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Anotace

Ve své praci jsem se zabyvala arsenem a jeho vyskytem v hlubinnych vrtech, kopanych
studnach ¢i v pfirozenych vyvérech vody. Rovnéz jsem analyzovala dalsi dva tézké kovy,
kadmium a meéd. Cilem bylo zjistit miru vyskytu sledovanych tézkych kovi ve vodé
na Velharticku. Ve druhém roce byla prace rozsifena o stanoveni arsenu Vv pudé a rostlinach
zalévanych kontaminovanou vodou.
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Annotation

In my work | dealt with arsenic and its occurrence in deep wells, dug wells or natural water
springs. | also analyzed two other heavy metals, cadmium and copper. The aim was to
determine the rate of occurrence and monitored heavy metals in water in the Velhartice
region. In the second year, | expanded the work to include the determination of arsenic in soil
and plants watered with contaminated water.
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1 Uvob

Velhartice na Klatovsku jsou mym domovem od narozeni. VZdy mé zajimala jejich historie,
ktera je spjata i s tézbou stiibra. Poté, co jsem vice porozuméla chemii a zacala vice sledovat
souvislosti, zaznamenala jsem vétsi vyskyt arsenu ve vrtanych studnach v naSem okoli. Chtéla
jsem zjistit, jestli se arsen do vody dostava pouze po provrtani ur€ité vrstvy v hornin¢€ nebo je
zde jiz kontaminovana i povrchova voda. Z vysledki méfeni jsem chtéla dale vyvodit, jak
ziskat pitnou nekontaminovanou vodu. V prubéhu vyzkumu mé rovnéz zacalo zajimat, zda se
muze arsen dostat z uzitkové kontaminované vody do zeleniny ¢i ovoce, které vodou
zalévame a jak moc se kontaminuje pida. Do této prace, ktera pro ziskani vétsiho souboru dat
trvala dva roky, jsem zafadila 1 vysledky rozborl vlastni vypéstované zeleniny a zeminy,
ve které byla vypéstovana. Vzhledem k tomu, Ze je arsen doprovazen i dal$imi kovy, rozbory
byly rozsifeny i o stanoveni kadmia a médi.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Tézba na Velharticku

Ve své praci jsem se zaméfila na oblast, kde by mohl byt vyskyt arsenu mozny jako disledek
tézby v minulosti. Na Velharticku se tézilo stiibro a s tim je spojena mineralizace arsenu,
olova, zinku, médi atd. Na zaklad¢ uvedeného lze ptredpokladat vyssi obsah zejména arsenu
V horninach, ktery se do vod dobie uvoliiuje a migruje. Celkové pozadi hornin v této lokalité
ma zvySené hodnoty obsahu arsenu.

Rudni loziska v oblasti Hor Matky Bozi jsou soucasti série hydrotermalnich loZisek
uloZenych na severozapadnim okraji stfedoCeského plutonu. Jednéd se o zilné formace rud
polymetalického charakteru s obsahem arsenu, olova, zinku a v minulosti i zlata.

Na Velharticku byl hlavnim uzitkovym rudnim materidlem stfibronosny galenit, na nékterych
zilach dokonce i zlato. Vyskytovaly se zde dva typy zil, kiemenné, slabé zlatonosné
s arsenopyritem a pyritem a baryto-kfemenné se stiibronosnym galenitem. Rudni zily zde
byly ulozeny vrule pii kontaktu se stfedo¢eskym masivem. Lozisko u Velhartic bylo
mesotermického typu s kiemennou zilovinou a mélo také polymetalicky charakter. Vzhledem
K tomu, ze se v této oblasti ryzovalo zlato v fi¢ce Ostruzna, ocekavala bych zvyseny obsah
arsenu i v povrchovych vodach.

Ostruzna protéka kolem Borku a blizkého okoli, kde probihala i hlubinna tézba. V minulosti
zde byla vybudovana stfibrnd hut’, kde se tydné vytavilo 7,5 — 12,5 kg sttibra. Do dne$ni doby
jsou zachovany pozutstatky po hlubinné tézbé v blizkém okoli Hor Matky Bozi a Velhartic
v podob¢ zasypanych usti Stol a trychtyfovitych prohlubni po zasypanych Sachtach — pinky,
haldy hlusiny (odvaly), napt. na vrchu Ktizovka a Kalvarie. Zde je také zfizena kratka nau¢na
stezka majici vztah ke zdejsi tézbe.

2.2 Arsen

2.2.1 Historie

Uz ve starovéké Ciné a Indii byl znam auripigment (As2S3) a realgar (AssSs), a to zejména
pro své lécivé ucinky. | Hippokrates zaznamenal pouzivani auripigmentu a realgaru k 1écbé
viedt, Plinius Star$i popsal dokonce 1é¢bu astmatu, kasle nebo bolesti v krku pomoci
realgaru. Proti cizopasnym vsim doporucoval auripigment Pedanius Dioscorides ¢i persky
alchymista Zakariyya al-Razi, ktery shledaval arsen 1é¢ivym, a to zejména pii respiracnich
potizich, astmatu, viedech nebo uplavici. | dnes bychom na nékterych mistech Ciny nalezli
arsen v mnoha tradi¢nich 1é¢ivych ptipravcich.

Arsen se ale nepouzival jen pro své léCebné ucinky, ale také pravé naopak k hubeni riznych
skudct ¢i nezadoucich rostlin. Kolem roku 1600 ¢inska encyklopedie mediciny zaznamenala,
ze nékteré slouceniny arsenu hubi hmyz, ktery napada ryzi. Dlouha 1éta se také pouzival
arseni¢nan vapenaty (Ca (AsOz)2) jako pesticid pro ochranu bavinénych plodin, ov§em jen



do vyvoje DDT. V Evropé byl arsen vyuzivan k balzamovani zemfielych, a to az do za¢atku
12. stoleti. I tomu muzeme piipisovat znecisténi podzemnich a povrchovych vod v okoli
nékterych hibitovi.

Ve stiredovéku byly vSak slouCeniny arsenu hojné pouzivany jako jed pii vrazdach nebo
sebevrazdach, naptiklad oxid arsenity (As203), zvany téz arsenik nebo otrusik. Roku 1304
otravili arsenem Kutnohorsti hornici fimské vojaky v oblezeni, kdyZz piidali mour a pénovou
strusku ze stiibra, arsenu a olova do taméjSiho potoka tekouciho k neptatelskému vojsku.
Teprve nedavno se zjistilo, Zze za otravu vojska nemohlo ani stfibro ani olovo, nybrz arsen,
ktery zpusobil ptiznaky podobné nemocim vyvolanych bakteriemi, jako je cholera nebo tézka
uplavice. Béhem nékolika hodin méli vojaci zalude¢ni kiece, pocit sucha v ustech, kovovou
chut na jazyku ¢i neovladatelny ties v koncetindch. V dalsi fazi ptichdzelo neutichajici
zvraceni, krvavé prijmy, neschopnost vnimat okoli, srde¢ni arytmie a v kone¢né fazi zastava
srdce. Organické slouceniny arsenu se téz hojné vyuzivaly jako bojové plyny (Lewisit, Clarck

atd.)

V roce 1836 James Marsh vyvinul analytické metody pro odhaleni nizkych koncentraci
arsenu v ruznych materidlech, takze 1 v lidském téle. Alchymista a 1ékai Paracelsus tekl:
,»VSechny latky jsou jedy, ale vhodna dévka odlisuje jed od 1éku.*

2.2.2 Charakteristika

Arsen se naléza v V.A skupiné periodické tabulky za nekovy, dusikem a fosforem a pted
kovy, antimonem a bismutem. Z toho vyplyva, Ze se nejedna ani o kov ¢i nekov, ale
0 polokov neboli metaloid. Ve vlhkém prostiedi v disledku oxidace dostava arsen na povrchu
bronzové matny odstin, po delsim Case je barva az Cernd. Arsen se vyskytuje ve tiech
alotropickych modifikacich, a to jako nejrozsitenéjsi polokovovy Sedy a-As, amorfni cerny
nebo hnédy B-As a krystalicky mékky Zluty y-As.

2.2.3 Toxicita arsenu

Zajimavé je, ze arsen S oxidaénim ¢islem nula je netoxicky. Da se tedy fici, ze kdybychom se
intoxikovali timto nulamocnym arsenem, tedy pfimo polokovem a nic se s nim v téle nestalo,
nijak nam neuskodi. On se ale velice snadno oxiduje na troj ¢i pétimocny arsen. Anorganické
slouceniny obsahujici trojmocny arsen jsou mimoradné akutné toxické. U anorganickych
sloucenin s pétimocnym arsenem byla prokazana jejich karcinogenita.

