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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfena na stanoveni tézkych kovii v pad¢, ktera se nachazi
Vv blizkosti Zelezni¢niho télesa. Z tézkych kovl byly vybrany nasledujici tfi prvky: méd’, rtut’ a
zelezo. Vzorky byly odebrany ze dvou lokalit u obce Ripec v jiznich Cechach. Lokality byly
vybrany na zékladé dvou rozdilnych typt zelezni¢nich prazch (dfevénych a betonovych).

Pro stanoveni koncentraci tézkych kovii byla pouzita atomova absorpéni
spektrometrie. Pro zméfeni koncentrace rtuti v puade byl vyuzit piistroj AMA — 254.
Proméfeni zeleza a médi bylo provedeno na pfistroji AAS Thermo Scientific iCE 3500.

U vzorkt, kde byla méfena rtut’, bylo zjisténo nejvétsi znecisténi té€sné u Zelezni¢niho
télesa u lokality s dfevénymi prazci. Koncentrace Hg v tomto vzorku, ktery byl odebran
v deseticentimetrové hloubce, ¢inila 0,1812 mg/kg ptidy. Nejmensi koncentrace byla u vzorku
z téze lokality ve vzdalenosti 10m a hloubce 30cm. Zde byla koncentrace 0,0169 mg/kg ptdy.

Dalsi méfené prvky byly méd a zelezo. Nejvétsi obsah médi, konkrétné 52,7267
mg/kg ptdy, byl v misté, které se nachazelo tésn¢ u zeleznicniho télesa s dfevénymi prazci ve
hloubce 2cm. Nejméné bylo v misté na téze lokalit¢ ve vzdalenosti 10m a hloubce 30cm. Tato
koncentrace byla 1,7450 mg/kg pady. Situace s Zzelezem byla stejna, co do mist, ze kterych
byly vzorky odebirané. Nejvyssi koncentrace Cinila 16,2818 g/kg pidy a nejnizsi 1,3770 g/kg
pudy.

V lokalitach byl pozorovan rozdil v koncentracich stanovovanych prvka. V lokalité
s dievénymi prazci, v tésné blizkosti u télesa, byla koncentrace vybranych tézkych kovi o
polovinu vyssi nez v druhém odbérovém misté (betonové prazce). V dalSich odbérovych

vzdalenostech (3m, 10m, 25m) nebyl rozdil natolik markantni.

Klic¢ova slova: puda, tézké kovy, méd, zelezo, rtut, dfevéné prazce, betonové prazce,
polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH), Zeleznice, atomova absorpéni spektrometrie,
AMA — 254



ABSTRACT

This work deals with the determination of heavy metals in soils taken close to the
railway. Copper, mercury, and iron were selected as indicators of the environment
contamination. Samples were taken from two localities by the village of Ripec in south
Bohemia. Localities were chosen on the basis of two different types of railway ties (wood and
concrete).

Atomic absorption spectrometry was used for the determination of heavy metals. An
advanced mercury analyzer AMA — 254 served to determine the mercury concentrations.
Copper and iron were determined using an AAS Thermo Scientific ICE 3500 spectrometer.

The highest level of mercury pollution was detected for the samples taken close by the
railway using wood ties. The highest Hg concentration (0.1812 mg/kg) was determined in the
soil sampled from the 10-cm depth. The least concentration was measured in the sample taken
from the same locality in the distance of 10m from the railway in the 30-cm depth. This
concentration was 0.0169 mg/kg.

Copper and iron were selected as other analytes. The highest content of copper,
52.7267 mg/kg, was determined at the sampling site situated close to railway with the wood
ties. It was in the 2-cm depth. The least concentration of copper was determined in the sample
taken in the 10-m distance from the railway in the 30-cm depth. This sample was also taken in
the locality with woods ties and the concentration was 1.7450 mg/kg. The trend in iron
concentrations determined for individual samples was similar as for copper, however, the
concentrations values were different. The highest concentration was 16.2818 g/kg and the
least level was 1.3770 g/kg.

The significant difference in heavy metal concentrations obtained for both localities
was observed. The content of individual elements was higher for the sampling site in the
closest distance from the railway with wood ties compared to the sampling site with concrete
ties. No significant difference was observed for the distances of 3m, 10m, and 25m from the

railway.

Keywords: soil, heavy metals, copper, iron, mercury, woods ties, concrete ties, polycyclic

aromatic hydrocarbons (PAH), railway, atomic absorption spectrometry, AMA — 254
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1. UVOD

Rtut, zelezo a méd’ patii mezi tézké kovy, ze kterych je zfejmé v dnesni dob¢€ nejvice
diskutovana rtut. Tento prvek je nebezpecny kvuli své toxicité a neblaze piisobi na zivé
organismy. Konkrétn¢ jedna forma rtuti je obzvlast€ nebezpecna. Sloucenina ma nazev
dimethylrtut’. Tato organokovova forma rtuti ma vyssi rozpustnost v tucich a mize se tak
snadno hromadit v organismech.

Problematika médi je feSena v souvislosti s pitnou vodou. Zde se meéd muze
vyskytovat ve zvySenych koncentracich. ZvySené hodnoty koncentrace médi, nad 2,5 mg/l,
mohou vyvolat bolesti hlavy, bficha, nasledné zvraceni a celkovou nevolnost. Voda
znecisténa meédi ma nahotklou chut’. V mistech, kde se vyskytuje ptida, se méd’ vaze na tuhé
¢astice a snizuje tak svoji toxicitu.

V souvislosti s zelezem je spojena pravé méd. Je dulezitd pro bezchybny
metabolismus Zeleza v lidském t&le. Zelezo hraje velice dileZitou roli v prenosu kysliku krvi.
Zakladni strukturou pro tento pfenos je hem.

V této praci se budu soustfedit na stanoveni koncentraci téchto prvki v pidé. Budou
sledovany zavislosti koncentrace na hloubce a zavislosti koncentrace na vzdalenosti od
zelezni¢niho télesa.

V praci budou pozorovany dvé lokality a v zavéru probéhne porovnani mezi
odbérovymi misty. Prace bude dale obsahovat zhodnoceni moznych vlivii o kontaminaci

zvolenych odbérovych mist a vycet koncentraci jednotlivych tézkych kovi.



2. LITERARNI PREHLED

2.1 Charakteristika rtuti (Hg)
Rtut’ se nachazi ve IL.LB skupiné¢ periodického systému. Jde 0 kapalny kov (za

laboratorni teploty). V ptirod¢ jde 0 vzacny prvek, primérny obsah se odhaduje na méné nez
miliontinu hmotnosti hornin. Rtut’ nepatii mezi biogenni prvky. Jeji vyznam spociva v tom, ze
je ve vysokych koncentracich velmi toxickd a Ze pomérné vysoké obsahy rtuti koluji
Vv biosféfe. Na preménach a cyklech rtuti v prostiedi se podileji nekteré mikroorganismy.
(Simek M., 2003)

Rtut’ nalezneme v mnoha riiznych slouceninach. Do Zivotniho prostiedi se rtut’ dostava
nc¢kolika cestami. Nejcastéj$imi cestami jsou: tézba a upravovani rud médi a zinku,
priimyslova vyroba (zejména vyroba chloru), spalovani fosilnich paliv (zejména nékterych

druht uhli) a spalovani odpadi. (Simek M., 2004)
2.1.1 Formy rtuti

Elementarni rtut’

Elementdrni rtut se uzivdA v mnohych pramyslovych produktech, teplomérech,
svételnych zdrojich (Hg vybojky) atd. Velké procento par rtuti se dostava do ovzdusi pfi
spalovani uhli a paliv. Pfirozenym zdrojem rtuti je sopec¢na erupce. Ve vzduchu se nachazi ve
form¢ par. Rtut’ se snadno vypaiuje za béZné teploty a jeji pary jsou velice toxické. Pri
nadechu se mize dostat do plic, odkud difunduje do krve a pifes krev se dostane do mozku.

Zde zpiisobi poruchy koordinace, vidéni a dalii potize. (Simek M., 2004)

Amalgamy rtuti

Amalgamy jsou roztoky nebo slitiny, které rtut’ tvoii témét se vSemi kovy. Piikladem
muze byt zubafsky amalgam, ktery je smési Hg (1/2) a Ag + Sn. Rtut’ se muze vyuzivat
k tézb¢ zlata nebo stiibra (ruda se misi se rtuti, kterd s danym kovem vytvofi jiz zminény

amalgam, poté se rtut’ odpaii a lze tak ziskat st¥ibro &i zlato). (Simek M., 2004)

Iontova rtut’

Nejhojnéjs§im iontem rtuti je dvojmocny iont ng+, ktery tvoii znamy HgS (sulfid
rtutnaty). Tato sloucenina je silné nerozpustnd, a proto se n€kdy vyuziva v prumyslu jako
metoda odstranéni rtuti z roztoku tak, ze se piida jina sil siontem s* , Casto NapS. Ten

vysrazi rtut’ podle rovnice: Hg** + S* — HgS. Hg(NO3), je vSak ve vodé rozpustna sul. HgO



se vyuziva v bateriich. Rtut’ ochotn¢ vytvaii slouceniny s chlorem: HgCl,, nebo s-CHj
(organortutnaté slouceniny: dimethylrtut’ a chlorid methylrtutnaty). Tyto slouc¢eniny vznikaji

piirozené ve vodnich ekosystémech a jsou vysoce toxické. (Simek M., 2004)

