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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zamétfend na stanoveni kovil ve vzorcich pid odebiranych
V blizkosti Zelezni¢niho télesa. Byly vybrany nasledujici rizikové prvky: méd’, zinek, nikl
a chrom. Vzorky byly odebirany ze tii lokalit v jiznich Cechach. Lokality byly zvoleny
na zékladé rozdilnych typti zeleznic (elektrifikovana/neelektrifikovand trat’) a rozdilné
frekvence vlakovych spojt.

Pro stanoveni jednotlivych analytl byla pouzita atomova absorp¢ni spektrometrie.
Ptistroj, na kterém byly stanoveny vSechny zminéné prvky, nese oznaceni AAS Thermo
Scientific iCE 3500.

Pro méd’ byla namétena nejvyssi hodnota koncentrace 66,30 mg/kg pudy. Tato
hodnota byla stanovena u vzorku odebirané¢ho ze vzdalenosti 1,5 m od Zelezni¢niho télesa
V hloubce 20 cm. Hodnota byla zjiSténa u lokality v blizkosti elektrifikované traté
s vysokou frekvenci vlakovych spoja.

Pro zinek byla nejvyssi hodnota koncentrace 641,8 mg/kg pudy. Tato hodnota byla
naméfena pro vzorek, ktery byl odebran ze vzdalenosti 3 m a v hloubce 30 cm. Vzorek
opét pochazel z lokality, kde je trat’ elektrifikovana a je nejvice vytizena.

U dalSich stanovovanych prvkid (Ni a Cr) byla nejvyssi hodnota koncentrace
zjisténa u lokality v blizkosti elektrifikované trat¢ snizsi frekvenci vlakovych spoja.
Koncentrace niklu ¢inila 21,89 mg/kg pldy a koncentrace chromu byla 54,89 mg/kg.
Nameétené hodnoty se vztahovaly ke vzdalenosti 1,5 m od Zelezni¢niho télesa. V této
lokalité tak byla zjiSténa vétSi mira kontaminace, neZ byla béZné u ostatnich lokalit.

V dalSich odbérovych mistech (10 m a 25 m) byly hodnoty koncentraci vZdy niZsi
a neptesahly hodnotu 16 mg/kg ptudy pro vSechny stanovované prvky.

Kli¢ova slova: puda, kovy, méd’, zinek, nikl, chrom, Zeleznice, atomova absorp¢ni

spektrometrie, vegetace



ABSTRACT

This work deals with the determination of metals in soils taken close to the railway.
Copper, zinc, nickel and chromium were selected as indicators of the environment
contamination. Samples were taken from three localities in South Bohemia. These
localities were chosen on the basis of different types of railway tracks (electrified and
nonelectrified) and different frequency of train connection.

Atomic absorption spectrometry was used for the determination of the metals.
An AAS Thermo Scientific iCE 3500 spectrometer served to determine individual
analytes.

The highest level of copper pollution was detected for samples taken close to the
railway with electrified track and with high frequency of train connection. The highest Cu
concentration (66.30 mg/kg) was determined in the soil sample from 20—cm depth.

The highest level of zinc pollution was detected for samples taken in the distance
of 3 m from the railway with electrified track and with high frequency of train connection.
The highest Zn concentration (641.77 mg/kg) was determined in the soil sample from 30—
cm depth.

The highest concentrations of other metals (Ni and Cr) were detected for the
railway with nonelectrified track and with low frequency of train connection. The highest
concentrations of Ni and Cr were 21.89 and 54.89 mg/kg, respectively. These

concentrations were obtained for samples taken close to the railway.

Keywords: soil, metals, copper, zinc, nickel, chromium, railway, atomic absorption

spectrometry, vegetation
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1. GVOD

Tato diplomovéa prace se zabyva problematikou kovii a mozného znecisténi
zivotniho prostiedi vlivem Zelezni¢ni dopravy.

Navazuje na bakalafskou praci, ve které byl sledovan vliv pouzitych Zelezni¢nich
prazct na pudni podlozi a vliv médéné troleje na pudy luk pfiléhajicich k trati. Metodika
odbért padnich vzorkli a jejich nasledného laboratorniho zpracovani byla z pfedchozi
bakalarské prace prevzata.

Ve srovnani s bakalafskou praci byl rozSifen pocet studovanych lokalit
a stanovovanych rizikovych prvka. Témito prvky jsou méd’, zinek, nikl a chrom.

Zminéné prvky mohou mit toxicky vliv na piidni ekosystémy pobliz Zelezni¢nich
trati a soucasné zde mohou vstupovat do potravnich fetézca.