Arsen je typickou a zcela pfirozenou slozkou mnoha vyznamnych rud, které se dobyvaji
po staleti pro ziskdvani béznych kovi, jako je olovo, Zelezo, cin, méd’, stiibro, platina, nikl,
zinek a antimon. Mineraly s pfitomnosti arsenu se v pfirodé vyskytuji pfedev§im ve formé
sulfidi. Ty se v oxidaénim prostfedi a G¢inkem tepla velice snadno rozkladaji za vzniku
vysoce toxického oxidu arsenitého (As203), ktery v minulosti pfedstavoval 99 % vSech
umyslnych otrav jako travi¢ské substance.



Jakékoliv slouceniny obsahujici trojmocny arsen jsou pro lidsky organismus Skodlivé. Souvisi
to s jejich vysokou afinitou k thiolové skupiné. Jedna se o skupinu — SH, ktera je soucasti
pfiblizné 200 riznych enzymd, biokatalyzatorti v lidském téle. Trojmocny arsen se selektivné
vaze nasiru v thiolech. Jestlize se tedy arsen v téle navaze na siru z thiolové skupiny
v uréitém enzymu, jeho struktura se zasadné¢ méni a enzym uz neni schopen dal plnit svou
funkci. To je podstatou ohromné toxicity arsenu, nebot’ mame v téle velké mnozstvi enzymu
pripravenych arsen véazat a znemoznit tak dalsi biochemické pochody, které jsou navazujici na
funkci enzymu.

V dnesni dob¢ je arsen velmi probiranym tématem, pfedevSim proto, ze muze zplsobovat
zavaznd chronicka onemocnéni i v relativné nizkych davkach. Do téla se dostdva riznymi
zpusoby, napiiklad vdechovanim z ovzdusi pti spalovani fosilnich paliv, zejména hnédého
uhli, kdy se arsen uklada v plicich. V nejvétsi mife se dostava do organismu pozivanim
kontaminované vody nebo pfijmem arsenu z potravin, pficemz anorganické a organické
slouCeniny arsenu se v zazivacim traktu snadno vstfebavaji. Hlavni cestou vylucovani
organicky vazaného arsenu z organismu je prostiednictvim moci.

2.3 Arsen ve vodé

Arsen se do vody dostava nejen ptirodni cestou z litosférickych desek, ale tento proces je
urychlen i antropogenni ¢innosti. Do povrchovych ¢i podzemnich vod se dostava kvili
rozvoji zeméd¢€lstvi, primyslu atd. V soucasnosti monitoruje kvalitu povrchovych
a podzemnich vod Cesky hydrometeorologicky ustav. Synackova® definuje vody, kde je
koncentrace arsenu vyss§i nez 50 pg/l, jako siln€ aZ velmi siln€ zneciSténé.

Vzhledem ktomu, Ze je arsen karcinogenni, nemizeme jednozna¢né uréit bezpecnou
prahovou koncentraci tohoto prvku, nebot’ se v organismu uklada a hromadi. Musime se proto
snazit snizovat vstup arsenu do téla clovéka potravou a pitim kontaminované vody
na minimum.

Souc¢asna norma, dana vyhlaskou ¢. 252/2004 Sh.2, pro obsah arsenu v pitné vodé je 10 pg/l.
Akutni otrava koncici smrti nastava pti ptijmu pitné vody s koncentraci arsenu nad 60 mg/|
(tj. 60 000 pg/l). Piijem vody s obsahem jiz 0,5 mg/l (tj. 500 pg/l) zpusobuje podrazdéni
zaludku, nevolnost, zvraceni a stievni potize. Obtize se s rostouci davkou stupiiuji. Vysoké
akutni koncentrace vyvolavaji kromé& zazivacich potizi také té¢Zkou arytmii, mohou vést az
Kk srdeCni zastave.

Arsen, ktery se dostane do téla konzumaci jidla, pochazi vétSinou z motskych produkti
amasa. Zde se ale jednd o organicky vazany arsen, ktery neni pro lidsky organismus nijak
zvlast’ nebezpecny, jelikoz je rychle a témét beze zmén vyloucen moci. Rozpustény arsen
v anorganické formé, ktery se nalézd ve vod¢, je mnohem nebezpecnéj$i. V anorganické
formé se po poziti rychle vstiebava, v jatrech dochazi k detoxikaci s polo¢asem rozpadu asi
Ctyt dnil, kde jako prvni krok nastava metylace a vznikaji kyseliny mono a dimetylarseni¢na,

24

do téla dostava z ovzdusi.
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2.4 Arsen v pudé

Arsen se v pude vyskytuje zcela bézné spolu s ostatnimi prvky, ale jeho obsah muze byt
zvySen. Vysoky obsah arsenu v pudé muize mit nezadouci ucinky jak pro rust, tak
pro vyslednou kvalitu konzumovanych rostlin.

Hlina, ve které by se dal predpokladat vyssi obsah arsenu, by mohla byt ta, na které¢ byly
pouzivany jiz zakazané pesticidy s vysokym obsahem arsenu, ptida v blizkosti téZzebnich d¢l
a zpracoven rud, nebo pida dlouhodobé zalévana vodou s vysokym obsahem arsenu. Je
potieba dobfe prozkoumat historii lokality, zda se naptiklad na misté znecisténi nepohibivali
balzamovani zemfeli atd. Ke kontaminaci pid dochézi 1 az 2 km od zdroje zneciSténi.
Znecisténi pudy arsenem v okoli dold ¢i huti se mize pohybovat kolem 80 mg/kg. Nejvyssi
obsah arsenu je zejména ve svrchni vrstvé, tj. do 20 cm. Kromé antropogenniho znecisténi
zeminy muze byt puda kontaminovana i vzhledem ke geologickému podlozi. Pti péstovani
rostlin na vysoce kontaminované pudé lze pfedpokladat, ze by v takovém piipad¢ rostliny
uhynuly dfive v disledku toxického plsobeni arsenu, nez by koncentrace arsenu v jedlych
¢astech dosahla nebezpecnych hodnot pro ¢lovéka.

Arsen se v pud¢ ptirozené vyskytuje v koncentraci od 0,009 az 1,5 mg/kg. Do roku 2016 byla
platna vyhlaska ustanovujici nejvys$si ptipustné koncentrace arsenu v pudé 30 mg/kg.
Soucasna legislativni norma — vyhlagka ¢.153/2016 Sb.® uvadi dva limity pro obsah arsenu
v zemédélskych ptadach.

1. Preventivni hodnota 20 mg/kg — do této koncentrace se piedpoklada normalni funkce
pudnich organismil a rist rostlin. Pfi pfekro€eni této hodnoty hrozi poSkozeni funkce
pidy a zvySeny vstup arsenu do rostlin.

2. Indika¢ni hodnota 40 mg/kg — pii piekroéeni této hodnoty miize byt ohrozeno zdravi
lidi a zvitat. Mira pfestupu arsenu z pidy do plodin je vSak ve srovnani s jinymi
toxickymi prvky niZsi.

2.5 Arsen vV plodinach

Arsen se do t¢la dostava z potravy, obsazen je prevazné v rybach a moiskych plodech, ryzi,
pivu nebo v houbach. V zeleniné je arsen obsazen pomérn¢ v malém mnozstvi. Arsen se
Vv rostlinach uklada vétSinou v kofenovém systému, ze kterého je transportovan do jinych ¢asti
rostliny. V plodech a semenech je obsah arsenu minimalni. Arsen poskozuje membrany
kofenového systému, a tim se snizuje translokace arsenu do nadzemnich c¢asti rostlin. Proto
bych ptedpokladala, Ze nejvetsi obsah arsenu bude v hlizdch brambor ¢i v kofenové zelening
(mrkev).