Methylace rtuti

Nekteré kovy i polokovy (jako jsou Ni, Sn, Sh, Hg, Pb, As, Se, Ge) mohou byt
¢innosti mikroorganismi vazany na alkylové skupiny a tvofit organokovové slouceniny.
V piirodé je Casta methylace, tj. vazba kovt s methylovou skupinou. Methylace se fadi mezi
nejlépe popsané procesy bioalkylace. Bioalkylace rapidné méni vlastnosti sloucenin,
pfedevsim jejich rozpustnost, t€kavost a tim se zvySuje pohyblivost v prostiedi. Podstatné
vys§i rozpustnost organokovovych sloucenin v tucich potom zvySuje nahromadéni rtuti
v organismu. (Simek M., 2003)

2.1.2 Slou€eniny rtuti

Karbidy (acetylidy) a nitridy
Karbidy a nitridy jsou nestabilni slouceniny, u rtuti az explozivni povahy. (Muck A.,
2006)

Chlorid rtut’'ny Hg,Cl,

Chlorid rtutny tzv. kalomel, se da pfipravit suchou cestou sublimaci rtuti s chloridem
rtutnatym nebo podle jiného zpisobu, ktery spociva v sublimaci smési siranu rtut'natého, rtuti
a chloridu sodného:

HgCl, + Hg — Hg,Cl,
HgSO, + Hg + 2 NaCl — Hg,Cl, + Na,SO4
Dale se muze pripravit mokrou cestou srazenim, protoze je jen malo rozpustny:
Hg2(NO3), + 2 HCI — Hg,Cl, + 2 HNO3

Jinak ho muzeme ziskat redukci chloridu rtutnatého, naptiklad za ucasti oxidu

sifi¢itého. Chlorid rtutny je bila krystalicka hmota nebo prasek. Na svétle Sedne. Tato

skute¢nost je zpusobena rozkladem na rtut’ a chlorid rtutnaty. (Pavelka V., Schiitz A., 1974)

Chlorid rtut’naty HgCl,
Chlorid rtutnaty zvany také jako sublimdt, je mozné ziskat syntézou prvkd nebo
sublimaci siranu rtut'natého s chloridem sodnym:

HgSO4 + 2 NaCl — HgCl, + Na,SO,



Vznika téZ rozpousténim oxidu rtutnatého v HCI nebo rtuti v lucavce kralovské.

Chlorid rtutnaty je bila krystalickd latka, kterd je rozpustnd ve vodé. Ve vodném
prostedi je jen mélo disociovan a hydrolyzovan.

Jedna se o prudky jed. M¢l své vyuziti v 1ékatstvi jako ¢inny dezinfekéni prostiedek.
V technické praxi se vyuziva pii ochrané dieva pred hnitim a pouzival se také ve fotografii.

(Pavelka V., Schiitz A., 1974)

Oxid rtut'naty HgO
Oxid rtut'naty se vyskytuje v ¢ervené a zluté barevné modifikaci. Ob¢é modifikace mayji
totoznou strukturu. Cervena modifikace se ziskava tepelnym rozkladem Hg(NOs); &i
Hg2(NOs), :
Hg(NO3), — HgO + 2 NO; + % O,
Hg2(NO3), — 2 HgO + 2 NO,
Dalsi zpuisob vyroby cervené modifikace spociva v zahtati rtuti v atmosféte kysliku pii

350°C. Zluta modifikace vznika za studena, nejéastéji srazenim z vodnych roztoki soli Hg2+

Mrwe

Dusi¢nan rtut’'ny Hg(NO3),

Dusi¢nan rtutny se mulze pfipravit rozpousténim nadbytku rtuti v teplé a ziedéné
kyseliné dusi¢né a Krystalizuje se dvéma molekulami vody. V malém mnozstvi vody se
rozpousti, ale ve velkém mnozstvi se hydrolyzuje na svétle zlutou zasaditou sil Hg,(OH)NO3.
Pripravujeme-li jeho roztok, tak se pfidava ziedéna kyselina dusi¢na a k zamezeni vzdusné
oxidace se jesté ptida vzdy malé mnozstvi rtuti. V roztoku snadno oxiduje a ma vyuziti jako

reduk¢ni Cinidlo. (Pavelka V., Schiitz A., 1974)

Dusi¢nan rtut'naty Hg(NOs);

Dusi¢nan rtutnaty se vyrobi rozpousténim rtuti v nadbytku kyseliny dusi¢né. Tvofi
rozplyvavé krystaly s jednou molekulou vody, které jsou bezbarvé. Velice snadno se
hydrolyzuje, a proto se pii pfipravé rozpousti ve ziedéné kyselin¢ dusi¢né. (Pavelka V.,
Schiitz A., 1974)
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Siran rtutny Hg,SO4
Siran rtutny vznikne srazenim rtutného iontu se zfedénou kyselinou sirovou podle
rovnice:
Hg2(NO3), + H,SO, — Hg,SO4 + 2 HNO;
Siran rtutny je ve vod¢ malo rozpustny, ma vyuziti jako katalyzator v organické

chemii. (Pavelka V., Schiitz A., 1974)

Sulfid rtut’naty HgS

Sulfid rtutnaty existuje ve dvou modifikacich. Cernou modifikaci ziskame pifimou
syntézou prvki, ktera probiha za chladu. Cerna forma sublimaci piejde v Eervenou.

Ve vodé¢ je nerozpustny, kyseliny na néj téméf nepiisobi, rozpousti se pouze V lucavce

kralovské. Pouziva se jako barva nebo li¢idlo (rumélka). (Pavelka V., Schiitz A., 1974)

Siran rtut’'naty HgSO,
Siran rtutnaty se pfipravi vafenim rtuti v pfebytku koncentrované kyseliny sirové.
Tvofi malé bilé krystalky, které jsou v mensim mnozstvi vody rozpustné, ale v nadbytku vody
se hydrolyzuji podle rovnice:
Hg + 2 H,SO, — HgSO,4 + SO, + 2 H,0
(Pavelka V., Schiitz A., 1974)

Jodid rtut’naty Hgl,
Jodid rtutnaty se pfipravi pfimo zprvkll nebo vysrazenim roztoku rtutnaté soli
odpovidajicim mnozstvim jodidu draselného:
Hg(NO3), + 2 KI — Hgl, + 2 KNO3
Ma tmavé Cervenou barvu a je rozpustny v roztoku alkalického jodidu. Vznika tak
komplexni jodortutnatan, napi. Ky[Hgls], ktery se vyuziva v analytické chemii v tzv.

Nesslerove cinidle k prokazani amoniaku. (Pavelka V., Schiitz A., 1974)

2.2 Charakteristika médi (Cu)

V piirodé se méd’ vyskytuje zejména v téchto znamych formach: ryzi Cu, chalkopyrit
(kyz médény) CuFeS,, bornit CusFeSs, chalkozin Cu,S, tenorit CuO, kuprit Cu,O, malachit
CuCOg3 . Cu(OH),, azurit 2CuCO3 . Cu(OH),. (Muck A., 2006)
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Med zna lidstvo jiz od davnych dob. Stafi nékterych vyrobk z médi a bronzu je
odhadovano az na 5500 az 6000 let. Rekové méli médéné natadi a piiblizné od roku 1000 pi.
n. 1. znali slitinu bronz. Ve starovéku byl nejvétsim zdrojem meédi ostrov Cyprus (latinsky
Cyperium) a mé&d’ méla oznaceni jako cypersky kov (lat. aes cyprium). Toto oznaceni dalo
pojmenovani médi v lating - cuprum. (Pavelka V, Schiitz A., 1974)

Dnes jsou hlavnimi zdroji médi sulfidické rudy obsahujici Zelezo, které jsou obvykle
na obsah médi chudé. Hutnické zpracovani se rozdéluje na pochody prazeni (odstranéni ¢asti
siry), taveni na m&dény kaminek (Cu,S . FeS) a zpracovani tohoto kaminku na surovou méd’.
Dfive se pouzival zplisob prazné — redukéni, ktery ma nasledujici schéma:

CuO + Fe;03+2 C + 2 SiO, — Cu + 2 FeSiO3 + 2 CO,
kdy Zelezo piechazelo do strusky ve form¢ kiemicitanu. Podle dalSiho zpiusobu prazné —
reakéniho se nejdiive médény kaminek tavi za pfistupu vzduchu a probiha zde pfeména
sulfidi v oxidy jako pfi obycejném prazeni. Pfed ukoncenim této pfemény se prerusi piivod
vzduchu a vzniklé oxidy za¢nou reagovat se zbylymi sulfidy:

2Cu,S+30; —2Cu0+2S0, (prazeni),

2 Cuy0 + CuyS — 6 Cu+ SO, (reakce).

V dnesni dobé se méd vyrabi tzv. bessemeraci (n¢kdy nazyvané jako prazeni s
,»vetrem®). Hlavni ¢ast médi se Cisti elektrolyticky. Odliji se z ni anody, které se nasledné
vlozi do elektrolytu - okyseleného roztoku CuSO4. Anoda se pii elektrolyze pomalu rozpousti
a Cisty kov se hromadi na katod€. Anodické kaly jsou pak velmi cennym zdrojem Ag, Au a
dalsich drahych kovi. (Muck A., 2006)

Med je kov Cervené barvy. Pokud je vytepan ve folii, tak propousti zelené svétlo.
Krystalizuje v krychlové soustavé, taje pti 1083°C. Je to kov kujny a tazny. Vyborné vede
elektiinu a teplo. (Pavelka V., Schiitz A., 1974)

