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UVOD

Pii feSeni problematiky starych ekologickych zatézi se ukazalo, ze bor je vyznamnym
indikatorem Sifeni znecisténi, jelikoz jeho obsahy pii zdroji znecisténi (zejména skladky komunalniho
odpadu a odkalist¢ elektrarenského popilku) a ve sméru Sifeni jsou vysoce anomalni oproti
pozad’ovym koncentracim. Jeho inertni vlastnosti umoznuji jeho vyuziti jako stopovace kontaminace.

PUVOD A VYZNAM BORU VE VODACH

Piirodni ptivod boru ve vodach je zavisly na lokalnich geologickych podminkach. V Ceském
masivu jsou hlavnim pfirozenym zdrojem boru ve vodach borosilikaty (turmalin) a mineraly s pfiméesi
boru (biotit, amfiboly). Pro nékteré lokality jsou vyznamnym zdrojem boru ve vodach soli kyseliny
borité — boritany. Nejznaméj§im boritanem je borax i tinkal (Na;B4O7.10H,0). Mezi dal$i patii
boracit, pandemit, colemanit ¢i kernit.

Antropogenni pivod boru ve vodach souvisi lokaln€ s hornickou ¢innosti a Sirokym pouzitim
kyseliny borité a jejich soli v priimyslu i bézném zivoté. Kyselina boritd a boritany jsou pouzivané pfi
vyrob¢ skla a porcelanu, koberct, kiize, kosmetiky, jako chemikalie ve fotografii, hnojivo, pii vyrobé
polovodicd, svafeni a povrchové upravé kovi. Nejvic se pouziva v podobé peroxoboritanu
(tetraboritanu) sodného (NaBOs:.4H,0, NaBO3.H>0) jako oxida¢ni Cinidlo v pracich prostfedcich.
Peroxoboritany pii prani hydrolyzuji a uvoliuji peroxid vodiku, pfitom se méni na NaBO,, z toho
divodu nejsou peroxoboritany v odpadnich vodach z prani pradla pfitomny. Do povrchovych vod se
dostava prosttednictvim komunalnich a primyslovych (diilnich) odpadnich vod.

Bér je ve vodach vyznamny pfedevS§im pro vyzivu rostlin, kdy v koncentracich do 0,5 mg/l
figuruje jako vyznamny stopovy prvek, pfi vyssich koncentracich se uplatiiuje negativné jako inhibitor
rustu. Maximdlni toleranci vic¢i boru maji cukrova fepa, cibule, zeli ¢i mrkev (2—4 mg/l), nejméne
tolerantni jsou jablon¢, $vestky a broskve (0,5-1 mg/l). Ryby jsou vuéi extrémné vysokym
koncentracim boru tolerantni (az 5 000 mg/1).

Bor se povazuje za diilezity mikronutrient a jeho toxicita je velmi nizka. Hlavnim zdrojem boru
pro ¢lovéka je ovoce a zelenina, ptipadné mineralni vody (napt. Vincentka). Geneze boru ve vodach se
da odhadnout podle poméru izotopa 11B/10B.

PRUMERNE OBSAHY BORU VE VODACH

Bor neni béZnou soucasti chemického rozboru vod, a proto je udaji o jeho koncentracich
pomérné malo. Diivodem pro jeho Castéjsi analytické stanoveni jsou rostouci koncentrace ve vodach
v disledku aplikace peroxoboritanti v pracich prostiedcich od 60. let 20. stoleti. V povrchovych
vodach v USA se nachazi bor v koncentracich 0,01-0,4 mg/l (Pitter 2009). Za ptirodni pozadi se daji
povazovat koncentrace v setinach mg/1.

Matthews (1973) uvadi primérny obsah boru pro ficni toky 0,013 mg/l. Pro proplynéné
mineralni vody v podminkach intenzivni hydrolyzy alumosilikati vlivem zvySeného parcialniho tlaku
CO: hlubinného puivodu a vysoké teploty mohou mit obsahy boru az nékolik stovek mg/l. Freatické
podzemni vody kolektort s rychlejsi vodni vyménou a s prubéznou dotaci ptidniho CO, maji obsahy
boru jen n€kolik desetin mg/l.