Byly studovany tfi lokality v mistech s odliSnym typem zeleznice a odliSnou
frekvenci vlakovych spojii. Prvni lokalita se nachazela v blizkosti znacné vytizené
elektrifikované trati (trat’ &. 220 Ceské Bud&jovice - Praha). Druha lokalita byla v blizkosti
neelektrifikované trati s nizkou frekvenci vlakovych spojt (trat’ ¢. 226 Veseli nad Luznici -
Ceské Velenice) a treti lokalita se nalézala v blizkosti elektrifikované trati s nizsi frekvenci
vlakovych spoju nez u lokality prvni (trat’ ¢. 225 Veseli nad Luznici - Jihlava).

Cilem prace je zhodnotit miru kontaminace pid V blizkosti zeleznice s ohledem
na druh Zelezni¢ni trakce a frekvenci vlakovych spoji. V uvahu je soucasné vzata textura
pud, kterd mize vyrazné ovlivitovat akumulaci rizikovych prvkd v padnim prostiedi.
V neposledni fad¢ je diskutovan vliv vegetace na miru kontaminace jednotlivymi

polutanty.



2. LITERARNi PREHLED

2.1 Charakteristika médi

Méd’ je prvkem LB skupiny. Spolecné se stiibrem a zlatem je zafazovana mezi
mincovni kovy. Jedna se o kovy, které cloveék ve své historii poznal jako prvni. V piirode
méd’ mizeme naleznout ryzi.

Prvni pouziti médi se datuje zhruba do roku 5000 pt. Kr. Méd’ se vyrabéla redukei
rud pomoci dievéného uhli. Kolem roku 3000 pt. Kr. byla objevena jeji schopnost tvofit
bronz. Timto objevem pak zacala vyznamna doba bronzova. (Greenwood, N. N.,
Earnshaw, A., 1993)

V praxi a primyslu ma méd’ vSestranné a zna¢né vyuziti. Jak samotna (nafadi,
draty, nadoby, oplechovani stfech aj.), tak 1 ve slitindch. Nejcast¢jSimi slitinami jsou
mosazi, coz jsou slitiny médi a zinku. Velkd vétSina slitin mé&di ma vysoky podil niklu,
ptiklady mohou byt: argentin, nikelin, konsantan. Dal$imi dualezitymi materidly jsou
bronzy, které jsou slitinami médi a cinu. Casto se v nich objevuji pfimési zinku, olova i
hliniku. Pfimé&si se ve slitinach projevi zmé&nami jejich vlastnosti. Slitiny jsou pak dobie
opracovatelné, tvrdé a snadno odlévatelné. (Pavelka, V., Schiitz, A., 1974)

Na vzduchu je méd’ stala, ale pii zahfivani na vyssi teploty dochazi k oxidaci
a vznikd oxid méd’ny a méd’naty. Méd’ se ochotné sluCuje s halogeny a za vysSich teplot
reaguje i se sirou, selenem a fosforem. Méd’ také reaguje s Kyselinami, miZzeme jmenovat
kyselinu dusi¢nou a kyselinu sirovou. U jmenovanych kyselin je vSak pro reakci dilezita
jejich koncentrace. Kyselina dusiéna musi byt zfedéna a kyselina sirova musi byt
koncentrovana.

Kdyz je méd dlouhodobé vystavena okolnimu prostfedi, pfedevsim vzduchu
a vlhkosti, tak se potahne tenkym filmem uhli¢itanu méd’natého, ktery ma zelenou barvu.
Tento zeleny povlak se lidové oznaCuje jako médénka. Velmi Casto se objevuje
na stiechach budov a kupolich kosteld, které jsou kryt¢ médénym oplechovanim. (Pavelka,

V., Schiitz, A., 1974)

2.1.1 Slouceniny médi
Slouc¢eniny médi jsou odvozené od médi jednomocné a dvojmocné. Je znama 1 méd’

V trojmocném stavu, ale tento oxidac¢ni stav je vzacny. (Pavelka, V., Schiitz, A., 1974)



Nejznaméjsi slouceniny

Oxid méd’ny a oxid méd’naty

Oxid médny je Cervené barvy a méa chemicky vzorec Cu20. Oxid médnaty ma
barvu ¢ernou a jeho vzorec je CuO.

Uvedené oxidy vznikaji zahfivinim kovové médi na vzduchu nebo zahtfivanim
Vv proudu kysliku.

Oxid meéd’'ny se vytvaii za nizsi teploty. Nejlépe se da pripravit redukei alkalickych
roztokli méd’natych soli hydrazinem nebo cukrem. Tato reakce je zdkladem pro tzv.
Fehlinguv test na cukry a reduk¢ni €inidla.

