými účinky na lidské 

zdraví zabývá organizace US-EPA. Dříve stačilo dodržet kritérium 50 µg As/l, aby mohly být zdroje 

vody označeny za pitné. Od ledna roku 2006 musí pitné vody v USA obsahovat maximálně 10 µg As/l 

(United States Environmental Protection Agency). 

Mezi nejvíce postižené a zároveň nejlépe zdokumentované území patří oblasti ve státech Nevada, 

Kalifornie, Arizona. Koncentraci As 10 µg/l v podzemních vodách přesáhly i vzorky z akviferů ve 
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státech Maine, Michigan, Minnesota, Jižní Dakota, Oklahoma, Wisconsin a dalších. Za zdroje As jsou 

pokládány přírodní reakce (rozpouštění, desorpce), geotermální zdroje a těžba. V aridnějších 

oblastech se As může ve vodách koncentrovat díky evaporaci (Smedley et Kinniburgh 2002).  

Kromě geotermálních zdrojů arzen v akviferech v USA přesahuje limitní hodnotu 10 µg/l na západě 

USA, v regionu Velkých jezer a v Nové Anglii (Ryker 2003). Obrázek 29 znázorňuje územní rozšíření 

koncentrací As v podzemních vodách podle studie USGS.  

 

Obrázek 29 – územní rozšíření koncentrace As v podzemních vodách USA, (Ryker 2003) 
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Obrázek 30 – As v podzemní vodě, (Appelo 2005)  

 

Už bylo naznačeno, že se nabízí více možností vysvětlení vysokých koncentrací arzenu v podzemní 

vodě (obrázek 30). Jsou jimi oxidace sulfidů (obsahujích As), desorpce As z oxidů a hydroxidů, 

redukční rozpouštění oxidů a hydroxidů As, uvolňování arzenu z geotermálních vod, hromadění As ve 

vodách vlivem evaporace, vyluhování As ze sulfidů karbonáty. Určení dominantního mechanismu pro 

konkrétní případy bývá předmětem diskuzí (Schreiber et al. 2003). 

Hypotézu oxidace sulfidů lze uplatnit v případech kontaminace podzemních vod v lokalitách, kde 

v minulosti nebo v současnosti probíhala těžba minerálů, ale i v jiných prostředích v USA. První 

rovnice (3) znázorňuje oxidaci pyritu kyslíkem: 

2FeS2 + 7O2 + 2H2O => 2Fe2+ + 4SO4
2- + 4H+.  (3) 

 

Oxidace pyritu (4) může proběhnout i díky nitrátům: 

5 FeS2 + 14NO3
- + 4H+ => 5Fe2+ + 10SO4

2- + 7N2 + 2H2O.  (4) 
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Třetí rovnice (5) uvádí další možnost oxidace pyritu, a to rozpuštěným trojmocným železem. K tomu 

dochází v podmínkách nižšího pH nebo v přítomnosti DOC: 

FeS2 + 14Fe3+ + 8 H2O => 15Fe2+ + 2SO4
2- + 16 H+.  (5) 

 

Trojmocné železo vzniká oxidací (6) dvojmocného železa: 

4 Fe2+ + O2 + 4H+ => 4Fe3+ + 2H2O.  (6) 

 

V abiotickém prostředí probíhá oxidace železa pomalu, ale když jsou přítomné bakterie při nízkém pH 

zprostředkují oxidaci železa a umožní zrychlení oxidace pyritu. V podmínkách, kdy se pH blíží 

neutrální hodnotě a voda obsahuje nízké koncentrace DOC, je množství rozpuštěného Fe (III) 

kontrolováno srážením oxidů železa. Takže většina Fe (III) bude v pevném stavu nebo bude tvořit 

koloidní fáze. Jeho koncentrace ve vodě nebudou vysoké. Důležité je, že arzen se silně sorbuje na 

hydroxidy železa. Transport arzenu akviferem bude zpomalován adsorpcí. V akviferech, kde dochází 

k uvolňování arzenu do vod podle hypotézy oxidace sulfidů, lze sledovat pozitivní korelace As a 

sulfátů, železa a stopových prvků (kovů), které jsou obsaženy v sulfidech (minerálech).  Díky oxidaci 

sulfidů narůstá množství rozpuštěných iontů a tyto vody mají charakteristickou konduktivitu. Arzen 

lze v případě vod ovlivněných oxidací sulfidů negativně korelovat s pH, hostitelské horniny nemívají 

velké pufrovací kapacity (Schreiber et al. 2003). 
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Závěr: 

