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Uvod

Selen je prvek vyskytujici se ve vech slozkach zivotni-
ho prostiedi. V pfirodnich vodach se nachédzi jen ve velmi
nizkych koncentracich, zpravidla pod 10 mg1”, v podzem-
nich vodach pod hranici 1 mgI'(cit."). V zemské kiie je
praméma koncentrace selenu 0,05 mgkg™, jeho obsah
v jednotlivych hornindch z4visi na typu horniny, obecné je
koncentrace vyssi v bridlicich, nez v piskovcich a vapen-
cich. V pudach byva jeho koncentrace typicky v rozmezi
0,01-2 mg kg ', Ize viak najit jak pady s extrémng vyso-
kym obsahem selenu, napf. ptidy vzniklé z ¢ernych bfidlic
nebo bohaté na humus (> 1200 mgkg™), tak pudy
s nizkym obsahem selenu, napf. pidy vzniklé zvétravanim
piskovel a vapencii®. Selen se rovnéz vyskytuje v tkanich
néekterych rostlin rostoucich na piidach se zvySenym obsa-
hem selenu, pfedev§im brukvovitych, které jsou schopné
Se ve svych tkanich akumulovat™. Mezi pfirozené zdroje
selenu patii hlavné sulfidické mineraly, uhli, vulkanicka
¢innost, vypafovani z pid a sedimentd a bioevaporace na
selen bohatych mikroorganismi™*. Vyznamny antropogen-
ni zdroj selenu je dobyvani, zpracovavani a spalovani fo-
silnich paliv (uhli, ropa a vedlej$i produkty). Ve vyssich
koncentracich se selen nachazi v mineralni sloZce poléta-
vého a usazeného elektrarenského popilku’. Do prostiedi
se dostava i pii vyrobé kovi, barev, skla a keramiky. Ne-
zanedbatelnym antropogennim zdrojem selenu jsou sklad-
ky, a to predev§im skladky elektronickych zafizeni
(fotokopirky, expozimetry atd.)’. V zemédé&lskych oblastech
jsou casto zdrojem selenu fosfore¢na hnojiva obsahujici
selen jako pfimés”®. V mensich mnoZstvich je tento prvek
pfitomen v cigaretovém papiru, tabaku a riznych kosme-
tickych piipravcich’. Pro lidsky organismus je selen prvek
esencidlni, v nizkych koncentracich pisobi jako antio-
xidant a hraje i urcitou roli v prevenci proti nddorovym
onemocnénim. Ve vyssSich koncentracich pusobi toxicky,
usazuje se v jatrech, ledvinach a slezin€¢ a miize zplsobo-
vat zavazné zdravotni problémy®.

V pitné vod€ z nové vybudovaného obecniho vodovo-
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du v obci Suchomasty byly od roku 2007 zaznamenany
vyssi koncentrace selenu, nez jaka je nejvyssi mezni hod-
nota pro pitnou vodu dana vyhlaS8kou Ministerstva Zdra-
votnictvi & 252/2004 Sb., a tol0 pg I' (cit.'). Je pravds-
podobné, Zze kontaminace pitné vody selenem ma antropo-
genni piivod.

Obec Suchomasty lezi ve StfedocCeském kraji, v za-
padni &asti Chranéné krajinné oblasti Cesky kras (dale jen
CHKO Cesky kras). Zdrojem vody nového vodovodu je
25,4 m hluboké trubni studna vyhloubena v roce 1987 ve
vapnitych biidlicich, kterd se nachézi asi 1,5 km zépadné
od obce. Severozapadné¢ od tohoto vodniho zdroje se
v minulosti nachdzela nepovolend sklddka tuhého komu-
nalniho odpadu, ktera byla v roce 2005 zruSena, ¢aste¢né
odtézena, dno lomu bylo zarovnano a zavezeno''. Tato
skladka, nedaleka louka rekultivovana v minulosti elektra-
renskym popilkem a pole v okoli vodniho zdroje oseté
brukvovitymi rostlinami jako tzv. zelenym hnojivem, byly
vytipovéany jako moZzné zdroje kontaminace vodniho zdro-
je selenem.

Cilem této prace je zmapovani obsahu selenu a objas-
néni jeho ptivodu v okoli trubni studny coby nového zdroje
pitné vody obce Suchomasty.