Na vzduchu je méd’ stala, ale pii zahtivani za vyssi teploty se oxiduje a vznika oxid
méd’ny a méd’naty. Ochotné se slucuje s halogeny. Za vyssi teploty reaguje i se sirou, selenem
a fosforem. Reaguje se ziedénou kyselinou dusi¢nou a s horkou koncentrovanou kyselinou
sirovou. (Pavelka V., Schiitz A., 1974)

Pokud je méd po dlouha léta vystavena okolnimu prostiedi, zejména ucinkim
vzduchu (tedy kysliku, oxidu uhli¢itého a vlhkosti), tak se potahne vrstvou zeleného
zasaditého uhli¢itanu méd’natého. Tato vrstva je znama pod pojmem médeénka. Velice ¢asto se
objevuje na stiechach budov, které jsou pokryté médénym plechem. (Pavelka V., Schiitz A.,
1974)
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V primyslu i praxi ma méd’ vSestranné a znacné pouziti. Jak samotna (draty, naradi,
nadoby, plechy na pokryvani stfech aj.), tak i ve slitinach. Nejcastéjsi jsou mosazi, slitiny
meédi a zinku. Mnohé slitiny médi maji vysoky podil niklu, piiklady mohou byt: argentin,
konstantan, nikelin. Velmi dilezité jsou slitiny médi zvané bronzy. Jsou to slitiny s cinem.
Casto se v bronzech objevuji ptimési zinku, olova i hliniku. Slitiny jsou pak tvrdé, dobie

odlévatelné a opracovatelné. (Pavelka V., Schiitz A., 1974)

2.2.1 Slou€éeniny médi

Slouc¢eniny médi jsou odvozeny jak z médi jednomocné, tak dvojmocné. Existuji i
slouceniny S médi trojmocnou, které ovSem nejsou tak Casté. Piikladem muze byt oxid médi

Cu,03. Ma Cervenou barvu, odvozuje se od néj nestaly méditanovy ion. (Pavelka V., Schiitz
A., 1974)

Oxid méd’ny Cu,0O

Oxid médny je sloucenina, kterd ma dvoji zbarveni. Mize se vyskytovat ve formé
cervené nebo zluté. Zbarveni je zavislé na velikosti ¢astic. Nejlépe 1ze tuto slouceninu ziskat
pomoci redukce nékterych méd’natych soli. Oxid médny je ve vodé nerozpustny. Hojné se

vyuziva ve sklafstvi. (Pavelka V., Schiitz A., 1974)

Chlorid méd’ny CuCl

Chlorid méd'ny se vytvoti zahtatim CuCl; s kovovou médi v koncentrované kyseliné
chlorovodikové jako tmavoseda komplexni kyselina H[CuCl;]. Pii zfedéni tohoto roztoku se
jiz zminéna kyselina rozklada za odstépeni HCI. Vznikd tak téZkorozpustna srazenina bilé
barvy o vzorci CuCl. Sloucenina je v suchém prostiedi stala a ve vlhkém prostiedi se oxiduje
na zeleny bazicky chlorid méd’naty:

2 CuCl + % O, + H,O — 2 Cu(OH)CI

(Muck A., 2006)

Chlorid médny se vyuzivd predevs§im V primyslu a to jako katalyzator nebo se

pouziva k zachyceni oxidu uhelnatého.
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Oxid méd’naty CuO

Oxid médnaty se ziskd pfi zahiivani médi na vzduchu. Zahtivani probihd az do
Cerveného zaru. Je hnédoCervené barvy a vytvofi se zihdnim hydroxidu, dusi¢nanu
méd’natého ¢i zasaditého uhlicitanu.

Pti velmi silném zihani oxid méd’naty odstépuje kyslik a zmeéni se tak v oxid médny.
Snadno se redukuje, a tudiz nachazi své uplatnéni jako oxidaéni prostfedek v organické
elementarni analyze. Ve vod€ je nerozpustny. Pii reakci s fedénymi kyselinami poskytuje
médnaté soli. Sklafi tuto slouceninu pouzivaji na vyrobu email a za jeho pomoci se barvi
namodro ¢i nazeleno. Za pfitomnosti SnO, vhodného redukéniho €inidla, se jim muize barvit i

na ¢erveno. (Pavelka V., Schiitz A., 1974)

Hydroxid méd’naty Cu(OH),

Tento hydroxid je svétle modra srazenina, ktera vznika reakci médnaté soli
s alkalickym hydroxidem. Pfi varu s vodou se rozloZzi na hydratovany oxid méd’naty

Pfidani vinanu k roztoku médnaté soli zamezi vysrazeni hydroxidu médnatého,
vytvoii se zde komplexni ion. Tento roztok je znadmy jako Fehlingovo ¢inidlo, které ma
vyznam pii dokazovani redukujicich latek, zejména sacharidi. Dochazi zde ke vzniku

cerveného oxidu méd’ného. (Pavelka V., Schiitz A., 1974)

Chlorid méd’naty CuCl;

Chlorid méd’naty ma tmavé hnédé zbarveni. Muze se ziskat spalenim médi v proudu
chloru. Dalsi moznost pfipravy spociva v zahiivani dihydratu v proudu chlorovodiku.
Krystalicky dihydrat zelené barvy lze pfipravit reakci oxidu médnatého s koncentrovanou
kyselinou chlorovodikovou. Chlorid méd’naty se vyuziva pii syntézach v organické chemii a

také v pyrotechnice. (Muck A., 2006)

Siran méd’naty CuSO,

Tato sloucenina je v bezvodém stavu bild. V krystalickém stavu s péti molekulami
vody mé zbarveni modré a je znama jako modrd skalice. Ve vodé se dobie rozpousti,
v alkoholech je vsak nerozpustny. KdyZ je ponechdn na vzduchu, tak zvétrava. Ve vodném
roztoku je hydrolyzovan a jeho roztoky vykazuji kyselost. Ve velkych mnozstvich se siran
méd’naty pfipravi rozpousténim meédi v teplé a zfedéné kyseliné sirové za sou¢asného vhanéni
vzduchu nebo za ptidavku kyseliny dusi¢né:

Cu + H,SO4 — CuO + H,O + SO,
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CuO + HSO4 — CuSO4 + H,0O
(Pavelka V., Schiitz A., 1974)
Pii zahfivani ztraci pentahydrat svou vodu a prechdzi tak na monohydrat a dale na
bezvody siran méd’naty.
Pouziti této slouceniny je rozsahlé. Je soucasti fady postiikl, které se pouzivaji

predevsim ve vinafstvi a ovocnaistvi. (Muck A., 2006)

2.3 Charakteristika Zeleza (Fe)
Zelezo (latinsky ferrum) patii do VIIL. B skupiny periodického systému. Spole¢né s Fe

do VIIL. A skupiny patii dale Ru, Os, (Hs).

Ze 7ivotniho hlediska Zelezo hraje velmi vyznamnou roli v pfenosu kysliku, ktery je
potiebny pro tkané. Dale je Zelezo pfitomné v procesech pienosu elektronl. Az na nékolik
vyjimek ze svéta bakterii, neni Zivot bez Zeleza vibec mozny. (Greenwood N.N., Earnshaw
A., 1993)

Vlivem stalosti atomovych jader je Zelezo zna¢né rozsifeno ve vesmiru. Na Zemi patii
mezi hlavni soucésti zemské kirry a sideritickych meteoritd. V dnes$ni dobé je jiz také znamo,
ze je zelezo v kovové formé prfitomno v mésicnim prachu. Mnozstvi takovéto formy je
odhadovano na 0,5% . Pti primérné tloustce mési¢niho prachu, ktera ¢ini 10m, je hmotnost
7eleza odhadovana na 10*? tuny. (Greenwood N.N., Earnshaw A., 1993)

V piirod¢ je Zelezo nejvice rozsifeno ve formach oxidd a uhli¢itant. Hlavni jsou:
hematit (Fe,O3), magnetit (Fes0y), limonit (2Fe,03 . 3H,0), a siderit (FeCOs). Casto se téZ
objevuje v podobé pyritu (FeS,), ktery vSak neni vychozi rudou k vyrobé Zzeleza. V tomto
piipadé se totiz Zelezo Spatné oddéluje od siry. (Greenwood N.N, Earnshaw A., 1993)

Cisté elezo se vmalém mnozstvi vyrabi pomoci redukce &istého oxidu nebo
hydroxidu vodikem. Dalsi moznosti je karbonylovy zptisob, kdy se zelezo zahicje v atmosféte
oxidu uhelnatého za tlaku. Nésledné vznikly pentakarbonyl Zeleza se potom rozklada pti

W v

Zelezo zde nachézi nejvétsi vyuziti. (Greenwood N.N., Earnshaw A., 1993)
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2.3.1 Slouceniny zeleza
Oxid Zeleznaty FeO

Oxid zeleznaty lze piipravit zahfivanim $tavelanu zeleznatého bez piitomnosti kysliku
podle rovnice:
FeC,04 — FeO + CO + COy,
Druhym zplsobem piipravy muize byt zahtfivani zeleza v atmosféfe kysliku o nizkém
parcidlnim tlaku. FeO je stabilni pfi zvySené¢ teploté. Pifi teplotach pod 575°C
disproporcionuje na Fe a Fe304, (Muck A., 2006)

Hydroxid Zeleznaty Fe(OH),
Hydroxid Zeleznaty je bild sraZenina zasaditych vlastnosti, kterd vznika bez ptistupu
vzduchu. Je nestaly a postupné se rozklada na FesO, za soucasného vyvoje vodiku. Za

pritomnosti kysliku tato sloufenina tmavne a postupné piechazi na ¢ervenohnéd¢ zbarveny

oxid zelezity. (Muck A., 2006)

Oxid Zelezity Fe,O3 a oxid Zeleznato — Zelezity Fe;O,

Pti zahtivani oxidu zelezitého za ptistupu vzduchu a pfii teploté nad 1400°C vznika
Vv zavislosti na parcidlnim tlaku kysliku smiSeny oxid zeleznato — zelezity. Tento oxid vznika
s inverzni spinelovou strukturou Fe(Fe,0,, pficemz polovina Zelezitych kationli osidluje
tetraedrické dutinky a kation Zeleznaty spolu s druhou polovinou Zelezitych obsazuje

oktaedrické dutinky. (Muck A., 2006)

Sulfid Zeleznaty FeS
FeS se ziska reakci vodnych roztokl Zeleznatych soli se sulfidem alkalického kovu.