Oxid médnaty lze nejsnadnéji pfipravit pomoci tepelného rozkladu dusi¢nanu

nebo uhli¢itanu méd’natého. (Greenwood, N. N., Earnshaw, A., 1993)

Siran méd’naty

V bezvodém stavu je tato sloucenina bile zbarvena. Pokud vSak v krystalickém
stavu obsahuje pét molekul vody, m& modré zbarveni. V tomto stavu je tato sloucenina
znama jako modra skalice. Ve vod¢ se dobie rozpousti. Kdyz tento siran ponechame
na vzduchu, tak zvétrava. Ve vodném roztoku vykazuje kysely charakter. (Pavelka, V.,
Schiitz, A., 1974)

Siran méd’naty ma Siroké vyuziti. Byva soucdsti postiikl,, které se pouzZivaji

predevsim V ovocnafstvi a vinafstvi (Muck, A., 2006)

Hydroxid méd’naty

Tato sloucenina je svétle modra sraZenina. Vznika reakci méd’naté soli s alkalickym
hydroxidem.

Ptidani vinanu k roztoku médnaté soli zamezi vysrdzeni hydroxidu médnatého
a vytvofi se zde komplexni ion. Tento roztok je také znam jako Fehlingovo cinidlo,
které ma velky vyznam pfti dokazovani redukujicich latek, zvlasté pak sacharidil (viz vyse).

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

Biochemie médi
Kovova méd’ vykazuje antibakterialni vlastnosti. Tato skutecnost je znama jiz z dob

staré Persie, kde byla pitnd voda uchovéavana v lesklych médénych nadobach.



M¢éd’ je pro Zivot velice vyznamna. Je naptiklad soucasti hemocyaninu, ktery slouzi
v krvi nékterych mékkysi k prenosu kysliku. Vyznamna je vSak i pro lidsky organismus.
Meéd se ucastni  spolené s hemem Vv cytochromoxidase pienosu elektront.
Je pravdépodobné, Ze zprosttedkovava pienos elektronu na molekulu kysliku. (Greenwood,

N. N., Earnshaw, A., 1993)

Toxicita médi

Ackoli je méd pro zivot vyznamnd, tak v nékterych piipadech mize byt
i nebezpetna. Pfi akutni expozici prasnych aerosolti médi, fadové 0,1 mg.m3, vznika
horecka z kovti. Ta se projevuje podobné jako chiipka a zpravidla mizi do dvaceti Ctyr
hodin. (Bencko V. a kol. 1995)

Vyse zminéné prasné aerosoly mohou byt potencialni hrozbou 1 pro okoli Zeleznice.
Prachové aerosoly se mohou uvoliiovat z médéné troleje, po které klouze pantograf
(sbérac) lokomotivy.

Toxickou slouc¢eninou médi je také jiz zminovany siran méd’naty. Tato sloucenina
vyvolava silny emeticky ucinek. Pfi poziti této slouceniny v napojich ¢i v potravé muze
dochazet k postizeni traviciho ustroji. (Bencko V. a kol. 1995)

Ostatni soli médi pusobi drazdivé na neporusenou kuzi. Uéinek téchto soli
se projevuje svédénim a zanétem v okoli postizeného mista. (Bencko V. a kol. 1995)

Vyse zminéné skutecnosti pak mohou byt problémem pro Zivot v blizkosti provozi,
které vyuzivaji soli médi ¢i oblasti, ve kterych mize dochazet k obrusovéani vyrobku

Z médi.

2.2 Charakteristika zinku

V ptirod¢ se zinek vyskytuje jako sulfid zinecnaty. Jsou zndmé dvé formy.
wurtzit, ktery krystalizuje v hexagonalni soustavé. Cisty ZnS se vyskytuje velmi ziidka,
témeét pokazdé obsahuje rGzné necistoty, napiiklad Zelezo a kadmium. (Heslop, R. B.,
Jones, K., 1982)

Pro ziskani zinku se vyuziva redukce ZnO dfevénym uhlim pii teploté vySsi nez
1000 °C. Pii takovych teplotach se vSak pary kovu snadno oxiduji, a proto se jejich

kondenzace provadi za nepftistupu vzduchu. Poprvé se touto cestou podaiilo ziskat Zn
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pravdépodobné ve 13. stoleti v Indii. Odtud se potom tato znalost pienesla do Ciny.
Duikazem jsou zinkové mince, které se pouzivaly za obdobi dynastiec Ming (1368 — 1644).
(Greenwood, N. N., Earnshaw A., 1993)

Zinek o vysoké Cistoté (fadoveé 99,95 %) lze ziskat 1 mokrou cestou. Mokra cesta
spociva v elektrolyze roztoku ZnSO4. (Muck, A., 2006)

Vyrobu zinku v prvnim piipadé popisuji nasledujici reakce:

ZnS + 3/2 02 — ZnO + SO»

a poté probiha redukce pomoci uhliku pfi teplotach nad 1000 °C na kov:
Zn0O + C — Zn + CO.