V piirozenych podminkach se obsah arsenu v plodinach pohybuje mezi hodnotami 0,01 -
0,5 mg/kg susiny. Podle zjisténych dat je seznam doporucenych hodnot pro obsah arsenu
ve vybrané zelenin€ uveden v nésledujici tabulce.
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Arsen

mg/kg
Brambory 0,003-0,014
Kofenova zelenina 0,004-0,015
Ostatni zelenina 0,01-0,019
Listova zelenina 0,056-0,058

Tabulka ¢. 1: Doporu¢ené hodnoty pro obsah arsenu ve vybranych plodinach

2.6 Kadmium

Kadmium se nachazi ve IL.B skupiné periodické tabulky chemickych prvkl. Jednd se
0 toxicky kov bilo stiibtité barvy. Kadmium se ve vodé nachazi vétSinou jen ve stopovém
mnozstvi. Obvykle je hlavnim zdrojem zneéisténi vody kadmiem téZba nebo zpracovani rud.
Do vody a pudy se stejné jako arsen dostava napiiklad pouzivanim jiz zakazanych pesticidd,
piipadné z jejich metaboliti. Dle vyhlasky & 252/2004 Sb.2 je NMH (tj. nejvyssi mezni
hodnota, jejiz piekroCeni vylucuje uziti vody jako pitné) v pitné vodé pro kadmium 5 pg/l.
Koncentrace kadmia v pudé se obvykle pohybuje okolo 0,01 - 0,15 mg/kg, ale samoziejmeé
zalezi na podlozi a dalsich okolnostech. Dle vyhlasky &.153/2016 Sh.2 jsou stanoveny dva
limity pro obsah kadmia v béZzné pudé. Preventivni hodnota je 0,5 mg/kg a indika¢ni hodnota
se pro bézné pudy s pH vys$sim nez 6,5 pohybuje mezi 1,5 — 2 mg/kg susiny.

2.7 Méd

Méd se nachazi v I.B skupin€é periodické tabulky. Tento kov mé nacervenalou barvu
anavzduchu je malo stily. Piasobenim vzdusné vlhkosti se pokryva vrstvou
CuCOs3- Cu (OH)2, mé&dénkou. Jedna se o esencialni prvek pro ¢lovéka, ale dle vyhlasky
¢.252/2004 Sh.2 je stanovena NMH (nejvyssi mezni hodnota) v pitné vodé pro méd
1000 pg/l.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni Casti prace bych chtéla popsat mista odbéri vody, dale pak jednotlivé
analyzy a shrnout vysledky vSech provedenych rozborti (voda, zemina a plodiny).
Z jednotlivych zdroji vody jsem vzdy po pul roce odebirala vzorky pro provedeni analyz
tézkych kovl (As, Cd, Cu), celkem jsem odebrala 4 sady vzorkl. PO prvnim roce provadéni
rozbord vody mé rovnéz zacal zajimat ptenos arsenu z vody do rostlin. Proto jsem se rozhodla
rozsitit praci o analyzovani vyskytu arsenu v plodinach zalévanych kontaminovanou vodou.
Po vypéstovani plodin jsem si uvédomila, ze by bylo vhodné analyzovat pouzitou zeminu a
zjistit pfipadnou kontaminaci pady, ve které jsem rostliny péstovala. VSechny vzorky jsem
odebrala sama po odborném proskoleni v laboratofi. Vzhledem k vysokym narokiim na
pfistrojové vybaveni pro jednotlivé analyzy byly vSechny rozbory provedeny odbornymi
pracovniky laboratore LABTECH s.r.0.

3.1 Zkoumani arsenu ve vodé

Pro svij prvotni zamér, zjisténi koncentrace arsenu ve vodé na Velharticku, jsem vytipovala
dvanact rtiznych vodnich zdroji tak, abych porovnavanim odhalila mozny ptedpoklad
vyskytu arsenu ve vodé. Vsechny odbéry jsem provadéla v okoli kvarcitového masivu, vrchu
Borek. Tato dominanta krajiny se nachazi jizn¢ od Velhartic. Jedna se o 859 m vysoky kopec,
o velikosti 2 x 1,3 km, kolem kterého na zapadnim ubo¢i te¢e hlubokym kanionem fteka
Ostruzna.

Vsechny mapy, které jsem pouzivala (tj. mapa loZisek nerostnych surovin CR#
hydrogeologicka mapa CR®, geologicka mapa CR®, mapa geochemie povrchovych vod CSR”)
zobrazuji oblast Susicka v méfitku 1:50 000.

Z mapy geochemie povrchovych vod CSR’ jsem zjistila, Ze vrty se nachazeji v povodi
povrchovych vod s pH 6,5-7,5 s vyjimkou vrtu ¢islo 10b, tedy zahradniho vrtu na zacatku

v

obce Kolinec. Zde je pH povrchovych vod ponékud zésaditéjsi, v rozmezi 7,5-8,5.

VSechny vrty se nachdzeji v uzemi s vyskytem vod druhé kategorie, jinymi slovy je zde
transmisivita (tj. schopnost horniny propoustét podzemni vodu) pomérné nizkd a odbéry
mohou slouZit pouze pro mistni zasobovani podle hydrogeologické mapy CR®.

Vzorky byly po odbéru transportovany do laboratoie LABTECH s.r.0., kde byly stanoveny
koncentrace arsenu, médi a kadmia. Méd’ a kadmium jako doprovodné prvky arsenu jsem
pouze zaznamenala do tabulek, ale nijak jsem s nimi dale nepracovala.

Stanoveni prvki (As, Cd, Cu) ve vzorcich pitné vody se provadi metodou hmotnostni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS). Po zavedeni méfeného roztoku
do vysokofrekvencniho plazmatu pochody pienosu energie vyvolaji odpafeni, atomizaci
a ionizaci prvkl (podobné jako ICP/OES). Ionty jsou ale z plazmatu extrahovany prichodem
diferencialn¢é Cerpanym vakuovym rozhranim s integrovanou iontovou optikou a separovany
hmotnostnim spektrometrem na zaklad¢ jejich poméru hmotnosti k jejich naboji. Detekce
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iontll je provadéna pomoci kontinudlniho dynodového elektronového ndsobice a systému
pro zpracovani dat. Timto zpisobem je umoznéna jak jejich identifikace, tak i kvantifikace.
Pro stanoveni se pouzivd metoda pifimé kalibrace vhodnymi kalibra¢nimi roztoky. Kalibra¢ni
kiivky se sestrojuji pomoci kalibracnich roztokti o zndmych koncentracich stanovovanych
prvku s ohledem na koncentrace o¢ekavané v analyzovanych vzorcich podle jejich charakteru.
Proces kalibrace a vypocet koncentraci, v€etné¢ korekci na rusivé vlivy, se provadi béhem
analyzy pomoci softwarové vybavy a metody sestavené pro konkrétni analytickou ulohu.
Metoda ICP/MS umozinuje zvyseni citlivosti stanoveni minimalné 0 dva fady.

Odbérova mista

Cisla zdroji

Velhartice, ¢.p.203 - vrt

%

Velhartice-studanka

Horni Stankov, ¢.p.4 -studanka

v

¢
¢
¢

Horni Stankov-zdroj pitné vody

Velhartice, hrad-vrt

Slajf-zdroj pitné vody

Hory Matky Bozi-studanka

Velhartice, ¢.p.20 -byvala kaSna

Velhartice-zdroj pitné vody

2
3
4
6
7
9

Velhartice-prizkumny vrt

Oa

Kolinec, ¢.p.240 -studna

Nemilkov-zdroj pitné vody

Ob
1

M
M
M
M
M
M
M
M
v

Velhartice, ¢.p.19 -vrt

i
A
)
8
A
A
A
1

C
C
C
C
C
C
C
C
C

2

Tabulka €. 2: Souhrnna tabulka odbérovych mist
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kvarcit a kvarcitova rula, misty s polohami lepnitu a erldanu
- paskovana sillimanit-biotickd migmatitizovana pararula, misty s cordieritem a muskovitem

cordierit — sillimanit — biotitickd migmatitizovana pararula, misty aZ cordierit — biotiticky migmatit
= (nebulit), misty s muskovitem

Ddefluviélni hlinitopisCity a hlinitokamenity sediment

) fluvialni a defluvialni hlinitopiséity a hlinitokamenity sediment

Obrazek ¢. 1 Zobrazeni podlozi v mistech provadéni odbért
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3.2 Zdroje pitné vody

80
70
60
50
- _ 40
]
< 30
20
10
- | - - B |
C4 C5 C.6 c9 C.11
I Jaro 2019 1,04 12,4 67,3 11,6 6,57 3,68
. Podzim 2019 0 19 20,9 8,49 1,21 1,78
Jara 2020 0 10,5 19,3 2,44 0 1,36
m— Podzim 2020 0 13,9 5,63 2,32 0 1,52
e | imit 10 10 10 10 10 10

Graf ¢. 1: Srovnani ¢tyt odbérd obsahu arsenu v jednotlivych zdrojich pitné vody v prabéhu dvou let

3.2.1 Velhartice — studanka (¢.2)

Jedna se o ptirodni vyvér vody, u kterého se lze domnivat, Ze je z velké hloubky. Naléza se
na zapadnim uboc¢i 50 m od upati Borku nad fekou Ostruznou na p.p.¢. 128 v k..
Velhartice (624 m n.m.). Voda se objevuje asi 0 100 m dale v pramenisti, vySe od tpati kopce
Borek. Jedna se o stabilni zdroj. Pramen vytéka v zimé¢, a i1 v suchych obdobich roku pomérné
stejnou intenzitou. Zdejsi lidé sem radi chodi pro vodu, jelikoz je povaZzovdna za velmi
dobrou, majitelem pozemku pravidelné laboratorné kontrolovanou.