Material a metody

Z vytipovanych lokalit v okoli vodniho zdroje bylo
odebrano 19 vzorkli pidy, 1 vzorek dnového sedimentu
rybnika, 3 vzorky hornin, 3 vzorky brukvovitych rostlin —
tzv. ,,zeleného hnojiva“ a 1 vzorek vody z vrtu jesté pred
upravou. Padni vzorky byly odebirany ze sond o hloubce
150-250 cm vzdy po cca 50 cm. Rybni¢ni sediment byl
odebran ze dna vypusténého rybnika z hloubky 0-50 cm.
Odebrané vzorky pud a rybni¢niho sedimentu byly vysuse-
ny pii laboratorni teploté a roztfidény do Ctyt frakei o veli-
kosti ¢astic 0-0,355 mm, 0,355-1,25mm a 1,25-2 mm
a vétsi nez 2 mm. Frakce o velikosti zrn vyS$§i nez 2 mm
nebyla dale zpracovavana. VysuSené vzorky hornin
byly rozemlety a zpracovana byla frakce o velikosti
castic 0-0,355 mm. Odebrané rostliny byly vysuSeny pfi
laboratorni teploté, rozemlety a dale byla zpracovavana
frakce 0-0,355 mm. Voda byla zfiltrovana ptes celulosovy
filtr o velikosti pora 0,45 um a obsah selenu byl stanoven
jak ve filtratu, tak ve filtranim zbytku.

Pudni pH, pro zjisténi okamzité a rezervni acidity,
bylo stanoveno podle normy CSN ISO 10390 (cit.'?). Vzo-
rek ptdy byl pfelit destilovanou vodou resp. KC1 v poméru
1:5, tfepan 24 hodin, zfiltrovan a nasledné bylo zméfeno
pH filtratu.

Pevné vzorky hornin, pid, dnového sedimentu a rost-
lin byly mineralizovany v mikrovlnném mineraliza¢nim
zafizeni. Navazky vzorkl, pouzité chemikalie (HNOs;,
H,0, a HF) a program mineralizace byly voleny podle
daného typu vzorku a metody doporuc¢ené vyrobcem.

Byly provedeny vyluhovaci testy pevnych vzorki se
zvySenymi koncentracemi Se. Vzorky byly prelity destilo-
vanou vodou o pHS, 7 a 11 (Uprava pH pomoci HCI
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aNaOH) v poméru s : I =1 : 25 a tfepany 24 hodin. Na-
sledné byl ve filtratu zméten obsah selenu.

Celkovy obsah selenu v mineralizovanych vzorcich
a ve vyluzich byl méfen na atomovém absorpéni spektro-
metru Spectr AA880 pro plamenovou techniku atomizace
firmy Varian, pro hydridovou techniku atomovym ab-
sorpénim spektrometrem Spectr AA300 s hydridovou jed-
notkou VGA-77 firmy Varian. RTG fluorescencni analyza
byla provedena na Spektrometru ARL 9400.

Vysledky a diskuse
Horniny

Obsah selenu v analyzovanych horninich — bioklas-
tickém vapenci, vapnitém jilovci a diabasu byl vyssi nez
jsou prumémé koncentrace tohoto prvku v podobnych
typech hornin (0,05-0,17 mg kg ")*. Vysledky jsou shrnuty
v tab. L.

Pldy a sediment

Koncentrace selenu ve sledovanych ptidach a dnovém
sedimentu se pohybuji od 0,02 mg kg™ (nejhrubsi frakce
pidy z louky lezici ladem) po 9,83 mgkg' (nejjemng;jsi
frakce sedimentu z rybnika). Pouze na louce lezici ladem
byla koncentrace selenu nizsi nez jsou prumérné koncen-
trace selenu v pidach ve svétg, a to 0,23 mg kg, v ostat-
nich lokalitich byly naméfeny koncentrace vys3i*®. Divo-
dem vyssiho obsahu selenu na skladce mize byt paradox-
né praveé prob&hld rekultivace, pfi které ziejmé doslo
k provzdusnéni svrchnich vrstev a selen adsorbovany

Tabulka I
Koncentrace selenu ve vzorcich
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v pudé jako Se(IV) se tak mohl oxidovat na mobilnéjsi
formu Se(VI). Tyto rozpustné formy selenu pak infiltruji
do podzemnich a povrchovych vod”. Vysoky je i obsah
selenu v rybni¢nim sedimentu. Dnové sedimenty jsou obecné
dobrymi akumulatory toxického znecisténi zZivotniho prostie-
di zejména diky jemnozrnnému charakteru pevné faze'*.