(Muck, A., 2006)

Zinek ma velké pouziti v primyslu. Svétova ro¢ni produkce ¢ini okolo 5 az 6
milioni tun. Téméf tretina zinku ma vyuziti v galvanizaci ocele. Velkou vyhodou u zinku
je jeho schopnost tvofit slitiny, ze kterych je nejznaméjs$i mosaz. Technologické vyuziti ma
také slitina zinku a hliniku v poméru 80% ku 20%. Tato slitina ma vyuziti v oblasti kovani,

napftiklad kliky nebo panty. (Heslop, R. B., Jones, K., 1982)

2.2.1 Slouceniny zinku

Oxid zine¢naty
v proudu vzduchu.

Hlavni primyslové vyuZiti tato sloucenina nachazi pii vyrobé pryZe. Zkracuje totiz
dobu vulkanizace. Jako pigment slouzi pti vyrob¢ barev. Zde ma vyhodu oproti olovnaté
bélobé. Oxid zine€naty totiZ neni toxicky.

Dale pak muze vylepSovat chemickou odolnost skla. Pouziva se na vyrobu

specialnich skel, glazur a emailt. (Greenwood, N. N., Earnshaw, A., 1993)

Chlorid zine¢naty

Koncentrované vodné roztoky tohoto chloridu dokézi rozpoustét Skrob, celulosu
a hedvabi, a proto neni mozné tyto roztoky filtrovat pies papirové filtry. Tato sloucenina
muze slouzit pfi upravovani textilii.

Dale se pouziva pii piipravé hofe¢natého cementu pro zubni vyplné a byva také

pouzivan pii metalurgickém taveni. (Greenwood, N. N., Earnshaw, A., 1993)
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Sulfid zine¢naty

Tento sulfid je zndm jako zinkové ruda. Casto také nese oznadeni sfalerit (viz
vyse). Cisty sulfid zine¢naty je bily a pouziva se také jako pigment. Je nutné podotknout,
ze Cisty ZnS se vSak vyskytuje velmi malo. Hlavnim vyuzitim této slouceniny je vyroba

zinku. (Greenwood, N. N., Earnshaw, A., 1993)

Vyznam zinku pro Zivot

Zinek je zafazovan mezi stopové prvky, které jsou pro zivot lidi zvifat a rostlin
mimotradné dilezité. Doporuceny denni ptijem Zn na dospélou osobu ¢ini 10 az 20 mg.
(Pitter, P., 1999)

Zinek je totiz soucdsti nékterych enzymil ¢i enzymovych systémii a ma fadu
biologickych a biochemickych funkci. Z enzymovych systémd, které jsou zavislé na zinku
muzeme jmenovat nasledujici: alkoholdehydrogendza, RNA — a DNA - polymeraza,

reverzni transkriptaza a dalsi. (Bencko V. a kol. 1995)

Toxicita zinku

U zinku miize byt taktéz problém s velmi jemnym prachem kovového zinku
¢i oxidu zine¢natého. Pfi inhalaci dochéazi k horecce slévact (horecka z kovil). Tato
horeCka se projevuje malatnosti, bolestmi hlavy, Skrabanim v krku, bolestmi na prsou.
Obvykle teplota vystoupi na 39°C. Horecka muze trvat i n¢kolik dni. (Bencko V. a kol.
1995)

Vyskyt velmi jemnych prachovych castic je teoreticky mozny 1 v okoli Zeleznic.
Zinek byva ptfimési riznych slitin, které se mohou vyuZivat ve strojirenstvi a nasledné
se uvolnovat do prostiedi.

Mezi nebezpecné slouCeniny také patfi chlorid zineCnaty. Pii expozici této
slouceniny dochazi k tézkému poSkozeni dychaciho ustroji. (Bencko V. a kol. 1995)

Toxicitu zinku mizeme také zminit s ohledem na vodni prostfedi. Slou¢eniny zinku
jsou znacné toxické pro ryby a vodni organismy. Koncentrace, kterd se pohybuje
Vv desetindich mg/l, je uz pro vySe zminéné organismy nebezpecnd. Vysoce citlivé jsou

lososovité ryby. (Pitter, P., 1999)
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2.3 Charakteristika niklu

V ptirod¢ se nikl vyskytuje zejména v podob¢ sulfida a arsenidii. Jedna se o sedmy
nejrozsifenéjsi prechodny kov, ktery se nachdzi v zemské kure. V piirodé ho nalezneme
ryzi nebo v rudéach.

Nikl byl objeven az v 18. stoleti. Nalezy predmétii zhotovenych ze slitin niklu jsou
v§ak znamé z Ciny z dob pied 2000 lety.

Pti vyrobé niklu se postupuje tak, ze se rudny koncentrat tavi a prazi na lech,
ktery se zahfivanim s NaHSO4 a koksem rozdéli na dvé vrstvy. Spodni ¢ast potom tvofi
NiS, ktery se sbird a nasledujicim prazenim se oxiduje na NiO. Oxid nikelnaty ma poté
vyuziti v niklovych ocelich. Cisty nikl se ziskava tzv. Mondovym zptsobem, ktery je
zaloZen na redukci NiO pomoci vodniho plynu. (Heslop, R. B., Jones, K., 1982)

2.3.1 Slouceniny niklu
Nikl se témét vyhradné vyskytuje v oxida¢nim stavu II. Tato skute¢nost naznacuje,

7e jeho slougeniny budou az na vyjimky odolné vii¢i oxidaci. Ni'' tvofi soli prakticky

se vSemi anionty.