Dalsi moznosti ziskani této slouceniny je pfimé slucovani ptislusnych prvka. (Muck A., 2006)

Disulfid Zeleznaty FeS;
Tuto slouceninu mizeme pfipravit zahiivanim oxidu zelezit¢ho v atmosfére sulfanu.
Ve voln¢ ptirodé ho nalezneme jako mineral pyrit, ktery je zluty a ma kovovy lesk. Prti
zahtivani za pfitomnosti vzduchu se pyrit oxiduje podle schématu:
4 FeS; + 11 Oy — 2 FeyO3 + 8 SOy,
ale pfi zahfivani za snizeného tlaku se rozklada na sulfid Zeleznaty a siru. (Muck A.,

2006)
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HexakyanozZelezitan draselny Ks[Fe(CN)¢]

V tomto ptipadé se jedna o Cerveny krystalicky komplex, ktery se nazyva Cervena
krevni sul. V aniontu jsou ligandy CN koordinovany labiln¢, a tak jsou hexakyanozelezitany
jedovaté latky. Uvoliuji se z nich totiz stopova mnozstvi HCN.

Pokud budeme na roztok hexakyanozelezitanu draselného pusobit roztokem Zelezité

soli, vznikne srazenina tmaveé modré barvy, kterd je zndma pod ndzvem Turnbullova modf.

(Muck A., 2006)

HexakyanoZeleznatan draselny K;[Fe(CN)]

Ks[Fe(CN)g], nazyvan jako Zluta krevni sul, krystalizuje ve velkych sirové Zlutych
krystalech. Krystalizuje z vodného roztoku jako trihydrat. Oxidaci ho lze pievést na ¢ervenou
krevni stl.

Pfidani hexakyanozeleznatanu draselného do vodného roztoku obsahujici Zelezitou stl

vznikne sraZenina. Tato sraZenina je tmavé modrd a je oznacovdna pod pojmem berlinska

modr ¢i pruska modi. (Muck A., 2006)

Bis(n-cyklopentadienyl)Zeleznaty komplex [Fe(n’-CsHs).] (ferrocen)

Ferrocen je organokovova sloucenina, kterd ma velky vyznam v organické chemii. Je
to krystalicka slou€enina oranzové barvy. Je mimotadné tepelné staly, az do teplot nad 500°C.
Ve struktuie molekuly jsou pentadienylové kruhy uspotadany paralelné, ¢asto nazyvano jako

sendvicova struktura. (Muck A., 2006)

2.4 Znecisténi pud v dusledku zZelezni¢ni dopravy

2.4.1 Obecné informace o kontaminaci
S lidskou ¢innosti je spojena zelezni¢ni doprava, ktera slouzi k piepravé naklada a

osob. Tato pieprava je spojena s moznou kontaminaci pud.

Pidni prostiedi je zdkladnim mistem pro moznou kontaminaci dalSich prostiedi.
Znalost Sifeni riznych Skodlivin z prazcového podlozi do okolniho pidniho prostiedi je
potom dtlezitd z hlediska pfedvidani mozného negativniho vlivu kontaminantii na ostatni
slozky Zivotniho prosttedi.
ptepravovanych nebezpe¢nych latek nebo vlastnich provoznich hmot dopravnich prostfedkt

do blizkého okoli dopravnich koridort.
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Dal§im moznym kontaminantem mohou byt dievéné prazce. Dievo, jako pfirodni
material, byva degradovano vlivem biologickych prostfedki. Biologickymi prostiedky mohou
byt: bakterie, houby a hmyz. Ptiklady z fiSe hub mohou byt: Serpula lacrymans, Coniophora
puteana, Antrodia vaillantii a dalsi. (Reinprecht L., 2010)

Pro zvyseni odolnosti dfeva se uzivaji rizné impregnacni smési. Diive se nejvice
vyuzivaly ochranné smési na bazi térového oleje, sloucenin rtuti (HgCl,) a sloué¢enin médi
(CuSOy . 5H,0, CuO, CuCOg3 . Cu(OH)y). V dnesni dobé se slozeni impregnaénich smési fidi
platnou legislativou. (Reinprecht L., 2010)

2.4.2 Obohaceni tézkymi kovy v pudé — zeleznice v Ciné

Ve studii autortt Zhang H., Zhang Y., Wang Z., Ding M. se pojednava o kontaminaci
zivotniho prostiedi t€Zkymi kovy. Je zde zkouman vliv Zeleznice na pidni podlozi podél
useku Dili — Ulan. Vzorky pud byly odebirany ve vzdalenostech 2, 5, 10, 20, 30, 50, 60, 70,
80, 100 a 150m od zelezni¢niho télesa. Odbérové hloubky byly 5, 10, 20 a 30cm. Autofi se
zaméfili na tyto prvky: V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Cd a Pb. Vysledky v této praci naznacuji
nasledujici skutecnosti:

- Koncentrace V, Co a Rb se vyrazné neliSily Vv riznych vzdalenostech od traté.
Koncentrace Cr, Ni, Cu, Zn, Cd a Pb se prudce ménily Vv naspu.

- Ze statistickych analyz vysledka ziskanych pro Pb, Cd a Zn v ptudach byla
vyvozena skute¢nost, ze fungovani Zeleznice méd vliv na hodnoty koncentraci
téchto prvkii. Tento fakt byl pozorovan do vzdélenosti péti metra od Zelezni¢niho
naspu a do horizontalni hloubky 10cm.

-V porovnani s ostatnimi zeleznicemi po celém svété, byly primérné koncentrace
ve studii autort Zhang H., Zhang Y., Wang Z., Ding M. relativné niz$i, nez
koncentrace nameéfené V jinych oblastech svéta. Porovndni je vyobrazeno
V nasledujici tabulce.

(Zhang H., Zhang Y., Wang Z., Ding M., 2013)
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Tabulka 1. Srovnani praimérnych koncentraci kovii v pidach pro odlisné zeleznice (mg/kg)

Zeleznice / prvek \Y, Cr Co | Ni Cu |Zn Rb |Cd |Pb
Longxi-Haizhou
5 - 57,27 | - 18,01 | 35,48 | 304,65 | - 0,31 | 89,72
zeleznice, Cina
Chengdu-Kunming
y - - - - 59,2 | 2353 |- 1,19 | 353
zeleznice, Cina
Chengdu-Chonggin
: 5 Jaing - - - - 16,3 | 59,5 - 0,33 | 18,1
zeleznice, Cina
Itawa Glowna
kfizovatka, Polsko - 14 2 - 24 84 - <0,5 |55
(nastupiste)
Qinghai-Tibet
‘ 54,21 | 32,70 | 7,99 | 18,90 | 14,96 | 36,83 | 97,31 | 0,103 | 19,21
zeleznice

Plvodni hodnoty ze
- 70 - 50 30 90 - 0,35 |35
sveta

Zvyraznéné hodnoty v tabulce zaznamenavaji koncentraci tézkych kovi v pidé v ramci
rozmezi 2 — 150m od upati naspu, nezahrnuji vsak koncentrace nameéfené pifimo v naspu.
(Zhang H., Zhang Y., Wang Z., Ding M., 2013)

2.4.3 Zelezniéni doprava jako zavazny zdroj organickych a
anorganickych skodlivin

Studie polskych autort Witkomirski B., Sudnik-Wojcikowska B., Galera H.,
Wierzbicka M., Malawska M. pojednava o znec¢isténi tézkymi kovy (Pb, Cd, Cu, Zn, Hg, Fe
Co, Cr, Mo) a polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky (PAH). Jak PAH tak tézké kovy
byly stanovovany ve vzorcich pid a rostlin.

Vzorky pud a rostlin byly odebirany v rozdilnych mistech polského nadrazi Itawa
Gtowna. Studované oblasti zeleznice byly Ctyfi: nakladaci prostor, hlavni trat’ probihajici
nastupistém, Cistici zafizeni pro zelezni¢ni park a odstavna kole;j.

Ve vSech odbérovych mistech se projevila silnd kontaminace PAH. Nejvice
kontaminované vzorky pud byly z mista odstavné koleje a z oblasti traté, kterd probiha
nastupiStém. Hodnoty se pohybovaly v rozmezi mikrogramt na kilogram. Na odstavné koleji
byl vysledek 59,508 pg/kg a v misté nastupisté 49,670 pg/kg. V dalsich odbérovych mistech
uz byla koncentrace nizsi (nakladaci prostor — 17,948 ng/kg a Cistici zatfizeni pro zelezni¢ni

park — 15,376 pg/kg). PAH byly stanovovany také v rostlinach, které se vyskytovaly
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V mistech odbéru vzorkii. Nejvice kontaminovanou rostlinou byla smetdnka Iékaiska
(Taraxacum officinale), pro kterou byla zjisténa koncentrace 22,492 pg/kg. Tato rostlina
rostla v mistech Cisticiho zafizeni.