Podle geologickych map jde o pramen vyvérajici pfimo na predpoklddaném zlomu a rozhrani
dvou geologickych podlozi. Tedy na rozhrani podlozi kvarcitu a kvarcitové ruly misty
S polohami lepnitu a erlanu, které se nachazi i u vrtu na hrad¢ Velhartice (¢.5) a podlozi,
kterym je paskovana sillimanit-biotiticka migmatitizovana pararula, misty s cordieritem
a muskovitem, jako je u zdroje pitné vody na Hornim Stafikové (&.4), vrtu na Slajfu (&.6),
u studanky na Horach Matky Bozi (¢.7) a u zdroje pitné vody v Nemilkové (¢.11). Domnivam
se, ze jde o piirozeny vyver z veliké hloubky, ktery vznikl diky zlomu hornin a nedoslo zde
k jakékoli kontaminaci vody tézkym kovem ¢i polokovem. Na kopci, kde se tento pramen
nachazi, se naléza opusténa Sachta, kde byly tézeny polymetalické rudy. Tato dvé mista jsou
od sebe vzdalena vzdusnou ¢arou asi 385 m a lezi v pfiblizné stejné nadmoiské vysce. Stola je
ale v podlozi kvarcitu a kvarcitové ruly misty s polohami lepnitu a erlanu. Ziejmé to tedy
nema na tento pramen negativni vliv.
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Obrazek ¢. 2: Geologicka mapa pro oblast kolem odbérového mista ¢.2

Obrazek ¢. 3: Velhartice—studanka (¢.2)

Datum Arsen Kadmium Méd’
20.06.2019 1,04 <0,1 <5
18.11.2019 <1 <0,1 <5
28.05.2020 <1 <0,1 <5
24.11.2020 <1 <0,1 <5

Tabulka ¢. 3: Koncentrace As, Cd, Cu-studanka Velhartice (¢.2)

3.2.2 Horni Staiikov-zdroj pitné vody (¢.4)

Zdroj pitné vody pro Horni Staiikov se nachazi 750 m n.m. na vychodnim ubo¢i Borku
nad vesnici Horni Staiikkov na p.p.¢. 59/34 v k.4. Horni Staiikov. Jedna se o zdroj pitné vody
pro vyse uvedenou obec. Je to kopana studna s hloubkou 6 m. Dle mych zjisténi se jedna
0 stabilni zdroj vody i v nejsusSich obdobich roku. Zdroj pitné vody lezi asi 150 m a 10 m
vyskovych od studanky v domé¢ na Hornim Stanikové (¢.3). Pfimo na misté, kde je studna
vyhloubena, je v geologické mapé znazornén petrograficky prechod a je zde rozhrani mezi
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dvéma podlozimi. Prvni tvofi cordierit — sillimanit — biotiticka migmatitizovana pararula
misty az cordierit — biotiticky migmatit (nebulit) misty s muskovitem. Toto podlozi je stejné
jako ve Velharticich u prizkumného vrtu (¢.10a) a u zminéné studanky na Hornim
Stankové (¢.3). Druhé podlozi, kterym je sillimanit — biotitickd migmatitizovana pararula,
misty s muskovitem a granatem, se rovnéz nachdzi pod studdnkou ve Velharticich (€.2),
na Slajfu (¢.6), pod studiankou na Hordach Matky BoZi (¢.7) a u zdroje pitné vody
vV Nemilkové (€.11). Asi 450 m zapadné od zdroje pitné vody Horniho Staiikova je Stara Stola
na polymetalické rudy, o nékolik metrii dal stejnym smérem jsou patrné stopy po drobnych
kutacich pracich a po povrchovych stafinich. V roce 1985 zde byl podle mapy’ proveden
revizni odbér arsenu s pozitivnim vysledkem. Pfipisuji to vyskytu kfemennych zil
a miolitovému pasu v oblasti staré Stoly. Nachazi se tu také hlubinné vyvteliny sttedoceského
Plutonu.

Zilny kfemen

petrograficky pfechod hornin

"LI" opustény lom

) e
: 7;:5 '_,.-l myolitové pasmo

\\c .n revizni odbér, zvy3eny obsah arsenu

Mi—A W

Obrazek ¢. 4: Geologicka mapa pro oblast kolem odbérového mista ¢.4

Obrazek ¢. 5 Horni Statikov-zdroj pitné vody (¢.4)

Datum Arsen Kadmium Méd’
20.06.2019 124 0,138 38
18.11.2019 19,0 0,197 15
28.05.2020 10,5 0,145 31
24.11.2020 13,9 0,135 28

Tabulka ¢. 4: Koncentrace As, Cd, Cu-zdroj pitné vody Horni Statikov (¢.4)
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3.2.3 Velhartice, hrad-vrt (¢.5)

Hlubinny vrt v aredlu hradu Velhartice se nachazi 645 m n.m. na skalnim ostrohu nad
kanonem feky Ostruzné naproti masivu Borek na p.C.st. 140/2 v k.. Velhartice. Vrt byl
vybudovén za ucelem dodavky pitné a uzitkové vody pro provozni ucely hradu. Z diivodu
nestability dodavek vody z mistniho vodovodu. Bohuzel pro vysoky obsah arsenu ve vodé
musela byt pro jeho odstranéni instalovana technologie na upravu vody. Vsechny vzorky
odebirané v ramci mé prace z tohoto zdroje byly odebrany ze surové vody jesté pied Gpravou.
Vrt je vyhlouben v geologickém podlozi, které je stejné jako masiv Borku, tedy kvarcit
a kvarcitova rula misty s polohami lepnitu a erlanu a rovnéz je stejné jako jedno z podlozi
studanky ve Velharticich (¢.2). Pfiblizn¢ 200 m vzdusnou ¢arou ptes kation feky je opusSténa
Sachta, kde byly tézeny polymetalické rudy. Na protéjSim biehu feky od byvalé Stoly je
na map¢ znazornén prognoézni zdroj nerostnych surovin.

/7 - NTN R
3%\ ™ © RA polymetalické rudy

><. opusténd Sachta

'''''' petrograficky pfechod hornin

Obrazek ¢. 7: Velhartice, hrad—vrt (¢.5)

19



Datum Arsen Kadmium Méd’
20.06.2019 67,3 0,829 112
18.11.2019 20,9 3,000 57
28.05.2020 19,3 0,890 17
24.11.2020 5,63 0,261 13

Tabulka ¢. 5: Koncentrace As, Cd, Cu-vrt hrad Velhartice (¢.5)

3.2.4 Slajf-zdroj pitné vody (£.6)

Zdroj vody na Slajfu se nachazi 587 m n.m. na p.p.¢. 350/3 v k.. Drouhave¢. Jedna se 0 vrt
hluboky 84 m s velkou vydatnosti, vybudovany pied sedmi lety jako zdroj pitné vody
pro obec Hory Matky Bozi. Voda je tlacena do reservoaru na Hory Matky Bozi. Vrt lezi
v udoli 300 m vychodné od feky Ostruzné v mirném svahu nad tdolni nivou smérem k Horam
Matky Bozi na severnim upati masivu Borek. Dle spravce vodovodu ve Velharticich jde
0 stabilni zdroj, ktery obec pouzivd v obdobi sucha pii zasobovani pitnou vodou i v jinych
obcich. Nedaleko, n€kolik desitek metrt, je opustény lom. U feky Ostruzné je historicka hut
na zpracovani polymetalickych rud. I v dneSni dob¢ je mozné Vv fece v téchto mistech najit
strusku po zpracovani rudy. V mistech tohoto vrtu je v geologické mapé zakreslen
petrograficky ptechod. Podlozim je zde paskovana sillimanit — biotitickd migmatitizovana
pararula misty s cordieritem a muskovitem. Toto podlozi se nachazi i u studanky
ve Velharticich (€.2), u zdroje pitné vody na Hornim Stanikové (¢.4), na Horach Matky
Bozi (¢.7) av Nemilkové (¢.11).