Nejznaméjsi slouceniny niklu

Oxid nikelnaty
Jedna se o zeleny prasek, ktery je rozpustny v Kyselinach. Muze byt pouzivan
vV keramické vyrobé a ve sklafstvi na vyrobu koutfovych skel. (Pavelka, V., Schiitz, A.,

1974)

Chlorid nikelnaty

Tento chlorid lze ziskat ptimou syntézou, kdy se nikl zahfiva v proudu chloru.
Ma podobu jemnych Supinkovitych krystalil, které maji zluté zbarveni. Je dobie rozpustny
ve vodg, ze které vykrystalizuje jako zeleny hydrat NiClz . 6H20. (Pavelka, V., Schiitz, A.,
1974)
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Hydroxid nikelnaty

Tato sloucenina se tvofi pfi srazeni roztokd nikelnatych soli roztoky alkalickych
hydroxidid. Ma svétle zelenou barvu a je rozpustna v amoniaku a v kyselinach. (Pavelka,
V., Schiitz, A., 1974)

Toxicita niklu
a nosnich dutin. Z hlediska karcinogenity je velmi nebezpeény sulfid a oxid. Riziko
expozice je zvySené pii vyrobé€ a rafinaci niklu. (Bencko V. a kol. 1995)

Nikl a jeho slouceniny maji také vyznamny podil na vzniku ekzému. Tyto ekzémy
mohou vznikat pfi kontaktu s vyrobky, které obsahuji jako pfimés nikl.

MiiZeme mezi né¢ zafadit mince, hodinky, bizuterii a mnoho dalSich. (Bencko V. a kol.

1995)

2.4 Charakteristika chromu

V ptirodé miizeme chrom najit v nasledujicich forméach:

chromit FeCr204
krokoit PbCrO4
chromovy okr Cr20a.

Chrom se vyrabi redukci chromitu uhlikem v elektrické peci pii teploté
nad 1000 °C. Ziskany produkt se nazyva ferrochrom, ktery se poté pouzivéa jako pfimes
do korozivzdornych chromovych oceli. (Muck, A., 2006)

Chrom o Cdistoté¢ 99,8 % se vyrabi elektrolyzou vodného roztoku kamence
chromitého, ktery lze ziskat rozpuSténim ferrochromu za pomoci kyseliny sirové. Nej€istsi
formu chromu Ize pfipravit z jodidu, ktery vznikd pti 777 °C z prvki, z né¢hoz se chrom
ziskd rozkladem na zhavém vlakné pii 1227 °C. Chrom se casto galvanicky nandsi

na povrch jinych kovi. (Heslop, R. B., Jones, K., 1982)
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2.4.1 Slouceniny chromu
Chrom se nejcastéji vyskytuje v oxidacnich stavech III a VI. Chromité slouceniny

jsou stalé a maji vétSinou zelenou barvu. Chromové slouceniny maji barvu zlutou nebo

oranzovou a jsou vysoce toxické.

Nejznaméjsi slouceniny chromu

Oxid chromovy

Tento oxid ma kovalentni charakter a siln¢ kyselé vlastnosti. Jeho vodny roztok
se oznatuje jako kyselina chromova a ma silné oxidaéni u¢inky. Casto se piipravuje reakci
dichromanu draselného s koncentrovanou kyselinou sirovou. Tato smés se vyuziva

k ¢isténi laboratorniho nadobi. (Flemr, V., Dusek, B., 2007)

Oxid chromity

Tento oxid mé strukturu korundu, vykazuje vlastnosti polovodi¢e a pod teplotou
35 °C je antiferomagneticky. Své vyuziti ma ve vyrob& vodovych barev a natérovych
hmot. M4 zelenou barvu. Je také hlavni slozkou rudy chromu. (Greenwood, N. N.,

Earnshaw, A., 1993)

Oxid chromicity
Jedna se o hnédocerny oxid, ktery krystalizuje podle typu rutilu. Svymi vlastnostmi
vynika v oblasti nahravaci techniky a zlepSuje charakteristiky rozliSeni magnetickych

paski. (Greenwood, N. N., Earnshaw, A., 1993)

Toxicita chromu

Mezi nejzavazngj$i ucinky chromu patii karcinogenita. Karcinogenita hrozi u osob,
které jsou dlouhodobé exponované Sestimocnému chromu.