Ve vzorcich byly také stanovovany tézké kovy. Nejvyssi koncentrace Pb, Zn, Hg a Cd
byly stanoveny na odstavné koleji, zatimco koncentrace Fe byla nejvyssi v oblasti nastupiste.
Vysoké koncentrace rtuti byly pozorovany v misté ¢isticiho zatizeni.

Stanoveni tézkych kovli a PAH bylo provedeno pomoci nékolika analytickych metod.
Pro stanoveni PAH v rostlinnych a pidnich vzorcich byla vyuzita plynova chromatografie
s hmotnostnim detektorem (GC/MS). Koncentrace rtuti byla stanovena pfistrojem AMA —
254. Zbyvajici tézké kovy byly uréeny pomoci ICP-MS a ICP-OES. Rostlinné vzorky byly
analyzovany pomoci ICP-MS a puadni vzorky pomoci optické emisni spektrometrie.

(Witkomirski B., Sudnik-Wojcikowska B., Galera H., Wierzbicka M., Malawska M., 2011)
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3. METODIKA

3.1 Pristroje a laboratorni vybaveni
e piistroj AMA - 254, Advanced mercury analyzer, Analyzator stopovych

mnoZstvi rtuti — vyrobce Altec, Praha, Ceska republika

e pristroj AAS Thermo Scientific ICE 3500 — vyrobce Thermo Fisher
Scientific inc., Cambridge, Velka Britanie

e aparatura pro pripravu demineralizované vody Mili Q — water system —
Millipore S.A., Mohlshein, Francie

e tiepatka — vyrobce Kavalier, Votice, Cesk republika

e analytické vahy — vyrobce Kern & Sohn GmbH, Balinger, Spolkova republika

Neémecko

3.1.1 Popis atomové absorpéni spektrometrie
U téchto metod se pozoruje pohlcené (absorbované) zafeni. Toto zafeni pohlcuje

stanovovand slozka. Kdyz svételné zareni prochazi prostfedim, tak dochazi k ubytku jeho
toku vlivem daného prostiedi. Do prostfedi na po¢atku vstupuje tok zateni ¢ a vystupuje tok
.

Jestlize dame tyto hodnoty do poméru a vynasobime stem, tak ziskame transmitanci
(propustnost). Vzorec pro propustnost je nasledujici  T=(¢ / ¢o) * 100. Propustnost se rizni
s vlnovou délkou a zavisi na koncentraci Castic v prosttedi a na tloust'ce pohlcujiciho
prostiedi. Kdyz zlogaritmujeme propustnost, tak ziskame veli¢inu absorbance (extinkce).

Vztah mezi absorbanci (A), koncentraci (C), tloustkou vrstvy pohlcujiciho prostiedi (1)
a absorpénim koeficientem (g) se nazyva Lambert — Beertiv zdkon. Zikon je dan touto
rovnici:

A=c.¢g.l

(Drbal, Kiizek, 1999)
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3.1.2 Popis AMA - 254 (Advanced mercury analyzer)

Zpracovani vzorku v AMA 254

Nejprve se vzorek o znamé navazce vlozi do lodicky. Poté se pomoci fidiciho pocitace
tato lodicka zasune do pfistroje, piesnéji do spalovaci trubice.

Dale nastava fizeny ohfev spalovaci pece. Dojde k vysusSeni a naslednému spéleni
vzorku. Rozkladné produkty putuji ptes katalyzator, kde je dokonCena oxidace produkti a
jsou zachyceny latky kyselé povahy (napt. halogeny a oxidy siry).

Rozkladné produkty déle putuji pies amalgamator, kde je selektivné zachycena rtut’.
Produkty casto obsahuji vodni paru. Celda plynova cesta je proto az po vystup z bloku
méficich kyvet vyhfivana na 120°C. Takto je zamezeno kondenzaci vody.

Po dokonceni rozkladu a stabilizaci teploty je zaméfeno zachycené mnozstvi rtuti.
Nejprve je automaticky nastaveno zesileni zesilovace a je provedena korekce na temny proud
detektoru a automatické nulovani pro zameéteni absorbance. Nasledné je rtut’ z amalgamatoru
uvolnéna kratkym ohfevem. Oblak rtutovych par je nosnym plynem unesen pies delsi métici
kyvetu (1. pik). Dale se veSkera rtut’ nashromazdi ve zpozd'ovaci nadobce (minimum mezi
piky) a z ni postupuje do kratsi méfici kyvety. Mnozstvi rtuti je méfeno dvakrat s odliSnou
citlivosti (pomér prvni a druhé kyvety je ptiblizné 15:1).

S ukonc¢enim vyhtivani je spusténo chladici ¢erpadlo, které chladi amalgamator tak
rychle, aby dal§i méfeni vzorku mohlo probihat bez zbyte¢ného prodleni. Veskera data jsou

vyslana do fidiciho pocitace, u kterého pracuje uzivatel. (Navod k obsluze AMA — 254, 2005)

3.2 Chemikalie a referenéni materialy
Pro rtutovy analyzator byl pouzit certifikovany referenéni materidl No. 7001 Light

Sandy Soil od spoleénosti Analytika Praha s.r.0., Ceské republika.

Pro tedéni vzorkd, piipravu kalibraci, 2M kyseliny dusi¢éné a pro AAS Thermo
Scientific iCE 3500 byla pouzivana demineralizovana voda z aparatury Milli Q.

Dale byla pouzivana kyselina dusi¢na o Cistoté suprapur 0 koncentraci 65% od
spole¢nosti Merck (Darmstadt, Spolkova republika Némecko). Z této kyseliny byla fedénim
ziskéana 2M kyselina dusi¢na pro ptipravu piidnich vyluht.

Pro ptipravu kalibracnich standardl byly pouzivané certifikované zasobni standardni
roztoky Zeleza (Analytika Praha s.r.o., Ceska republika) a médi (Merck, Darmstadt, Spolkova
republika Némecko) 0 koncentraci 1000 mg/I.

22



Pro validaci analytickych metod byl rovnéz pouzit certifikovany material SpS — WW2

od spole¢nosti Spectrapure standards, Oslo, Norsko.

3.3 Mista odbéru vzorku pud
3.3.1 Charakteristika odbérovych mist

Zkoumana mista se nachazeji v blizkosti Zelezniéni traté u obce Ripec v Jiznich
Cechach. Jedna se o lokality s dvéma typy Zelezni¢nich prazcti: dievénymi a betonovymi.
Zkoumana mista jsou od sebe vzdalena cca 300 metr.

Lokality byly zvoleny na zakladé piedpokladu o rozdilné kontaminaci téchto mist.
Potencidlnimi zdroji kontaminace mohou byt: dfevéné prazce, médéna trolej, otér kol a
sbéracti lokomotiv a Vv neposledni fadé také néklady, které se pomoci Zelezni¢ni dopravy

pievazeji.

3.3.2 Lokalita u difevénych prazcu
Jednd se o lokalitu, kterd se nachazi v tésné blizkosti u zelezni¢ni traté s dievénymi

prazci. Mistem odbéru vzorkt byla ptiléhajici louka, ktera sousedi z jedné strany se smisenym
lesem a ze strany druhé se stromotadim, které ohranicuje tuto louku. Poté je jesté tato louka
zakoncena rybnikem.

Louka byla nejcastéji porostlda travami z celedi lipnicovité (Poaceae). Hojnou
rostlinou byla lipnice luéni (Poa pratensis) a lipnice ro¢ni (Poa annua). Z hlediska pud byla

tato lokalita pomérné bohata na jil, ten se objevoval nej€astéji v hloubkach 20 az 30cm.
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Obrazek 1.: Mapa lokality s dfevénymi prazci (www.mapy.cz)

3.3.3 Lokalita u betonovych prazci
V tomto piipadé se jedna o lokalitu, ktera se opét nachazi v tésné blizkosti Zeleznicni
traté, ovSem s betonovymi prazci. Mistem odbéru vzorka byla opét ptiléhajici louka, ktera je

Z jedné strany ohraniCena lesni cestou a ze strany druhé kefovym porostem. Poté je tato louka

zakoncena smiSenym lesem.
Tato oblast mé¢la stejny porost jako lokalita u dfevénych prazcd. Jil vSak nebyl

zastoupen v takovém mnozstvi jako Vv prvni lokalité. V prvni odbérové vzdalenosti se zde

vyskytovala ptida se zrnitosti typu pisek. Tento typ byl pouze v této vzdalenosti.
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Obrazek 2.: Mapa s lokalitou s betonovymi prazci (Www.mapy.cz)

3.4 Odbér vzorku pud
Odbér vzorkli pud vzdy probihal na dvou zminénych lokalitich. Odbéry byly

provedeny celkem tiikrat a to v riiznych ro€nich obdobich. Prvni odbér probé&hl na jate
s datem 29. 4. 2014., druhy probéhl v 1été dne 10. 8. 2014 a tieti prob&hl na podzim s datem
30. 10. 2014.

Vzorky byly vzdy odebirany z hloubek 2cm, 10cm, 20cm a 30cm ve vzdalenostech
1,5m, 3m, 10m a 25m od Zelezni¢niho télesa.