Obrazek ¢. 8: Geologicka mapa pro oblast kolem odbérového mista ¢.6
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Obrazek ¢. 9: Slajf—zdroj pitné vody (&.6)

Datum Arsen Kadmium Méd’

odbéru ng/l ng/l ng/l
20.06.2019 11,6 <0,1 <5
18.11.2019 8,49 <0,1 33
28.05.2020 2,44 <0,1 10
24.11.2020 2,32 0,156 65

Tabulka ¢. 6 Koncentrace As, Cd, Cu-zdroj pitné vody na Slajfu (¢.6)

3.2.5 Velhartice-zdroj pitné vody (¢.9)

Hlavni zdroj pitné vody pro obec Velhartice se nachazi 673 m n.m. na vychodnim tboci
vrchu zvaném Némkynin zapadné od Velhartic na p.p.¢. 690/5 v k.. Velhartice. Jde 0 nékolik
melioracnich zatfezl v pfilehlém pramenisti o velikosti n€kolika stovek metri ¢tverecnich.
Meliora¢ni zafezy jsou v hloubce asi jeden metr. Vydatnost zdroje je relativné stabilni, avSak
v suchych obdobich je jako zdroj vody pro Velhartice nedostate¢ny. Zafezy jsou provedeny
do defluvidlnich hlinitopisCitych a hlinitokamenitych sedimentli stejné¢ jako prazkumny

vrt (¢.10a) nachazejici se nedaleko.

Obrazek ¢. 10: Geologicka mapa pro oblast kolem odbérového mista ¢.9




Obrazek ¢. 11: Velhartice-zdroj pitné vody (¢.9)

Datum Arsen |Kadmium| Meéd’

odbéru ng/l ng/l ng/l
20.06.2019| 6,57 <0,1 <5
18.11.2019| 1,21 <0,1 45
28.05.2020 <1 <0,1 420
24.11.2020 <1 <0,1 37

Tabulka ¢. 7: Koncentrace As, Cd, Cu-zdroj pitné vody Velhartice (¢.9)

3.2.6  Nemilkov-zdroj pitné vody (¢.11)

Zdroj pitné vody pro obec Nemilkov je 676 m n.m. na p.p.¢. 1045 v k.i. Nemilkov. Jedna se
0 meliora¢ni zafezy v pramenisti nad obci Brani¢kov. Lokalita je umisténa na severnim svahu
masivu vrchu Telecek asi 500 m na pravém biehu od feky Ostruzné. Tato lokalita je vzdalena
proti proudu Ostruzné od Velhartic jihozapadnim smérem vzdusnou Carou 3 km. Podlozi je
zde jako u studanky ve Velharticich (¢.2), u zdroje pitné vody na Hornim Stankové (¢.4),
uvrtu na Slajfu (¢.6) a u studanky na Horach Matky Bozi (¢.7). Jedna se o paskovanou
sillimanit — biotitickou migmatitizovanou pararulu.

Obrazek ¢. 12: Geologicka mapa pro oblast kolem odbérového mista ¢.11
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Obrazek ¢. 13: Nemilkov-zdroj pitné vody (€.11)

Datum Arsen Kadmium Méd’

odbéru ng/l ng/l ng/l
20.06.2019 3,68 <0,1 9
18.11.2019 1,78 <0,1 <5
28.05.2020 1,36 0,109 16
24.11.2020 1,52 <0,1 <5

Tabulka ¢. 8: Koncentrace As, Cd, Cu-zdroj pitné vody Nemilkov (¢.11)
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3.3 Zdroje uzitkové vody
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Graf ¢. 2: Srovnani ¢tyt odbérii obsahu arsenu v jednotlivych zdrojich uzitkové vody v pribéhu dvou let
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3.3.1 Velhartice, ¢.p. 203 - vrt (¢.1)

Zahradni vrt se nachazi asi 603 m n.m. a je vzdus$nou ¢arou zhruba 300 metri od masivu
Borek na p.¢.st. 268 v k.u. Velhartice. Byl zhotoven pro zalévani zahrady a vyvrtan
vroce 2000. Je hluboky cca 25 m. Podle geologické mapy byl
do migmatitizované sillimanit — biotitické pararuly misty s muskovitem a granatem. Tento vrt
se nachazi ve stejném geologickém podlozi jako byvala kasna ve Velharticich (¢.8) a vrt

ve Velharticich (¢.12).

Obrazek ¢. 12: Geologicka mapa pro oblast kolem odbérového mista ¢.1
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Obrazek ¢. 14: Velhartice, €.p. 203 -vrt (¢.1)

Datum Arsen Kadmium Méd’
20.06.2019 200 <0,1 32
18.11.2019 129 <0,1 13
28.05.2020 134 <0,1 77
24.11.2020 148 0,564 157

Tabulka ¢. 9: Koncentrace As, Cd, Cu-vrt Velhartice, ¢.p.203 (¢.1)

3.3.2 Horni Staiikov, ¢.p.4-studanka (¢.3)

Studanka se nachazi 745 m n.m. na vychodnim tboc¢i Borku jako zdroj vody pro obytnou cast
byvalé zemédé€lské usedlosti na Hornim Stankové na p.¢.st. 10/1 v k.u. Horni Stankov. Mala
studanka vyveéra ve sklepé pod domem ze skaly. Diive se jednalo o pomérné vydatny zdroj,
nyni dle sdéleni soucasnych majitelt domu zdroj vody slabne. Vysvétlenim by mohlo byt
pfibyvani novych hlubinnych vrtl vzdalenych jen stovky metrd. Podle map jsou zde
progndzni zdroje nerostnych surovin a nedaleko by se mohl nachazet petrograficky ptechod.
Studanka se naléza v geologickém podlozi cordierit — sillimanit — biotitické migmatitizované
pararule, misty az cordierit — biotiticky migmatit (nebulit) misty s muskovitem. Toto podlozi
je totozné s podlozim prizkumného vrtu ve Velharticich (¢.10a). Asi 600 m zapadné se
nachézi stara Stola na polymetalické rudy, o n¢kolik metr dal stejnym smérem byly drobné
kutaci prace, povrchové stafiny. Roku 1985 byl podle mapy’ proveden revizni odbér a byl zde
zjistény obsah arsenu. Pfipisuji to vyskytu kiemennych zil a miolitovému pasu v oblasti staré
Stoly. Nachazi se zde také hlubinné vyvreliny stfedo¢eského Plutonu. Pod Hornim Stankovem
je smérem na vychod opustény lom.
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Obrazek ¢. 15 Horni Stankov, ¢.p.4—studanka (¢.3)

Datum Arsen Kadmium Méd’

odbéru ng/l ng/l ng/l
20.06.2019 77,6 0,177 6
18.11.2019 27,1 0,547 <5
28.05.2020 58,7 1,17 9
24.11.2020 40,2 0,365 14

Tabulka ¢. 10: Koncentrace As, Cd, Cu-studanka Horni Staiikov, ¢.p.4 (¢.3)

3.3.3 Hory Matky BozZi—studanka (¢.7)

Studanka se nachazi nad obci Hory Matky Bozi 710 m n.m. t€sn¢ u kaple Proménéni Pané
na jiznim uboci zvaném Kalvarie na p.p.¢. 84/3 v k.u. Hory Matky Bozi. V tésném sousedstvi
jsou patrné zbytky vyznamné dilni Cinnosti zminéné Vv kapitole 2.1. Studanka je mélka,
vytesand ve skale. Dle pamétnikti je soucasti odvodiiovaciho systému z okolnich dilnich dél.
Podlozim je paskovana sillimanit — biotiticka migmatitizovana pararula, misty s cordieritem
a muskovitem jako studanka ve Velharticich (¢.2), zdroj pitné vody na Hornim Staiikoveé
(¢.4), na Slajfu (¢.6) a u zdroje pitné vody v Nemilkové (&.11). V mistech studanky jsou
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na geologické map¢ zakresleny prognézni zdroje nerostnych surovin. Opustény dil, kde se
tézily polymetalické rudy, je od studdnky vzdalen 200 m vychodné s pfevysenim asi 20 m.
Severnim smérem 300 m od studanky se nachazi trychtyfovité prohlubné po zasypané Sachté.
Severovychodnim smérem ve vzdalenosti 250 m je opustény dal.