Pro povrchové vody v okoli lozisek boru (zejména Kalifornie, Némecko, Turecko) jsou typické
obsahy boru 4 mg/l, v obdobi sucha az 7 mg/l. V podzemni vod¢ z piimotskych oblasti jsou typické
koncentrace boru 4-5 mg/l. Koncentrace boru v moiské vodé jsou primérné 4,5 mg/l (Baltické mote
cca 0,5 mg/l, Sttedozemni mote cca 9,6 mg/l).

Podzemni vody Ceského masivu, pouZivané pro pitné Giéely, maji pramémy obsah béru < 0,05
mg/l (detekéni limit analytického stanoveni) az 0,059 mg/l. V oblastech loziskovych akumulaci az
jednotky mg/l. U hlubinnych vod (cca 1 km v granitech a granodioritech) pii stiedni dobé zdrzeni 19
tis. let byly ovérené koncentrace boru 0,08-0,72 mg/l.

V mineralnich vodach se bor nachazi bézné v koncentracich desetin mg/l, nékdy az 4 mg/l
(Marianské Lazn¢), 10 mg/l (Lazn¢€ Darkov a Karvina) ¢i 57 mg/l (Vincentka — mineralni voda z okoli
Luhacovic).

Matthews (1973) uvadi pramérny obsah boru v komunalnich odpadnich vodach 1-2 mg/l,
Vengosh et al. (1994) az 4,1 mg/1. Pitter (2007) uvadi koncentrace ve splaskovych vodach z velkomést
s vysokou spotiebou pracich prostiedkti az 5 mg/l. ZvySené obsahy boru uvadi ve skladkovych vodach
v okoli deponii komunalniho odpadu. Jezersky (1997) uvadi praimérné obsahy boru ze skladek TKO
15,5 mg/l.

Limit koncentrace boru pro povrchovou vodu v CR je 0,3 mg/l. (vodarenské toky) a 0,5 mg/I
(ostatni povrchové toky). Limity indikatorti zneéisténi podle Metodického pokynu MZP CR z roku
2013 je 3,1 mg/l. Vseobecné se koncentrace nad 0,5 mg/1 daji povaZovat za indikator antropogenniho
znecisténi vody (Pitter 2007).

V pitné vodé je bor limitovany nejvy$si mezni hodnotou 1 mg/l. Pro zavlahovou vodu je
doporuceny limit 1 mg/l, v aridnich oblastech s vysokym vyparem jsou nevhodné obsahy v desetinach
mg/l.

Z hygienického hlediska je bor ve vodach nevyznamny. Jeho vyznam roste jako indikator vlivu
skladek na hydrologicky a hydrogeologicky systém.

VYSLEDKY Z VYUZITI BORU PRI PRUZKUMU KONTAMINOVANYCH LOKALIT

Pii feSeni problematiky environmentalnich zatézi je dulezité objektivné vyhodnotit vliv zdroje
znecisténi na kvalitu podzemni (nebo povrchové) vody jako jednoho z nejcitlivéjsich geofaktort
zivotniho prostfedi. Je nutné zvazit mnozstvi aspektd, které podmifiuji miru a dosah ovlivnéni
ptirozenych parametrit vody. Zptsob vyhodnoceni je v principu zaloZeny na porovnavani vstupnich
hodnot — neovlivnénych ukazatel typickych pro vodu v prostiedi s hodnotami ve vystupni oblasti,
pticemz samotny zdroj zneCisténi Se nachazi mezi témito dvéma oblastmi. Pfi mapovani rozsahu
zne€isténi maji z mnozstvi ukazatelt vysokou vypovédni hodnotu zejména takové, které jsou pro
hodnoceny zdroj znecisténi charakteristické, kontrastni vii¢i pfirozenym hodnotam daného prostiedi
a jsou chemicky inertni, tj. co nejméné podléhaji zménam pii interakci proudici vody s horninovym
prostfedim.

Z prazkumi kontaminovanych lokalit se z mnozstvi sledovanych ukazatelt velmi dobie
osvéd¢il bor. Zvysené obsahy tohoto metaloidu jsme registrovali zejména v prusakovych vodach ze
skladek odpadd, a to jak komunalniho, tak primyslného. A teké v ulozistich popilku (odkalistich).