Odbéry byly provadény pomoci kovové sondy pro odbér tuhych vzorku. Vzorky pud

byly odebirany do plastovych vzorkovnic.

3.5 Zpracovani vzorku

Zpracovani vzorki pro AMA 254 a AAS Thermo Scientific iCE 3500
Odebrané vzorky byly suSeny pii laboratorni teploté¢ (pfiblizn€¢ 20°C). Po suSeni
probéhla homogenizace pomoci tfeci misky, tloucku a sita o velikosti ptilmilimetrovych ok.

Takto ptipraveny vzorek byl ptimo davkovan do rtutového analyzatoru.
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Pro AAS Thermo Scientific iCE 3500 byly vzorky dale zpracovavany (pfipravovany
pudni vyluhy). Po homogenizaci spo¢ival dalsi postup Vv piidani 20ml HNO3; (2 mol/l). Po
okyseleni byly vzorky vlozeny do tfepacky na dobu 6h. Po tfepani probéhla filtrace za
snizeného tlaku. Pro filtraci byla vyuzita aparatura od spole¢nosti Millipore S. A., Molsheim,
Francie. Byly pouzivany membranové filtry ze slisovanych sklenénych vlaken o porozité
0,4um. Vyrobce filtri je spole¢nost Macherey — Nagel GmbH, Diiren, Spolkova republika
Némecko.

Po filtraci nasledovalo doplnéni vzorku na objem 25ml. Pro doplnéni byla pouzita
HNO; (2 mol/l). Vzorky byly uchovany v lednici a po vyjmuti z lednice byly proméfovany na
AAS Thermo Scientific iCE 3500.

3.6 Vlastni méreni

3.6.1 Stanoveni rtuti na AMA - 254

Prvni krok méfeni spoc¢ival v navazeni vzorku piidy. Navazovani bylo provedeno vzdy
na analytickych vahach a hmotnost vzorku v navazovaci lodi¢ce se pohybovala okolo 20 — 30
mg puady.

Pokynem z tidiciho pocitace byl vzorek vlozen do pfistroje. Byla nastavena doba
suseni na 60s, spalovani 150s, vypuzeni 45s a po uplynuti celkového Casu téchto tii ¢asti byla

zméfena kone¢na koncentrace rtuti ve vzorku.

3.6.2 Stanoveni médi na AAS Thermo Scientific iCE 3500

Pro stanoveni médi byla sestavena samostatna metoda. Vzorky byly méteny pii vinové
délce 324,8nm pfii Sifi Stérbiny 0,2nm. Doba integrace signalu byla 4s. Méfeni bylo vzdy
tiikrat opakovano.

Zdrojem primarniho zatreni byla vybojka s dutou katodou zhotovena z ptislusného
prvku (méd’). Byla zvolena deuteriova korekce pozadi.

Analyza vzorka probihala v rezimu plamenové atomizace s typem plamenu vzduch —

acetylen. Délka hotaku byla Scm.

3.6.2 Stanoveni zeleza na AAS Thermo Scientific iCE 3500
Tato metoda byla z velké casti obdobna s metodou pro méd’. Vyjimku tvoftila vinova

délka, kterd vtomto piipadé byla 248,3nm. Dal§i zménou byl zdroj primarniho zafeni

(vybojka s dutou katodou pro Zelezo). Délka hofaku byla opét 5 cm.
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3.7 Statistické zpracovani namérenych dat

3.7.1 Charakteristiky stanoveni Cu, Fe, Hg
Tabulka 2.: Charakteristiky stanoveni Cu a Fe pomoci AAS Thermo Scientific ICE 3500 a

charakteristiky stanoveni Hg pomoci AMA — 254

Charakteristika Cu Fe Hg
Ptesnost (vytéznost) (v %) 109,2 100,8 96,6
Preciznost (opakovatelnost) (v %) 0,36 0,29 1,95
LDR?*(CuaFevmg/l; Hgv ug/) |29,1.10°-10,0 | 228,2.10°-10,0 | 1,19 — 200
LOD" (Cu a Fe v mg/kg; Hg v pg/l) | 0,0544 42,8 0,36
LOQ®(Cu a Fe vmg/kg; Hg v ug/l) | 0,1819 142,6 1,19
Citlivost (Cu a Fe v I/mg; Hg v 1/ug) | 0,0543 0,0277 0,0022
KK® 0,9994 0,9990 0,9975
CHK?® (Cu a Fe v mg/l; Hg v pg/l) 0,0810 0,1587 2,3

LDR? — linearni dynamicky rozsah, LOD® — mez detekce, LOQC — mez stanovitelnosti,
KKY — korelagni koeficient, CHK® — charakteristick4 koncentrace

Pomoci certifikovanych referen¢nich materialti (Light Sandy Soil 7001 a SpS — WW2
waste water level 2) byly ur¢eny charakteristiky pouzivanych analytickych metod shrnuté v

predchazejici tabulce. Meze detekce a stanovitelnosti byly urceny na zéakladé¢ 3c a 10c

kritéria.
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4. VYSLEDKY A DISKUZE
4.1 Vysledky stanoveni vzorku pud pro rtut’

4.1.1 Vysledky stanoveni rtuti z lokality s dfevénymi prazci
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Obrazek 3.: Zavislost koncentrace Hg na hloubce. Lokalita s dfevénymi prazci.

Na obrazku miZeme pozorovat klesajici koncentraci. Cim se pohybujeme hloubgji
v dané odbérové vzdalenosti, tim je koncentrace Hg nizsi. Vyjimku tvofi nékteré hodnoty:
- 0,1812 mg/kg (vzdalenost 1,5m; hloubka 10cm)
- 0,0546 mg/kg (vzdalenost 25m; hloubka 10cm)
- 0,0532 mg/kg (vzdalenost 25m; hloubka 20 cm)
- 0,0444 mg/kg (vzdalenost 25m; hloubka 30cm)
Nejvyssi naméfena koncentrace v této lokalité byla 0,1812 mg/kg ze vzdalenosti 1,5m
od Zelezni¢niho télesa v hloubce 10cm. Naopak nejnizsi koncentrace byla 0,0169 mg/kg ve

vzdalenosti 10m od Zelezni¢niho télesa v hloubce 30cm.
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Obrazek 4.: Zavislost koncentrace Hg na vzdalenosti. Lokalita s dfevénymi prazci.

Na tomto obrazku je vidét vyrazny pokles hodnot koncentrace rtuti v zavislosti na
vzdalenosti od Zelezni¢ni trati. Cim jsme bliZe k Zelezniénimu t&lesu, tim vétsi byla namé&fena
koncentrace. Naopak ¢im se pohybujeme dale od Zeleznice, tim mensi byla hodnota
koncentrace. Hodnoty nejvyssi a nejniz§i koncentrace byly stejné jako na piedchozim

obrazku.
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4.1.2 Vysledky stanoveni rtuti z lokality s betonovymi prazci
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Obrazek 5.: Zavislost koncentrace Hg na hloubce. Lokalita s betonovymi prazci.

Na uvedeném obrazku je vyobrazena situace v lokalité s betonovymi prazci. Mliizeme
zde pozorovat klesajici koncentraci, ¢im jsme hloubéji v dané odbérové vzdalenosti. Nejvyssi
naméiena koncentrace Hg Vv této lokalité byla 0,1454 mg/kg ve vzdalenosti 25m v hloubce
10cm. Nejnizsi koncentrace byla 0,0307 mg/kg Ve vzdalenosti 10m v hloubce 30cm.

Na obrazku si také muze povSimnout, ze kiivka zodbérové vzdalenosti 25m
vyobrazuje nejvyssi koncentrace a kiivka z odbérové vzdalenosti 1,5m znazoriiuje nejnizsi
koncentrace. Jednotlivé kiivky odbérovych vzdalenosti jsou tak v opaéném trendu, néz u

lokality s dievenymi prazci. Tato skute¢nost se projevi hned v nasledujicim obrazku.
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Obrazek 6.: Zavislost koncentrace Hg na vzdalenosti. Lokalita s betonovymi prazci.

Z obrazku je patrny nartst koncentrace rtuti v zavislosti na vzdalenosti mista odbéru
vzorku od Zelezni¢ni trati. U této lokality jsou vysledky v opacném trendu ve srovnani
s lokalitou s dfevénymi prazci (obrazek 4.). Nejvyssi koncentrace rtuti byla zjisténa ve
vzdalenosti 25m od zelezni¢niho télesa. U lokality s dfevénymi prazci byla nejvyssi
koncentrace ve vzdalenosti 1,5m od zelezni¢niho télesa.