& 4 { .o petrograficky prechod hornin
et ‘."_',;

| ﬂ opusténd Stola
)Q opu’ténd $achta

Obrazek ¢. 17: Hory Matky Bozi—studanka (¢.7)

Datum Arsen Kadmium Méd

odbéru ng/l ng/l ng/l
20.06.2019 4,55 <0,1 6
18.11.2019 3,74 <0,1 26
28.05.2020 3,73 <0,1 <5
24.11.2020 4,79 <0,1 13

Tabulka ¢. 11: Koncentrace As, Cd, Cu-studanka Hory Matky Bozi (¢.7)

3.3.4 Velhartice, €.p.20 -byvala kasna (¢.8)

Byvala kasna, lezici 617 m n.m. na jiznim svahu v severni Casti obce Velhartice
na p.¢.st. 80 v k.i. Velhartice, zfejmé slouzila po mnoho stovek let jako zdroj vody pro ¢ast
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Velhartic. Jde o piepad ze studné hluboké 2 m z prilehlého soukromého pozemku. Dle
pamétnikl se jednalo o stabilni zdroj, ktery postupné slabne. Pii mém vyzkumu v suchém
obdobi bohuzel pii jednom méfeni netekl. Po domluveé s majitelem pozemku a odkryti studny
byla také téméf vyschla, bez piepadu. Tento stav trval po dobu Sesti mésicti. Pramen vyveéra
ze zdi domu, pod kterym je migmatitizovana sillimanit — biotitickd pararula misty
s muskovitem a granatem stejné jako nedaleko se nachazejici vrt (¢.12) a vrt (¢€.1). Ja se vSak
domnivam, ze je tento pramen z podlozi, které se nachazi kousek za domem, tedy Ze jde o
pramen pochazejici z podlozi cordierit — sillimanit — biotitickd migmatitizovana pararula,
misty az cordierit — biotiticky migmatit (nebulit) misty s muskovitem, které je stejné jako
u studanky na Hornim Stanikoveé (¢.3) a u vrtu ve Velharticich (¢.10a).

L ’
AR e i i
&\ _,#° hranice hornin nepfesné lokalizovan4

Obrazek ¢. 19: Velhartice, ¢.p.20 -byvala kasna (¢.8)

Datum Arsen Kadmium Méd

odbéru ng/l ng/l ng/l
20.06.2019 4,71 <0,1 <5
18.11.2019 - - -
28.05.2020 4,02 <0,1 <5
24.11.2020 4,67 <0,1 12

Tabulka ¢. 12: Koncentrace As, Cd, Cu-byvala kasna Velhartice, ¢.p.20 (¢.8)
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3.3.5 Velhartice-prizkumny vrt (¢.10a)

Prazkumny vrt obce Velhartice se nachazi 673 m n.m. na vychodnim tbo¢i vrchu zvaném
Némkynin zdpadné od Velhartic na p.p.¢. 687/1 v k.. Velhartice, vzdalen pouze nékolik
metrt 0d zdroje pitné vody pro Velhartice (¢.9). V roce 2013 byl vytipovan jako posila zdroje
pitné vody a je hluboky 82 m. Kvili zvySené hodnoté arsenu, zjisténé jest¢ pred mym
meéfenim, provozovatel vodovodu upustil od uzivani tohoto vrtu. Po zapoceti mé prace
a odebrani jednoho vzorku bylo bohuzel vyjmuto Cerpadlo z vrtu, a tim tak bylo znemoznéno
odebrat dalsi vzorky. Tento vrt je vyhlouben na rozhrani defluvialnich hlinitopis¢itych
a hlinitokamenitych sedimentt stejné jako piedchozi zdroj vody (¢.9) a do podlozi cordierit-
sillimanit — biotitické migmatitizované pararuly, misty az cordierit — biotiticky migmatit
(nebulit) misty s muskovitem, které je shodné s podlozim, jako ma studanka na Hornim
Stankové (¢.3) a pravdépodobné i studdnka ve Velharticich (¢.8). Nedaleko se nachazi
progndzni zdroje nerostnych surovin.

AL opustény lom

3] V= opusténa piskovna
AN P .- revizni odbér, zvy$eny obsah kadmi:
e =5, =

G

Obrazek ¢. 20: Geologicka mapa pro oblast kolem odbérového mista ¢.10a

Obrazek ¢. 21 Velhartice-prizkumny vrt (¢.10a)

Datum Arsen Kadmium Méd
odbéru ng/l pg/l ng/l
20.06.2019 78,2 <0,1 7

Tabulka ¢. 13: Koncentrace As, Cd, Cu-pruzkumny vrt Velhartice (¢.10a)
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3.3.6  Kolinec, ¢.p.240—studna (¢.10b)

Tento zdroj jsem vybrala jako nahradu za predchozi prizkumny vrt (¢.10a), ze kterého uz
nebylo mozné vzorky dale odebirat. Zvolila jsem ho proto, ze lezi v dolni nivé po proudu
feky Ostruzné. Mohl by tak obsahovat arsen z diivodu antropogenniho znecisténi (tj. hut
na zpracovani rudy u Velhartic) a vyskytu zlatonosnych sedimentd v fece Ostruzné. Jedna se
0 zdroj uzitkové vody v udolni nivé feky Ostruzné 532 m n.m. na p.p.¢.129/4 v k.u. Kolinec.
Studna je hlubokd 3 m, vzdalena 40 m od feky. Umisténi studny je 5 km po toku feky
Ostruzné od obce Velhartice. Hladina vody ve studni je stabilni, jelikoZz se nachazi blizko
feky, podlozim je zde fluvialni a defluvialni hlinitopis¢ity a hlinitokamenity sediment. Asi
600 m dale po proudu feky Ostruznd se nachazela ryzoviska a opusténa piskovna.

7.

“ .- revizni odbér, zvySeny obsah olova

\/ M M\ ryioviska
éa:gk‘b zlaté rudy

Tii
E

W opustény lom

"V~ opusténa piskovna

Obrazek ¢. 23: Kolinec, ¢.p.240 studna (¢.10b)

Datum Arsen Kadmium Meéd’

odbéru ng/l ng/l ng/l
18.11.2019 1,72 <0,1 <5
28.05.2020 1,9 0,114 16
24.11.2020 2,75 <0,1 16

Tabulka ¢. 14: Koncentrace As, Cd, Cu-studna Kolinec, ¢.p.240 (¢.10b)
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3.3.7 Velhartice, ¢.p.19—vrt (¢.12)

Zahradni vrt lezi na soukromém pozemku na jiznim svahu v severni ¢asti obce Velhartice
623 m n.m. na p.p.¢. v 53/6 k.u. Velhartice. Je vzdalen od jiz zminéné studanky (¢.8) asi 60 m
a byl vyhlouben do 25 m pied dvéma lety jako zdroj uzitkové vody. Dle sdéleni majitele je
s dobrou vydatnosti bez velkych vykyvi. Podlozi se shoduje s tim, které je u zahradniho
vrtu (¢.1) a pod studankou (¢€.8), tedy s migmatitizovanou sillimanit — biotitickou pararulou
misty s muskovitem a granatem.

,-~"" hranice hornin nepfesné lokalizovana

Obrazek ¢. 25: Velhartice, ¢.p.19—vrt (€.12)

Datum Arsen |Kadmium| Méd’
20.06.2019] 129 <0,1 9
18.11.2019]63,2 <0,1 11
28.05.2020] 163 0,118 31
24.11.2020]98,1 <0,1 30

Tabulka ¢. 15: Koncentrace As, Cd, Cu-vrt Velhartice, ¢.p.19, (¢.12)
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3.4 ZKkoumani arsenu v pudé

Pro péstovani rostlin a zalévani kontaminovanou vodou jsem pouzila dvé pidy z jedné
lokality. Rozdil byl vtom, ze prvni vzorek pudy byl dlouhodobé (cca 20 let) zalévan
kontaminovanou vodou z vrtu (¢.1). Druhy vzorek pudy byl zalévan vodou ze zdroje
ve Velharticich (¢.9), a krom¢ toho byl i pfirozené zavlazovan destém, kde lze piedpokladat
vyrazn¢ nizsi obsah arsenu.

Po odborném proskoleni jsem provedla odbér vzorkti zeminy pro nasledné stanoveni arsenu a
kadmia, které byly rovnéz realizovany v laboratofich LABTECH s.r.0. Metoda hmotnostni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem se jako u vody, jak bylo popsano
v kapitole 3.1, vyuziva také pro stanoveni stopovych prvku v pudach. Postup pifevedeni
vzorku zeminy do roztoku je v podstaté shodny s analyzou potravin. Jen s tim rozdilem, Ze se
provadi vyluh lu¢avkou kralovskou varem pod zpétnym chladi¢em (vyvafeni oxidt dusiku).
Po doplnéni na objem 100 ml demineralizovanou vodou se provede analyza metodou
ICP/OES.