Z obr. 1, na kterém je vynesena zavislost obsahu sele-
nu v pudé na hloubce odbéru, je vidét mozné antropogenni
pusobeni na obsah selenu na skladce. Ve vétsich hloub-
kach je koncentrace selenu vyssi nez na povrchu. Puda
u povrchu skladky je vice provzdusnéna a v tomto prostie-
di dominuje mobilngjsi forma selenu Se(VI)*". Rozpous-
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Obr. 1. Koncentrace selenu v zavislosti na hloubce odbéru;
M skladka, O okoli vrtu, A pole

Vzorek ¢ Se [mg kg’l] cSe[ug M primérna svétova c(Se) [mg kg’l]4
Bioklasticky vapenec 4,61 <0,05
Vapnity jilovec 2,90 0,1 - 1500°
Diabas 0,30 0,05

Puda ze skladky 5,60 0,40

Puda z okoli vrtu 1,29

Pida z pole 0,56

Ptda z louky 0,23

Rybnic¢ni sediment 9,83 0,70

Mladé rostliny 6,10 0,005 - 5500°
Loriské rostliny 1,92

Filtrovana voda 0

Zfiltrovana pevna faze 20

Voda celkové 0,04 <1°

“Koncentrace v jilovitych horninach bohatych na organicky uhlik, ° zvislost na obsahu Se v pidé, na které rostou, “[ug 1]
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téni stabilngjsi formy Se(IV) a nasledna infiltrace do pod-
zemnich a povrchovych vod muze byt divodem zvySenych
koncentraci selenu ve zdroji pitné vody. Zavislost obsahu
selenu na hloubce odbéru se u ostatnich sledovanych loka-
lit neprokézala.

Dale byla zjisténa korelace mezi velikosti ¢astic pad
z jednotlivych lokalit a koncentraci selenu v nich, ktera
potvrzuje adsorpéni mechanismus zachytu speciaci Se
k povrchu pevné faze'®. Vyssi obsahy selenu byly naméfe-
ny v jemnéjsi frakci analyzovanych vzorki, nejvyssi pak
v rybni¢nim sedimentu, kde je nejvétsi podil nejjemnéjsi
frakce a tudiz nejvétsi specificky povrch ¢astic. Lze pred-
pokladat, Ze nejvice zastoupenou formou bude Se(IV).

Stabilita selenu v pudnich vyluzich vzhledem k pH
prostiedi je vidét z obr. 2. Z pidy ze skladky a z okoli vrtu
studny i ze sedimentu z rybnika se nejvice selenu vyluho-
valo pii pH 7. Lze tedy fict, Ze selen je nejmobilné;si
v neutralnim prostiedi, coz souvisi s povrchovym nabojem
pud a sedimentu. V rybni¢nim sedimentu neni zavislost
mezi mobilitou selenu a pH prostiedi vyznamna.

Primérné se ze vsech vzorki vyluhovalo 13 % celko-
v¢ obsazeného selenu. V neutralnim prostiedi se nejvyssi
podil selenu vyluhoval zpady u studny, 1781
z rybni¢niho sedimentu. Z né&j se uvolnilo jen pfiblizné
7 % celkového obsahu selenu. Stabilita Se véazaného
v pevném podilu souvisi se zptisobem povrchové vazby,
stabiln¢jsi formy Se predpokladaji vazbu vnitinim povr-
chovym komplexem a souvisi s obsahem Fe, popt. obsa-
hem organického uhliku. Zatimco v obou vzorcich pud je
zietelna zéavislost obsahu vyluhovaného selenu na pH, ve
vzorku rybniéniho sedimentu podobna zavislost neni'’.

Voda z vrtu pted upravou
Obsah selenu ve vod¢ z vrtu odebrané jesté pred upra-

vou byl analyzovan zvIast’ v kapalném i v pevném podilu
vzorku. Zatimco ve zfiltrované vodé o pH 6,5 nebyl obsah
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Obr. 2. Obsah Se ve vodnych vyluzich piad; [_] pH 5,
pH7, pH 11
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selenu detegovan, ve filtratnim kola¢i byl jeho obsah
20 mg kg™'. Z toho lze usuzovat, Ze prevazny podil selenu
v podzemni vodé je vazan na pevnou fazi jako Se(IV)".
Byla dopocétena i koncentrace selenu v piivodni vod¢, jesté
pred filtraci. Vysledky jsou shrnuty v tab. 1.