Nejnizsi koncentrace byla u vzorku, ktery se v obou lokalitach nachazel ve vzdalenosti

10m a hloubce 30cm. Tento vzorek obsahoval velké mnozstvi jilu.
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4.1.3 Porovnani vysledkt stanoveni rtuti pro obé lokality

Tabulka 3.: Srovnani koncentraci Hg u obou lokalit (hodnoty koncentraci jsou v mg/kg)

Drevéné prazce Betonové praZce
vzd. 1,5m; hl. 2cm 0,1693 0,0497
vzd. 1,5m; hl. 10cm 0,1812 0,0550
vzd. 1,5m; hl. 20cm 0,1053 0,0591
vzd. 1,5m; hl. 30cm 0,0498 0,0580
vzd. 3m; hl. 2cm 0,1125 0,0894
vzd. 3m; hl. 10cm 0,0805 0,0933
vzd. 3m; hl. 20cm 0,0392 0,0421
vzd. 3m; hl. 30cm 0,0304 0,0346
vzd. 10m; hl. 2cm 0,0562 0,1196
vzd. 10m; hl. 10cm 0,0556 0,1245
vzd. 10m; hl. 20cm 0,0288 0,1201
vzd. 10m; hl. 30cm 0,0169 0,0307
vzd. 25m; hl. 2cm 0,0483 0,1233
vzd. 25m; hl. 10cm 0,0546 0,1454
vzd. 25m; hl. 20cm 0,0532 0,1232
vzd. 25m; hl. 30cm 0,0444 0,0721

vzd. — vzdalenost, hl. — hloubka

V tabulce jsou uvedené hodnoty koncentraci z obou odbérovych lokalit. U prvni
odbérove vzdalenosti v lokalité s dfevénymi prazci vidime pokles hodnot S rostouci hloubkou
odbéru vzorku. V lokalit¢ s betonovymi prazci pokles hodnot s rostouci hloubkou odbéru
vzorku vidét neni. Kdyz porovname hodnoty obou lokalit v prvni odbérové vzdalenosti, tak je
vidét, Ze v lokalité¢ s betonovymi prazci byly naméfeny niz8i koncentrace Hg. Tyto nizsi
koncentrace jsou zpusobeny rozdilnymi Zelezni¢nimi prazci a zménou pudni zrnitosti.
V lokalité s dievnymi prazci byly plidni ¢astice typu hlina a u druhé lokality typu pisek.
V lokalité s betonovymi prazci tak nemohlo dochézet k vyraznému usazovani rtuti.

V druhé odbérové vzdalenosti se hodnoty koncentraci u obou lokalit vyrazné nelisily.
Patrné se zde jiz neprojevil vliv rozdilnych zelezni¢nich prazcu.

Ve treti a ¢tvrté odbérové vzdalenosti je vidét nariist hodnot u lokality s betonovymi
prazci oproti lokalité s dievénymi prazci. Za tento nartist mize byt zodpovédna zeméedélska
¢innost na této louce. Pti kazdém odbéru v této lokalit€¢ byly pozorovany stopy po technice,

ktera je potfebna pro pokoseni této louky.
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4.2 Vysledky stanoveni vzorku pud pro méd’

4.2.1 Vysledky stanoveni médi z lokality s dfevénymi prazci
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Obrazek 7.: Zavislost koncentrace Cu na hloubce. Lokalita s dfevénymi prazci.

Obrazek ¢&. 7 zobrazuje zavislost koncentrace médi na hloubce odbéru vzorku. Cim se
pohybujeme hloubéji, tim nizsi koncentraci pozorujeme. Dale je zde vidét vyrazny pokles
koncentrace mezi prvni a druhou odbérovou vzdalenosti.

Nejvyssi naméfena koncentrace byla zjisténa u vzorku odebraného ve vzdalenosti
1,5m od Zelezni¢niho télesa v hloubce 2cm. Koncentrace zde ¢inila 52,7267 mg/kg. Nejnizsi

koncentrace byla 1,7450 mg/kg ve vzdalenosti 10m v hloubce 30cm.

33



60 T T T T T T T T T T
=20
S0 - —e—10 | T
A 20
—¥—30
S 40 F i
<
(@)
£
Q 30 -
o
€
8 20
S 20} J
(o]
¥
10 F -
0 1 L L L l

0 5 10 15 20 25

Vzdalenost [m]

Obrazek 8.: Zavislost koncentrace Cu na vzdalenosti. Lokalita s dfevénymi prazci.

Tento obrazek je podobny obrazku ¢. 4. Je zde také vidét pokles koncentrace

v zavislosti na vzdalenosti od Zelezni¢niho télesa. V pfipadé médi je tento trend jesté vice

cvwr

naméfenou koncentraci Cu je vyssi nez 50 mg/kg.
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4.2.2 Vysledky stanoveni médi z |lokality s betonovymi prazci
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Obrazek 9.: Zavislost koncentrace Cu na hloubce. Lokalita s betonovymi prazci.

Obrazek ¢. 9 =znadzornuje vysledky ziskané pro vzorky odebrané v lokalité
S betonovymi prazci. U prvni odbérové vzdalenosti je z obrazku vidét kiivka, kterd udava
naméfené hodnoty koncentraci Cu v zavislosti na hloubce odbéru vzorku. Hodnoty
koncentraci se pohybuji okolo 20 mg/kg. Takovy tvar kifivky je zplsoben pldni zrnitosti.
V této odbérové vzdalenosti se nachéazely pidni ¢astice typu pisek, které nezaruci pokles
hodnot v zavislosti na hloubce odbéru vzorku. Pudni Castice tohoto typu byly ve vsech
odbérovych hloubkach stejné, a proto se vysledné koncentrace vyrazné neméni v zavislosti na
hloubce odbéru vzorku.

V dalSich odbérovych vzdalenostech je vidét pokles koncentraci v zavislosti na
zvySujici se hloubce. Vyjimku tvoii napiiklad hodnoty:

- 12,0918 mg/kg (vzdalenost 3m; hloubka 20cm)

- 4,1671 mg/kg (vzdalenost 25m; hloubka 30cm)
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Obrazek 10.: Zavislost koncentrace Cu na vzdalenosti. Lokalita s betonovymi prazci.

Obrazek ¢. 10 se napadné podoba obrazkim ¢. 4 a 8. Vidime zde vyrazny pokles
koncentrace Cu v zavislosti na vzdalenosti mista odbéru vzorku od Zelezni¢niho télesa.

Zvysené jsou zde dvé hodnoty koncentraci. Jsou to hodnoty:

- 24,9979 mg/kg (vzdalenost 3m; hloubka 2cm)

- 12,0918 mg/kg (vzdalenost 3m; hloubka 20cm)
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4.2.3 Porovnani vysledkul stanoveni médi pro obé lokality
Tabulka 4.: Srovnani koncentraci Cu u obou lokalit (hodnoty koncentraci jsou v mg/kg)

Dtevéné prazce Betonové prazce
vzd. 1,5m; hl. 2cm 52,7267 18,7681
vzd. 1,5m; hl. 10cm 45,1874 18,1469
vzd. 1,5m; hl. 20cm 24,6675 19,2177
vzd. 1,5m; hl. 30cm 9,8727 19,3686
vzd. 3m; hl. 2cm 21,0040 24,9979
vzd. 3m; hl. 10cm 14,6428 9,6956
vzd. 3m; hl. 20cm 5,1406 12,0918
vzd. 3m; hl. 30cm 3,3019 4,8962
vzd. 10m; hl. 2cm 5,7795 7,4794
vzd. 10m; hl. 10cm 5,6714 7,8128
vzd. 10m; hl. 20cm 3,0241 7,4055
vzd. 10m; hl. 30cm 1,7450 2,7618
vzd. 25m; hl. 2cm 4,0829 6,1483
vzd. 25m; hl. 10cm 3,9371 6,6632
vzd. 25m; hl. 20cm 4,0618 6,2403
vzd. 25m; hl. 30cm 3,6172 4,1671

vzd. — vzdalenost, hl. — hloubka

V prvni odbérové vzdalenosti jsou patrné vyrazn€ niz$i koncentrace Cu u vzorkl
odebranych v lokalité s betonovymi prazci. Tento fakt zfejmé bude zplsoben impregnaci
dievénych prazci. V diivéjsich letech se prazce impregnovaly smési, ktera obsahovala
slouceniny médi.

Ve druhé odbérové vzdalenosti se koncentrace pohybuji v podobnych intervalech.
Vyjimku tvofi hloubka 20cm. U lokality s dfevénymi prazci je koncentrace o polovinu nizsi
néz u lokality s betonovymi prazci.

Ve tfeti a Ctvrté odbérové vzdalenosti pozorujeme mirny nardst koncentrace ve
prospéch lokality s betonovymi prazci. Tato skutecnost muize byt opét spojena se

zemeédélskou ¢innosti na této louce.
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4.3 Vysledky stanoveni vzorku pud pro Zelezo

4.3.1 Vysledky stanoveni zeleza z lokality s dfevénymi prazci
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Obrazek 11.: Zavislost koncentrace Fe na hloubce. Lokalita s dfevénymi prazci.

Na obrazku €. 11 je patrny trend klesajici koncentrace Fe u vzorkli odebranych ve
vzdalenosti 1,5m od Zelezni¢niho t€lesa. U ostatnich odbérovych vzdalenosti neni tento trend
tak vyrazny, ale odbérové vzdalenosti 3m a 10m od Zeleznice vykazuji sestupny trend
koncentraci.

Vyjimku tvoii posledni odbérova vzdalenost. Zde se prvni dvé hodnoty témét shoduji.
U dalSich dvou hodnot vidime narast.

Nejvyssi naméfena koncentrace Fe byla 16,2818 g/kg (vzdalenost 1,5m; hloubka
2cm). Nejnizs§i naméfena hodnota (1,3770 g/kg) byla ziskana pro vzorek odebrany ve

vzdalenosti 10m od Zelezni¢ni trati v hloubce 30cm.
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Obrazek 12.: Zavislost koncentrace Fe na vzdalenosti. Lokalita s dfevénymi prazci.