Déle muze Sestimocny chrom zpiisobovat toxicky zanét kiize. Tento zdnét mize
vyustit v tzv. chromové viedy. Tyto viedy vznikaji tam, kde se vyskytovala drobna kozni
poranéni. Zminéné viedy jsou rizikem u barvifii, ktefi pracuji s dichromanem draselnym.
Viedy v8ak mohou vznikat i u pracovniki kozeluzen, kde se pracuje S trojmocnym

chromem. (Bencko V. a kol. 1995)
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2.5 Znecisteéni pid

2.5.1 Zdroje kontaminantii v Zivotnim prostiedi
Zdrojem kontaminantll v pfirodé je zejména vyroba kovl. Rudy se vétSinou

zpracovavaji v n€¢kolika krocich a vznikaji rizné meziprodukty ¢i odpady, které se mohou
uvolnovat do zivotniho prostiedi. (Bencko, V., a kol., 1995)

Dal$im zdrojem muze byt i doprava. S dopravou jsou spojené také piepravy
ruznych ndkladd a ptipadné uniky provoznich kapalin, které mohou byt taktéz zdrojem
polutantii. Cizorodé¢ latky se nejcastéji dostanou do ptdniho prostiedi, ze kterého se potom

Siti déle, naptiklad do podzemnich vod, jednotlivych ekosystému a do potravniho fetézce.

Problematika médi, zinku, niklu a chromu

Vyznamné bodové zdroje téchto kovi predstavuji skladky hlusiny, které¢ vznikaly
v minulosti v souvislosti s t&Zbou a zpracovanim rud. (Simek, M., 2004)

Zivotni prostiedi je také znei§téno arsenem, jehoZ zvySené koncentrace se
vyskytuji v tésné blizkosti provozi, které ziskavaji méd’. Na jednu tunu vyrobené médi se
muze do okolniho prostfedi uvolnit 1,5 — 15 kilogrami arsenu.

Podobné tomu miize byt také u rudy zinku, jez obsahuje pifimési kadmia,
které znecistuje okoli zavodi na zpracovani zinku. (Simek, M., 2004)

Dalsim zdrojem tézkych kovl a pficinou kontaminace pud jsou skladky odpadd.
Casto se odpadni kaly (z ¢istiren odpadnich vod) a sedimenty pouZivaji také jako hnojivo.
Zde je vSak na misté¢ obezfetnost a disledna kontrola, protoZze i v téchto kalech
a sedimentech jsou ptfitomny kovy, které mohou rostliny akumulovat ve své biomase. Tim
mohou rizikové prvky vstupovat do potravniho fetézce. (Simek, M., 2004)

Mobilita a obsah kovli vpudé a naslednd dostupnost pro rostliny zavisi
na vlastnostech samotné pidy 1 vlastnostech kovil. Pro pfedstavu miize slouZzit nasledujici
ptiklad: V lehkych pisCitych ptdach bude koncentrace kovli niz§i nez v padach,
které obsahuji vysoké mnozstvi organické hmoty a jilovych €astic, protoze prvné zminéné
pudy vykazuji mens$i kationtovou vyménu. Dale potom mobilita souvisi s pH, redoxnim

potencialem piid a se slozenim ptidniho roztoku. (Simek, M., 2004)

16



Tabulka 1. B&Zné a zvysené koncentrace vybranych kovil v pidach (mg/kg susiny) (Simek,
M., 2004)

prvek bézna koncentrace zvySena koncentrace

As 5-40 az 2500
Cd 1-2 az 30
Cu 2-60 az 2000
Mo 1-5 10 -100
Ni 2-100 az 8000
Pb 10-150 nad 10000
Se 1-2 az 500
Zn 25200 nad 10000

2.5.2 Kontaminace puad

2.5.2.1 Kontaminace pud tézkymi kovy jako dlisledek Zelezni¢ni dopravy

Zhang a kol. (2013) studovali kontaminaci Zivotniho prostfedi tézkymi kovy.
Detailné sledovali vliv zeleznice na pudni podlozi podél zelezni¢niho tseku Dili — Ulan.
Vzorky pud byly odebirany ve vzdalenostech 2, 5, 10, 20, 30, 50, 60, 70, 80, 100 a 150 m
od Zelezni¢niho télesa. Odbérové hloubky byly 5, 10, 20 a 30 cm. Autofi stanovovali tyto
prvky: V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Cd a Pb. Jejich zavéry jsou nasledujici:

- Koncentrace Cr, Ni, Cu, Zn, Cd a Pb se vyrazn¢ ménily v ndspu.

- Ze statistickych analyz vysledka ziskanych pro Pb, Cd a Zn v pidach bylo
odvozeno, Ze Zeleznice ma vliv na hodnoty koncentraci téchto prvka. Tento fakt
byl pozorovan do vzdalenosti péti metri od Zelezni¢niho naspu
a do horizontalni hloubky 10 cm.