Rostlinné vzorky

Byl potvrzen zvyseny obsah selenu v odebranych
rostlinnych  vzorcich. Koncentrace se pohybovaly
vrozmezi 1,92-6,10 mg kg™ (tab. I). Brukvovité rostliny
mohou, rostou-li na piidach s vysokym obsahem selenu, do
svych tkani sorbovat desitky, v extrémnich ptipadech stov-
ky miligrami tohoto prvku na kilogram rostlinné hmoty'®.
Muzeme fict, Ze sledované rostliny rostly na pidach obsa-
hujicich selen. Koncentrace selenu v téchto piidach jsou
zvySené, ne vSak extrémni. Mladé rostliny obsahovaly
vy88i obsah selenu neZ suché stvoly loiiskych rostlin,
zejména proto, ze rostliny akumuluji selen predevsim
v listech, semenech a ve vegetacnim vrcholu.

Shrnuti a zavér

Byly stanoveny koncentrace selenu ve vzorcich hor-
nin, piid, sediment a rostlin z vytipované lokality. Stano-
venim se prokazalo, Ze se ve vSech slozkach prostredi vy-
skytuji zvySené koncentrace selenu oproti primérnym
koncentracim Se ve sveté.

MoZnymi zdroji kontaminace pitné vody selenem
byly uvazovany podlozni horniny, ptedevsim pak bioklas-
ticky vépenec, rekultivovand nepovolend skladka a dnovy
sediment rybnika, ktery vSak evidentn¢ neni zdrojem pri-
marnim a akumuluje selen uvolnény z blizké skladky.

Bylo prokazano, ze vyS$$i obsahy selenu souvisi
s jemn¢j$imi frakcemi pid a sedimentu ze sledovanych
lokalit. To doklada i nejvySsi obsah selenu v rybni¢nim
sedimentu, ktery obsahuje nejvyssi podil nejjemné;si frak-
ce, na kterou se selen dobife adsorbuje. Dale byla zjisténa
zavislost mobility selenu na pH prostfedi a v lokalité
skladky rovnéz zavislost mezi obsahem selenu a hloubkou
odbéru vzorku.

Nejpravdépodobnéjsim zdrojem znecisténi pitné vody
selenem je byvala skladka. ZvySena mobilita selenu v ptdé
ze skladky v neutralnim prostiedi, které bylo v této lokalité
prokazano, ma za néasledek uvoliiovani selenu a jeho proni-
kani do okolniho prostifedi. Vyssi mobilita mize byt zpu-
sobena zménami geofyzikalnich podminek v této lokalité.
Zmény téchto podminek mohly nastat jak v disledku pfi-
rozenych procest, jako je napt. kolisani podzemni vody,
tak v dasledku antropogennich vlivli, napf. provzdu$nénim
pudy pfii rekultivaci skladky. Tomu nasvédcuji vyssi kon-
centrace selenu ve vétSich hloubkach a niz8i na povrchu
skladky.

Porovnanim koncentraci selenu ve sledované lokalité
s koncentracemi v riznych typech hornin a pid ve svété je
ziejmé, Ze na sledovaném uzemi je obsah selenu zvySeny.
Kontaminace je s nejvétsi pravdépodobnosti antropogenni-
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ho pivodu. Dochazi zde k postupnému uvoliovani selenu
z byvalé skladky a jeho nasledné infiltraci se do podzem-
nich vod. Dnovy sediment z rybnika, ktery akumuluje
vysoké obsahy Se, je dal$im jasnym indikatorem antropo-
genniho znecisténi.

Uvedena situace je vyzvou pro pravidelny monitoring
obsahu selenu v dané lokalité. Je ziejmé, Ze skladka komu-
nalniho odpadu predstavuje nestabilni zdroj kontaminace
prostiedi a vyzaduje neustalou kontrolu, zv1asté v ptipadé
ohrozeni kvality pitné vody.

Autorky dékuji  Grantové agenture CR (GACR
P210/10/0938) za financni podporu. Financovano z ucelo-
vé podpory na specificky vysokoskolsky vyzkum (MSMT
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S. Krejéova®, B. Dousova®, and R. Kadlecova®
(“ Department of Solid State Chemistry, Institute of Chemi-
cal Technology, Prague, " Czech Geological Survey, Pra-
gue): Study of Selenium Contamination of Drinking
Water Sources in Suchomasty (Czech Karst)

The Se concentrations in communal water conduits
have been exceeding the admissible limit of the Ministry
of Health (10 pug 1) since 2007. Increased Se contents in
soil, rocks and Se-accumulating plants from the surround-
ing of the collecting wells were found. The main source of
Se-contaminated drinking water is probably an illegal
rubbish dump.