Z tohoto grafu je patrny pokles koncentrace Fe Vv zavislosti na vzdalenosti mista
odbéru vzorku od Zelezni¢ni trati. Nejvyssi koncentrace byla zjisténa pro vzorek odebrany
Z hloubky 2cm ve vzdalenosti 1,5m od zeleznice. Poté hodnoty klesaji tim vice, ¢im se
pohybujeme ve vétsich hloubkach a vzdalenostech. Vyjimku tvofi tyto hodnoty:

- 2,0716 g/kg (vzdalenost 3m; hloubka 20cm)

- 4,7965 g/kg (vzdalenost 25m; hloubka 20cm)

- 2,1707 g/kg (vzdalenost 1,5m; hloubka 30cm)

- 4,3942 g/kg (vzdalenost 25m; hloubka 30cm)
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4.3.2 Vysledky stanoveni zeleza z lokality s betonovymi prazci
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Obrazek 13.: Zavislost koncentrace Fe na hloubce. Lokalita s betonovymi prazci.

Na tomto obrazku nelze s jistotou prokazat zavislosti jako v piedchozich obrazcich.
Hodnoty zde klesaji i rostou v ramci odbérovych hloubek i vzdalenosti. Nejvyssi koncentrace
Fe zde byla 5,5251 g/kg pro vzorek odebrany ve vzdalenosti 25m od Zelezni¢ni trati v hloubce
10cm. Naopak nejnizsi hodnota byla 3,9745 g/kg pro vzorek odebrany ve vzdalenosti 3m

v hloubce 30cm.
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Obrazek 14.: Zavislost koncentrace Fe na vzdalenosti. Lokalita s betonovymi prazci.

U této grafické zavislosti nastdva podobny problém jako u obrazku ¢. 13.
Pro naméfené koncentrace Fe nelze jednoznacné vyvodit jejich zavislost na vzdalenosti mista

odbéru vzorku od Zelezni¢ni trati. Hodnoty znovu rostou i klesaji v jednotlivych hloubkach i

vzdalenostech.
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4.3.3 Porovnani vysledkt stanoveni zeleza pro obé lokality
Tabulka 5.: Srovnani koncentraci u obou lokalit (hodnoty koncentraci jsou v g/kg)

Dievéné prazce Betonové prazce
vzd. 1,5m; hl. 2cm 16,2818 5,0264
vzd. 1,5m; hl. 10cm 8,7170 4,2776
vzd. 1,5m; hl. 20cm 6,2421 4,5179
vzd. 1,5m; hl. 30cm 2,1707 5,0460
vzd. 3m; hl. 2cm 4,9240 5,3124
vzd. 3m; hl. 10cm 3,9774 3,9745
vzd. 3m; hl. 20cm 2,0716 4,6544
vzd. 3m; hl. 30cm 2,4643 3,9877
vzd. 10m; hl. 2cm 3,9272 4,6213
vzd. 10m; hl. 10cm 3,9267 5,5251
vzd. 10m; hl. 20cm 2,7016 5,3349
vzd. 10m; hl. 30cm 1,3770 3,9783
vzd. 25m; hl. 2cm 3,4543 4,7255
vzd. 25m; hl. 10cm 3,4503 5,1622
vzd. 25m; hl. 20cm 4,7965 5,3849
vzd. 25m; hl. 30cm 4,3943 4,8021

vzd. — vzdalenost, hl. - hloubka

V prvni odbérové vzdalenosti se znovu opakuje trend poklesu hodnot koncentraci.
Lokalita s betonovymi prazci ma hodnoty koncentraci nizsi.

U lokality sdfevénymi prazci se da vypozorovat klesani hodnot v jednotlivych
hloubkéach. U lokality s betonovymi prazZci se tato skute¢nost vypozorovat neda a hodnoty
koncentraci se pohybuji okolo podobnych hodnot. Tento fakt muze byt zplsoben

zemédé€lskou ¢innosti nebo typem ptidnich €astic typu pisek a hlinity pisek.

Poznamka k obrazkim a tabulkam v této kapitole
Me¢éieni probihalo celkem tfikrat. Vysledné hodnoty jsou primérem téchto tii méfeni.
Chyboveé tusecky jsou v obrazcich zanesené, ale v pfipadé médi a Zeleza jsou tyto usecky

natolik malé, Ze je ptekryvaji zvolené formaty bodu.

Porovnani naméienych koncentraci s hodnotami publikovanymi ostatnimi autory.
Porovnani se bude tykat hodnot koncentraci médi. V tabulce 1. jsou uvedené hodnoty,
které¢ byly naméfeny v rozmezi 2 — 150m od Zelezni¢niho ndspu. V ptipad¢ nasi prace se

pohybujeme v rozmezi 1,5 — 25m od Zelezni¢niho naspu.
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Tabulka 6.: Porovnani s jinymi lokalitami (hodnoty v mg/kg)

Cu
Longxi-Haizhou Zeleznice, Cina 35,48
Chengdu-Kunming Zeleznice, Cina 59,20
Chengdu-Chongqing Zeleznice, Cina 16,30
Itawa Gloéwna kiiZzovatka, Polsko (nastupiste) 24,00
Qinghai — Tibet Zeleznice 14,96
Ripec — dit‘evéné prazce 13,03
Ripec — betonové prazce 10,99

(Zhang H., Zhang Y., Wang Z., Ding M., 2013)
Hodnoty uvedené v této tabulce jsou primérem vsSech hodnot koncentraci, které byly

V jednotlivych lokalitich naméteny.

Néami zjisténé koncentrace rtuti, mizeme srovnat s vysledky polskych autori (viz
reSer$ni cast). Nejvyssi koncentrace nameéfend v ramci tohoto vyzkumu byla zjisténa pro
vzorky odebrané v prostoru frekventované koleje. V naSem ptipadé bylo nejvice rtuti
naméfeno rovnéz ve vzorcich odebranych u frekventované koleje.

Hodnoty koncentrace Zeleza v polském vyzkumu byly nejvyssi na frekventované

koleji. V mém piipadé byla nejvyssi koncentrace také u frekventované koleje.
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5. ZAVER

Tato bakalafska prace se zabyva stanovenim a naslednym porovnanim koncentraci
mé&di, rtuti a zeleza ve vzorcich pid odebranych ze dvou lokalit. Prvni lokalita se nachazela u
zeleznicni traté s dievénymi prazci. Druhd lokalita byla u zeleznice s betonovymi praZzci.

Celkem bylo zpracovano a proméfeno 32 vzorkd (v ramci kazdého ze tii odbérd
vzorki; kazdy vzorek byl tiikrat analyzovan). Pro méfeni za vyuziti piistroje AMA — 254 byl
pouzivan tuhy vzorek o zndmé navazce. Jedina Gprava pro tento piistroj spo€ivala ve vysuSeni
a v homogenizaci. Pro AAS Thermo Scientific iCE 3500 byl ptipraven vyluh z odebranych
vzorkl pud. Vzorky byly vyluhovany ve 2M HNOs.

Nejvyssi koncentrace stanovovanych prvkii se nachdzely v tésné blizkosti od
zelezni¢niho télesa. V porovnani obou odbérovych mist byla v tésné blizkosti od Zeleznice
vice znecisténa lokalita s dfevénymi prazci (rtut’ — 0,1812 mg/kg pudy; zelezo — 16,2818 g/kg
pudy; méd — 52,7267 mg/kg puady), lokalita sbetonovymi prazci tak vysokého stupné
kontaminace nedosahovala (rtut — 0,0169 mg/kg pudy; Zelezo — 1,3770 g/kg pudy; meéd —
1,7540 mg/kg pudy). V dalsich odbérovych vzdalenostech se dala pozorovat stejna zavislost,
ale rozdily nebyly tolik patrné jako v prvni odbérové vzdalenosti.

Vsechny vysledky byly zjistény za pomoci pfistroju AMA — 254 a AAS Thermo
Scientific iCE 3500. Validace méfeni byla provedena pomoci certifikovanych referen¢nich
materiala.

Tato prace pfinesla zjisténi, ze dfevéné prazce jsou pomérné vyssim zdrojem
kontaminace pro Zzivotni prostfedi, nez prazce betonové. Dievéné prazce jsou zdrojem
kontaminace kvtili impregnacnim smésim. Tyto smési vyznamné zvysuji riziko znecisténi pid
okolo zeleznice.

Paralelné s nasi praci probihala prace studenta Tomase Volavky, kterd byla zamé¢fena
na obsah vybranych kovii v piidé v disledku kontaminace silni¢ni dopravou. Tato prace byla
zaméfena na Fe, Cu a Na. Nejvyssi hodnota koncentrace pro zelezo byla 15,4885 g/kg a
nejnizsi hodnota byla 1,7449 g/kg. Pro méd’ byla nejvyssi koncentrace 31,4077 mg/kg a
nejnizsi 3,7431 mg/kg.

Z hodnot koncentraci zjisténych v praci Tomase Volavky je vidét, ze koncentrace
naméiené u Zeleznice jsou vyssi nez okolo silnic. Dilezitym poznatkem ale je, Ze nejvyssi
hodnoty koncentrace v nasi praci jsou z lokality s dievénymi prazci. Lokalita s betonovymi

prazci zavaznym zdrojem kontaminace neni.
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S ohledem na zivotni prostiedi by bylo vhodné postupné¢ vyménit vSechny dievéné
praZce za praZce betonové a zamezit tak kontaminaci piid okolo Zeleznic. Zeleznice by se tak

stala ekologiCtéjsi a jeji vliv na Zivotni prostiedi by byl minimalni.
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7. PRILOHY

Letecky snimek lokality s dfevénymi prazci (www.mapy.cz)
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Snimek piidni sondy pro odbér tuhych vzorkt (autor snimku Tomas Volavka)
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