Z vysledki vyplynulo, Ze v obou pouzitych vzorcich pudy byla koncentrace arsenu zjisténa
ptes 120 mg/kg. Na zaklad¢ uvedeného lze definovat oba vzorky jako silné kontaminované
arsenem. V mozném rozsifeni a pokra¢ovani této prace, by bylo vhodné&jsi nejdiive provést
rozbor pid, nez se na nich zaénou péstovat sledované rostliny.

Puda zalévana Puda zalévana
kontaminovanou H20 | nekontaminovanou H20
Arsen (mg/kg) 126 122
Kadmium
0,41 0,47
(mg/kg)

Tabulka ¢. 16: Zjisténé hodnoty obsahu As a Cd ve sledované zeminé
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3.5 ZKkoumani arsenu v plodinach

Na jafe 2020 jsem zacala s péstovanim vytipovanych rostlin. Pouzila jsem pro vyzkum dva
stejné velké kvétinace. Do jednoho jsem umistila zeminu dlouhodobé zalévanou vodou
kontaminovanou arsenem z vrtu ve Velharticich (¢.1), u které jsem zjistila obsah arsenu
126 mg/kg. Do druhého jsem pouzila zeminu, u které se daly piedpokladat niz§i hodnoty
arsenu, jelikoz nebyla dlouhodobé zalévana kontaminovanou vodou, avSak hodnota arsenu
v druhém vzorku pudy byla téZ vysoka, tj. 122 mg/kg. Kvétinace jsem umistila pod venkovni
pristfeSek, aby nedochazelo k ovlivnéni koncentrace arsenu v zeminé des$tém a tim zkresleni
vysledkti vyzkumu. Nadoby jsem si oznacila a zalévala je vzdy jeden vodou z vrtu (¢.1)
(zjisténa koncentrace arsenu v rozmezi 129-200 pg/l) a druhy vodou ze zdroje pitné vody ve
Velharticich (¢.9) (nizké koncentrace arsenu 0-6 pg/l). Rostliny jsem zalévala vzdy stejnym
mnozstvim vody a ve stejnych intervalech.

Obrazek ¢. 26: Nadoby pripravené k péstovani vybranych rostlin

Na zacatku podzimu jsem plodiny sklidila a dopravila do laboratore LABTECH s.r.o.
v Klatovech k dalsimu zpracovani. VSechny plodiny byly o¢istény tak, aby byl zkouman jen
tzv. jedly podil. To znamena, ze byly analyzovany jen ty vzorky, které bychom konzumovali
(bez slupek, bez naté atd.). Dale byly vzorky rozkrajeny na malé kousky a zbavovany vody,
tj. susenim v termostatu pod teplotou 60 °C cca 48 h. Rychlost suSeni zavisela na podilu vody
ve zkoumaném vzorku.
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Obrazek ¢. 27 Vypéstované plodiny po sklizni

Obrazek ¢. 28: Susiny zkoumanych plodin

Dokonale usuSené vzorky bylo po zvazeni a vypoctu suSiny nutné rozmélnit v Zulovém
mlynku, takZe jsme se nemuseli bat jakékoli dalSi nezddouci kontaminace arsenem. SuSina
musela byt rozdrcena na velmi jemny prach (podsitné 0,1 mm). Bylo tfeba vytvofit
homogenni smés z co nejvétsiho mnozstvi plodiny, aby bylo méfeni co nejpiesnéjsi. Takto
upravené vzorky byly solubilizovany v kyseliné dusi¢né a peroxidu vodiku v mikrovinném
mineralizatoru. Vznikly roztok pak byl podroben spektrometrické analyze (tj. metoda
s indukéné vazanou plazmou). Pro kazdy prvek byla vzdy provedena péti bodova kalibrace
v ofekavaném rozsahu koncentraci. Metoda emisni spektrometrie s indukéné véazanou
plazmou (ICP-OES): Aerosol upraveného vzorku generovany zmlzovacem byl proudem
nosného argonu vnesen do argon-argonového induk¢éné vazaného plazmatu nizkého vykonu
(~1000 W), kde po odpafteni aerosolu, disociaci a ¢aste¢né ionizaci v ném piitomnych slozek
dochazelo k excitaci atomovych a iontovych ¢ar piitomnych prvka nebo jejich iontt. Intenzita
zafeni zvolenych analytickych ¢ar stanovovanych prvkd separovanych v disperzni ¢asti
spektrometru se méii fotoelektrickym systémem a po korekci na vliv proménného pozadi se
odeéte koncentrace z kalibraéni kiivky. Tento metodicky postup je uveden v CSN EN 1SO
118858 a CSN 560065°.
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Arsen (mg/kg) Kadmium (mg/kg)

Zelenina Kontam. Nekontam. |Kontam.|Nekontam.

H20 H2:0 H20 H20
brambor bily <0,014 <0,014 0,003 0,001
brambor ¢erveny <0,03 <0,03 0,008 0,007
mrkev 0,053 0,039 0,065 0,045
rajce <0,007 <0,007 0,002 0,001
ruzi¢kova kapusta 0,08 X 0,006 X

Tabulka ¢. 17: Zjisténé hodnoty obsahu As a Cd ve vypéstované zeleniné

Arsen

mg/kg
Brambory 0,003-0,014
Kofenova zelenina 0,004-0,015
Ostatni zelenina 0,01-0,019
Listova zelenina 0,056-0,058

Tabulka ¢.1: Doporuéené hodnoty pro obsah arsenu ve vybranych plodinach

Rozdily v mnoZstvi arsenu mezi plodinami zalévanymi kontaminovanou a nekontaminovanou
vodou jsou minimalni, zaznamenala jsem jej pouze u mrkve, kde doslo ke zvySeni obsahu
arsenu o0 26,5 %. Listovou zeleninu, konkrétné rtzickovou kapustu, pro nedostatek hmotnosti
vzorku zalévaného nekontaminovanou vodou, laboratot nemohla vyhodnotit.

Vsechny hodnoty v mém vyzkumu byly zvysené s vyjimkou bilého bramboru a rajcete, které
jsou v normé Ve srovnani s vySe uvedenou tabulkou. Ruzi¢kova kapusta ma zvySeny obsah
arsenu o 27,5 %, cerveny brambor o 53,3 % a mrkev o 71,7 % V porovnani s horni hranici
v tabulce ¢. 1.

Domnivam se, ze kdyby bylo méfeni obsahu arsenu provedeno v celé ploding€, byla by jisté
naméfena hodnota daleko vyssi, vzhledem Kk tomu, Ze se arsen uklada predevs§im ve vnéjsich
vrstvach. Ocistime-li tedy dobfe mrkev, ¢i oloupeme brambor, vyznamné snizime obsah
arsenu v konzumované zeleniné. Vyssi koncentraci by tedy mohla mit napt. fedkvicka, ktera
je konzumovand pouze po oplachu. Pozitivnim faktem je, ze z celkového obsahu arsenu
v pudé se dostdva do rostliny asi jen 1 %. Avsak i1 to mize byt pfi dlouhodobé konzumaci
pro ¢lovéka nebezpecné.
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4 ZAVER

Souhrnné zhodnoceni vSech provadénych analyz a celé prace je v nasledujicich kapitolach.
Nejveétsi pocet rozbort byl proveden u vody, kde se jedna o vysledky dvouletého sledovani,
aby bylo objektivnéji mozno lokalitu posoudit. Plodiny a zemina byly sledovany pouze
ve druhém roce V ramci rozsiteni prace.

4.1 Voda

Podle mého vyzkumu je ve vrtanych studnich hlubokych desitky metrii vétSi mnozstvi
arsenu, az na vrt Slajf (¢.6). Zalezi tedy i na geologickém podlozi, do kterého je vrt
vyhlouben. Zejména Se to projevilo u podlozi migmatitizované sillimanit — biotitické
pararuly, misty s muskovitem a granatem na Velharticku. Studny kopané v jednotkach metrt
vykazuji nizkou kontaminaci, ale nejlépe jsou na tom piirozené vyvéry vody, které nevykazuji
témef zadnou kontaminaci arsenem. I pies skute¢nost, Ze se zdroje (¢.2 a ¢.7) nachazeji
Vv té€sné blizkosti dulnich dél, nemélo to na tyto pfirozené vyvéry vliv. Nezaznamenala jsem
piimou souvislost vysokého obsahu arsenu ve vodé¢ v lokalitach v blizkosti téZby rud (¢.2, ¢.7)
a zpracovani rud (¢.6, ¢.10b).