Zdá se, že vysoké koncentrace As jsou v podzemních vodách Bangladéše důsledkem přírodních 

geochemických procesů a pravděpodobně se v určité míře nachází ve všech aluviálních a deltových 

sedimentech, kde je uloženo velké množství mladých sedimentů. Nejvíce arzenem postižené zdroje 

pitné vody pro obyvatele delty hlavních bangladéšských řek ústících do Bengálského zálivu pochází 

z mělkých sedimentů, které jsou pravděpodobně cca 10000 let staré. Sedimenty v této oblasti jsou 

pokryty vrstvami siltu a jílu zamezujícími přístupu vzduchu. S nimi byla pohřbena organická hmota, 

při jejíž oxidaci se spotřebovává kyslík a vzniká silně redukční prostředí. Napomáhají tomu i vysoké 

teploty. Jelikož vzorky hornin z oblasti neobsahovaly abnormální množství arzenu, hlavní příčinou 

jeho vysokých koncentrací v podzemní vodě jsou právě redukční podmínky ve zvodních.  

V oxidačním prostředí se arzen (V) sorbuje na povrchy oxidů železa. Ty vznikají např. zvětráváním 

biotitu a koncentrují se v jemnozrnných sedimentech. V redukčních podmínkách jsou nestabilní. 

Arzen se v tomto prostředí může do vody dostat z oxidů trojmocného železa, které se rozpouští.  As 

(V) se redukuje na As (III). Trojmocný arzen v těchto podzemních vodách dominuje. Dále dochází 

k redukci síranů. Nízké koncentrace síranů (do 1 mg/l) jsou jedním z argumentů proti hypotéze 

oxidace pyritu jako jiné možnosti vysvětlení vysokého množství As v podzemních vodách Bangladéše. 

Oxidaci pyritu navrhují zastánci teorie, podle které vysoké koncentrace As ve vodách způsobilo 

nadměrné zavlažování a následné snižování hladiny podzemní vody.  Tato varianta nebyla prokázána. 

Časem se sedimenty delty řek Gangy, Brahmaputry a Meghny zbaví salinity i dalších iontů, prostředí 

se díky rozpuštěnému kyslíku a nitrátům stane méně redukční a arzen bude vypláchnut. Část As se 

vrátí do řek, kde bude oxidována a znovu adsorbována na oxidy Fe (III). Tento proces je v důsledku 

nízkých hydraulických gradientů velmi pomalý. V minulosti, (během poslední doby ledové), byla 

hladina moře i podzemní vody níže, tok do zálivu byl rychlejší a vyplachování probíhalo ve větší míře. 

To je také možné vysvětlení, proč hluboké akvifery neobsahují taková množství As jako ty mělké a 

mohou být využívány jako zdroje pitné vody nebo vody pro zavlažování.  

Arzen lze odstraňovat metodami využívajícími oxidaci železa a manganu. Pro větší účinnost musí být 

As přítomen v pětimocné formě. I přesto se po úpravě nemusí podařit splnit limitní koncentraci pro 

obsah arzenu v pitné vodě podle WHO (10 µg/l) ani standardní hodnotu pro většinu asijských zemí 

(50 µg/l).  

Podobná situace s arzenem v podzemních vodách jako v Bangladéši a Západním Bengálsku se 

vyskytuje ve Vietnamu a v Kambodži, jejichž problémem je uvolňování arzenu při redukčních 

podmínkách ve zvodních sedimentů delty řeky Mekong a delty Rudé řeky.  Mezi další takové oblasti 

patří Taiwan, Vnitřní Mongolsko, Maďarsko a Rumunsko. 
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Arzen se do vody dostává také oxidací sulfidických minerálů v nesaturované zóně akviferů. Oproti 

zvodním jejichž hlavním mechanismem uvolnění As do vody byla redukce oxidů železa, zde jsou 

koncentrace síranů vysoké (až 40 mg/l). Oxidace pyritu jako původce arzenových vod se uplatňuje 

v lokalitách, kde probíhala těžba zlata, cínu a dalších minerálů. Takto arzenem postižené vody se 

nachází v Thajsku, v Africe, na Aljašce atd. Když jsou v prostředí přítomny bakterie, které 

zprostředkují oxidaci železa, proces oxidace pyritu se urychlí.  

Oxidační prostředí, kde arzen vystupuje v pětimocné formě, bývá také v aridních oblastech. Zdejší 

podzemní vody obsahující As mívají i nezanedbatelnou salinitu. Jedná se o lokality v Jižní Americe 

nebo např. v Mexiku. 

Dalšími zdroji arzenu ve vodách jsou geotermální systémy vyskytující se po celém světě blízko 

tektonických rozhraní, v oblastech horkých skvrn a v riftových zónách.  
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