Na nasledujicim grafu jsou prezentovany naméfen¢ minimalni (pozadi) a maximalni (zdroj
zne€isténi) hodnoty béru ve vodé a v zeminé. Udaje byly ziskany pii feSeni geologické ulohy:
Pravdépodobné EZ — prizkum na vybranych lokalitach Slovenské republiky, ¢ast 7.1 az 7.6.

V Tab. 1 jsou prezentovany typické max. a min. hodnoty boru ve vymezenych oblastech
monitorovaci sité na dané monitorované lokalité v CR a SR.

Obrazek ¢. 1: Priklady lokalit s obsahy boru typickymi pro pozadi (min) a pro zdrojovou oblast (max)
ve vode
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Tab. 1: Typické hodnoty boru v mg/l na vybranych monitorovanych lokalitich

o | g | ol | |

Lokalita podzemni pris ;ky podzemni podzemni | povrchové

voda voda voda voda

Skladka TKO Blato 0,44 265,2 33,13 11,01 0,15
Skladka TKO Borek 0,05 12,63 0,25 0,11 0,05
Skladka TKO LiSov 0,05 14,36 0,09 0,05 3,29
Skladka TKO + NO Lodin 1,72 53,64 1,96 0,35 2,84
Sklidka TKO Dablice 0,05 17,19 0,29 0,12 0,1
Sklidka TKO Uholi¢ky 0,05 14,85 1,73 0,08 2,15
Skladka TKO Uhy 0,05 3,66 0,16 0,08 -
Sklidka TKO + NO Unanov 0,05 40,52 2,83 0,05 -
Skladka TKO Zab¢ice 0,08 8,29 0,13 0,08 -
Skladka TKO Ledce 0,05 17,62 9,81 0,33 0,05
Skladka TKO Nedani¢ky 0,05 8,99 0,65 0,05 0,05
Skladka TKO Valtice 0,05 - 28,2 - -
Skliadka gudroni Kamenolom Srdce 0,05 - 5,16 - -
Skladka TKO Bo$any — Babica 0,03 - 0,73 0,62 0,11
Skladka TKO Dunajska Streda 0,02 - 0,26 0,19 -
Skladka primyslového odpadu Kalinovo 0,2 - 2,08 0,89 0,11
Skladka TKO Sulekovo 0,083 - 0,31 0,2 -
Skladka TKO Uzovska Panica 0,02 2,23 - - 1,37
Skladka TKO Krompachy Haliia 0,014 - 0,48 0,18 -




ZAVER

Vysledky monitoringu skladek a odkalist’ (resp. pramyslnych skladek) prokazaly fadoveé
zvySené obsahy boru naméfené Vv indika¢nich oblastech v porovnani s obsahy reprezentujicimi
neovlivnéné pozadi. Vysledky odpovidaji dosud publikovanym pracim o vyznamu boéru pii
identifikaci $ifeni zneCisténi.

Pii Sifeni kontaminovanych prisaklli v horninovém prostfedi casto dochazi v dusledku
atenuacnich procest k redukci signalizace znecisténi kontrastujiciho s hodnotami pozadi. Ze ziskanych

informaci o distribuci boru na zkoumanych lokalitach vyplynulo, ze schopnost indikovat znecisténi ma
vzhledem k jeho vlastnostem piedevsim bor.

Kromé boru je pfi daném typu zneéisténi dalezité identifikovat urcitou asociaci kontaminantt.
Napiiklad skladky s komunalnim odpadem casto produkuji zvySené koncentrace Cl- a NHi. Na
zaklad¢é chovani jednotlivych kontaminantl pfi transportnich procesech v horninovém prostiedi se
potom daji komplexné&ji charakterizovat vlastnosti zkoumaného prostiedi jako geobariéry.

Domnivame se, Ze bor se do prostiedi dostava z odpadového materialu po interakci s vodou
primarné v disledku rozpoustécich procesii. Avsak tento mechanizmus by si vyzadoval komplexngjsi
charakteristiku, aby bylo mozné ur¢it realny podil boru z pfedmétného odpadového materialu.
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