-V porovnani s obdobnymi studiemi (Ma a kol. 2009, Liu a kol. 2009, Chen
a kol. 2008, Malawska a Witkomirski 2001, CNEMC 1990) byly prumérné
koncentrace, které uvadeji Zhang a kol. (2013) nizs§i. Srovnani je uvedeno

v tabulce 2.
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Tabulka 2. Porovnani prumérnych koncentraci kovt v pidach pro rizné Zeleznice (mg/kg

susiny)
\ Cr Co Ni Cu Zn Rb Cd Pb
(Ma a kol. 2009) - 57,3 - 18 355 304,7 - 0,3 89,7
(Liu a kol. 2009) - - - - 59,2 2353 - 1,2 35,3
(Chen a kol. 2008) - - - - 16,3 59,5 - 0,3 18,1
(Malawska,
- 14 2 - 24 84 - <05 55
Witkomirski 2001)
(Zhang a kol. 2013) 54,2 32,7 8 189 15 36,8 973 01 19,2
(CNEMC 1990) - 70 - 50 30 90 - 0,4 35

Zvyraznéné hodnoty ptedstavuji koncentrace tézkych kovt v ptidé ve vzdalenosti 2 — 150

m od Upati naspu, nezahrnuji ale koncentrace naméfené piimo v naspu. (Zhang a kol.,

2013)

2.5.2.2 Zelezniéni doprava jako zavainy zdroj organickych a anorganickych

polutantt

Studie polskych autorti (Witkomirski a kol., 2011) pojednava o kontaminaci kovy
(Pb, Cd, Cu, Zn, Hg, Fe Co, Cr, Mo) a polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky (PAH).

Jak PAH, tak kovy byly stanovovany ve vzorcich rostlin a pid.

Vzorky rostlin a pid byly odebirany v rozdilnych mistech polského nadrazi Itawa

Glowna. Autofi zvolili ¢tyfi mista odbéru vzorkii: nakladaci prostor, hlavni trat’ probihajici

nastupiStém, Cistici zatizeni pro zelezni¢ni vozovy park a odstavna kole;.

Ve vSech odbérovych mistech se projevila silna kontaminace PAH. Nejvice

zneCisténé vzorky pid byly zmista odstavné koleje a zoblasti trat¢ probihajici

nastupistém. Koncentrace se pohybovaly v rozmezi mikrogrami na kilogram suSiny.
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Na odstavné koleji byla koncentrace 59,5 pg/kg a v misté néastupisté 49,7 pg/kg. V dalsich
odbérovych mistech uz byl obsah nizsi (nakladaci prostor — 17,9 ng/kg a Cistici zafizeni
pro zelezni¢ni vozovy park — 15,4 pg/kg). PAH byly stanovovéany také v rostlinach,
které rostly v mistech odbéru vzorki. Nejvice kontaminovanou rostlinou byla smetanka
I¢kaiska (Taraxacum officinale), pro kterou byla zjisténa koncentrace 22,5 pg/kg. Tato
rostlina rostla v oblasti Cisticiho zatizeni.

V jednotlivych vzorcich byly také stanovovany kovy. Nejvyssi koncentrace Pb, Zn,
Hg a Cd byly stanoveny na odstavné koleji z divodu dlouhodobého stani jednotlivych
vlakovych souprav.

Pro stanoveni PAH v rostlinnych a ptdnich vzorcich byla pouzita plynova
chromatografie s hmotnostné spektrometrickym detektorem (GC/MS). Kovy byly
stanovovany pomoci ICP-MS a ICP-OES. Rostlinné vzorky byly analyzovany pomoci
ICP—MS a pudni vzorky pomoci optické emisni spektrometrie. (Witkomirski a kol., 2011)

2.5.2.3 Vicerozmérné posuzovani znecisténi pud z okoli Zeleznicnich trati
Studie polskych autori (Wierzbicka a kol.,, 2015) pojednavd o problematice

zneCiSténi pud v okoli Zeleznice (Biatystok Fabryczny, Siemianéwka, Hajnodwka, Itawa
Glowna a Walitya) a hodnoti jeji vliv na zivé organismy. Studie sleduje PAH,
polychlorované bifenyly, pesticidy a t¢zké kovy.

Posouzeni toxicity piidy vyzadovalo propojeni chemickych a biologickych analyz,
které sledovaly vliv kontaminované piidy na Zivé organismy vsech trofickych Grovni.

Koncentrace sledovanych PAH ¢i tézkych kovli nepiekrodily ptipustnou mez,
ale vysledna toxicita pidy byla pro organismy vysoka. Tento jev tak mlze naznacovat
na synergicky ucinek nizkych koncentraci vySe zminénych kontaminantli a na interakci
jednotlivych slozek mezi sebou.