Z literatury jsem se dozvédéla a nasledné i potvrdila hypotézu, ze star$i, geochemicky déle
vytvarend voda, vykazuje vyS$$i hodnoty arsenu. Star§i voda se vyskytuje hloubéji v podlozi
a vice arsenu obsahuje v dusledku delsi doby reakce s arsenovymi mineraly. Z toho diivodu
vykazuji vice arsenu hlubinné vrty. Naproti tomu mladsi vody, které se vyskytuji ve vySSich
patrech podloZzi, takové mnoZstvi arsenu neobsahuji, jelikoZ jsou fedény povrchovou vodou.
Dale bylo zjisténo, Zze ve zlomech v podlozi je obsah arsenu velmi variabilni (¢.2 hodnoty
do 1 pg/l naproti tomu ¢.10a 78 pg/l). Kvuli obsahu podzemni vody s odliSnou geochemii
v disledku rtiznosti V rozlozeni mineralt arsenu a cestach prutoku podlozim.

Na zakladé vyse uvedeného by se jevilo jako vyhodnéjsi kopat a vrtat mélké studny pouze
Vv jednotkdch metrt v lokalit¢ spodlozim bez predpokladaného obsahu arsenu,
tj. do paskované sillimanit — biotitické — migmatitizované pararuly, misty s cordieritem
a muskovitem nebo do fluvialni ¢i defluvialni hlinitopis¢itych a hlinitokamenitych sedimenta.
Dalsi variantou je vyuZiti pfirozenych pramenist’ s vytvofenim vétsich reservoart.
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Velhartice, hrad - vrt (¢.5)
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Graf ¢. 3: Snizovani obsahu arsenu v disledku vysokého od¢erpavani vody u odbérového mista ¢.5

Z prezentovanych vysledkl lze déle zjistit pravdépodobnou souvislost snizovani obsahu
arsenu ve vodé v zavislosti na vysokych odbérech kontaminované vody. Snizeni obsahu
arsenu od¢erpavanim je zptisobeno vstupem atmosférického kysliku do vody. Nejvice patrné
je to u vrtu na hradé (¢.5), kde se snizovani obsahu arsenu vyznamné projevilo, jelikoz odbér
vody nebyl pozastaven, ale pravé naopak je voda Cerpana mnohem vice nez na zacatku
vyzkumu, protoze se zde jiz vyuziva technologie pro odstranéni arsenu a nic nebrani uzivani
vody jako pitné. Tudiz Kklesl obsah arsenu v surové vode¢, ze které byl nasledné specialni
technologii odstranovan arsen. Diky hodnotam, které byly naméteny pii poslednim méfeni, by
se uz zde nemusela pouZivat technologie pro odstranovani arsenu, ale jen pod podminkou, Ze
by byla voda stale stejné¢ odCerpavana, aby se obsah arsenu opét nezvysil, jak tomu bylo
napiiklad u vrtu ¢.1.

Velhartice, ¢.p.203 - vrt (¢.1)
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o Arsen pg/| 200 129 134 148

Graf ¢. 4 Proménliva hladina obsahu arsenu v disledku nestabilniho (sezénniho) Cerpani vody u odbérového
mista ¢.1
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Poznatek snizovani obsahu arsenu v souvislosti s konstantnim ¢erpani vody se projevil rovnéz
u vrtu ve Velharticich (¢.1). Zde je patrné zvySeni obsahu arsenu po zim¢, kdy se vrt
nepouzival. Pfi zjisténi vysokého obsahu arsenu ve vodé se postupné upoustélo od pouzivani
vody z tohoto vrtu, a proto se arsen zacal ve vodé opét mirné€ zvySovat.

U vrtu ve Velharticich (¢.12) se rovnéz projevilo, ze po sezénnim Eerpavani vody obsah
arsenu na podzim vzdy vyrazné Klesl.

Velhartice, ¢.p.19 - vrt (€.12)
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Graf ¢. 5 Proménliva hladina obsahu arsenu v disledku nestabilniho (sezénniho) ¢erpani vody u odbérného mista
¢. 12

Shrnula bych, Ze u vrtil vystavénych k zahradnim uceliim je obsah arsenu vzdy na jafe vySsi
z divodu necerpani vody pies zimu. U ptirozenych a mélkych zdroji vody, ze kterych je voda
pravidelné odebirana, jsou koncentrace arsenu konstantni.

Tato vyslovena hypotéza by byla potfeba ovétit v dalSim pokracovani prace. DalSim moZznym
feSenim ke snizeni koncentrace arsenu ve vodé je pouziti technologie pro jeho odstranéni,
jako tomu je u vrtu na hrad¢ (¢.5).

4.2 Zemina

Dlouhodobym zalévanim (cca 20 let) kontaminovanou vodou z vrtu (¢.1) ziejmé nedoslo
k vyznamné zméné kontaminace zeminy arsenem. Trochu piekvapivé bylo zjisténo témér
stejné mnozstvi arsenu Vv pudé, ktera byla zalévana des$tém nebo vodou ze zdroje
Velhartice (¢.9) s hodnotami vyhovujici i normé pro pitnou vodu. Jednou z moznosti, jak se
mohly obé pudy kontaminovat jinou cestou, nez zalévanim kontaminované vody ¢i umisténim
ve Spatném geologickém podlozi, mohlo byt dle mého ndzoru zplsobeno tim, ze zde
v minulosti mozna byly pouzivany jiz zakdzané pesticidy obsahujici arsen, které pudu
zamotily. Dal8i moZnosti zamotené piidy by mohlo souviset s umisténim pozemku. Misto se
nachazi pod historickym centrem Velhartic, kde mohlo dlouhodobé dochézet k antropogenni
kontaminaci pady.
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Vyplavitelnost arsenu z pid je téméi nulova. Detoxikace pud s vysokym obsahem arsenu je
moznd pouzitim siranu Zeleznatého, vapence ¢i vysokych davek fosforu.

Ziejm¢ by obsah arsenu v zeming zaslouzil dals§i vyzkum s porovnanim odbéru pudy z jinych
lokalit Velharticka. V pokracovani prace by bylo potieba zjistit, zda se jedna o antropogenni
zneCisténi, i se puda kontaminovala jinou cestou. Podnétem k rozsifeni prace by mohla byt
otazka, zda je piida kontaminovana pouze v blizkém okoli provedenych odbérti zeminy, anebo
je zamotena v SirSim méfitku. Jsem si jista, Ze rozbory zemin na Velharticku by jisté uvitalo
mnoho obyvatel.

4.3 Rostliny

Péstovanim zeleniny jsem potvrdila ptfedpoklad zvyseného vyskytu arsenu V kofenové
zeleniné (mrkev) a listové zeleniné (rizickova kapusta). V plodech se podle vyzkumu potvrdil
nejnizsi vyskyt arsenu. U hliz (oddenkova hliza — brambor) jsem s jistotou neprokazala
zvySeny vyskyt arsenu, piestoze jsou v podzemni Casti rostliny. ZvySeny obsah arsenu se
prokazal pouze u ¢ervené odridy brambor, u bilé odridy byl v normé. I kdyZ je obsah arsenu
mensi v bramborech nez v mrkvi, vice arsenu dostaneme do téla konzumaci brambor, jelikoz
jich za rok zkonzumujeme daleko vice nez mrkve. Dodala bych, Ze bychom m¢li dbat na to,
jaké plodiny konzumujeme, Vv jaké mife a jak moc jsou kontaminované arsenem.

Zalévanim siln¢ kontaminovanou vodou jednu sezénu se vyrazngji projevilo zvySenym
obsahem arsenu pouze u mrkve. Dle mého vyzkumu kofen oproti hlizam ¢i plodim vstiebava
daleko vice arsenu pii zalévani kontaminovanou vodou. U listové zeleniny nemohu dojit
k Zadnému zavéru, jelikoz laboratof nemohla vyhodnotit vzorky razickové kapusty (malé
mnozstvi vzorku) zalévané nekontaminovanou vodou, a tudiz jsem vzorky nemohla porovnat.

Péstovani rostlin na kontaminované zeminé nebo zalévani kontaminovanou vodou je
vhodngjsi pro plodovou zeleninu ¢i ovoce. Konzumace kofenovych ¢asti rostlin péstovanych
na pudach s vysokym obsahem arsenu nebo zalévanych vysoce kontaminovanou vodou
arsenem je nevhodné.

V piipadg, ze se rozhodneme kofenovou zeleninu péstovanou na zamotené pudé konzumovat,
je tfeba fadné ocisténi od kontaminované zeminy, a nejlépe zbaveni slupek.

vvvvv 4

Chtéla bych upozornit, Ze mnohem toxi¢t&jsi je piti kontaminované vody neZz konzumace
dlouhodobé¢ zalévanych rostlin touto vodou.
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