Toxicita pidy vSak nebyla vSude stejnd, postupné se ménila v rdmei celé traté.
Na zaklad¢ téchto poznatkl lze usuzovat, ze zelezni¢ni doprava také muze predstavovat
riziko pro organismy vSech trofickych urovni v Zivotnim prostfedi. (Wierzbicka a kol.,
2015)
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2.5.2.4 U¢inky Zelezni¢ni dopravy na uméle vytvorenou ptidu

Tato studie se vénuje oblasti zelezni¢niho naspu, ktery se nachazi v tésné blizkosti
zelezni¢niho télesa. Ve studii byl zahrnut faktor doby, po kterou byl nasep vystaven
okolnim vliviim. Autofi se soustfedili na nasledujici prvky: Cd, Pb, Cr, Cu, Zn a Fe.

Vzorky pid byly odebirany celkem ze Ctyf mist Zeleznicniho naspu. Hloubka
odbéru vzorkt ptid ¢inila 10 cm.

Autofi poukazuji na ekologicka rizika, kterd vyplyvaji z hromadéni vySe zminénych
kovil. Poukazuji na problematiku biomagnifikace. Hlavni zavér je nasledujici: Cim déle je
nasep obohacovan tézkymi kovy, tim vétsi koncentrace se vyskytuje u zkoumanych vzorka
pud. Dale ma pak obohaceni tézkymi kovy za nasledek ubytek vegetace v okoli naspu.

(Chen, Z. a kol. 2013)

2.5.2.5 Polycyklické aromatické uhlovodiky a rizikové prvky v sedimentech toku
v okoli Zeleznice

Tento ¢lanek pojednava o znecisténi vodnich ekosystémt v disledku Zelezni¢ni
dopravy. Studie probihala v obdobi 2009 — 2011 na pftilehlych vodnich tocich ¢i vodnich
nadrzich v oblasti Chicaga.

Analyzovény byly sedimenty odebirané¢ z vodnich nadrzi ¢i vySe zminénych
vodnich tokli. Sedimenty odebirané z fi¢nich toki byly odebirany po proudu.

Mezi stanovované prvky patiily Cr, As, Pb, Co, Cu, Hg, Ni a mezi organické
slouceniny fenanthren a antracen

V sedimentech se ve zvySené koncentraci nachazel antracen, obsahy ostatnich
polutantti byly v pfipustné norme.

Zavérem je vSak nutné podotknout, Ze nevime, zda jednotlivé komponenty
sedimentli nemohou mit synergicky uc¢inek. Proto je potfeba zmirfiovat dopady Zeleznice

na zivotni prostfedi. (Levengood, M., J., a kol. 2015)

2.5.2.6 Kontaminace pud v duisledku silnic¢ni a Zeleznicni dopravy

Tato studie se zabyva znecisténim pid v okoli silnic a Zeleznic. Jsou zde zminéné
tfi prvky: Cu, Na a Hg.

M¢éd’ byla vybrana jako vhodny ukazatel pro oba typy dopravy. Sodik byl zvolen
kvtli posouzeni trovné znecisténi v obdobi soleni silnic. Rtut’ byla stanovovana za ti¢elem

posouzeni miry uvoliiovani tohoto prvku z impregnovanych Zelezni¢nich prazci.
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Nejvyssi koncentrace prvki se vyskytovaly v tésné blizkosti silnice ¢i Zeleznice.
Nejvyssi hodnota pro méd’ je 52,7 mg/kg, pro sodik 770 mg/kg a pro rtut’ 0,2 mg/kg.
Pomérmné velky pokles koncentraci se projevoval zhruba ve vzdalenosti 10 m od silnice
¢1 zelezni¢niho télesa. Z tohoto poklesu mizeme usuzovat, ze pro péstovani zemédelskych
plodin je bezpe¢na vzdalenost alespoii 10 metrti od zdroji kontaminantd. (Seda, M. a kol.
2017)

2.5.3 Zavér z uvedenych studii
V jednotlivych studiich byly diskutované mozné divody znecisténi zivotniho

prostiedi. V nékterych ptipadech (Chen, Z. a kol. 2013, Wierzbicka a kol., 2015) maji
vysoké koncentrace jednotlivych prvkl za nasledek ubytek vegetace ¢i ohrozeni trofickych
trovni ekosystému. V dal§im piipadé (Seda, M. a kol. 2017) je mozné postichnout
doporuceni ohledné péstovani zemédé€lskych plodin a nasledného vyuzivani pid
ve znecisténych oblastech.

Autofi studii (Chen, Z. a kol. 2013, Levengood, M., J., a kol. 2015) poukazuji také
na problematiku biomagnifikace a synergickych u¢inkt jednotlivych sloucenin ¢i prvk.

Zavérem je nutné fici, ze problematiku zneciSténi pid je potieba brat vazné
a zamyslet se nad pfipadnymi problémy (biomagnifikace, akumulace kovii do potravnich
fetézcl ¢i akumulace kovii do zemédélskych plodin) v ekosystémech, které jsou v tésné

blizkosti Zelezni¢nich trati.
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3. METODIKA

3.1 Pristroje a laboratorni vybaveni

Atomovy absorpéni spektrometr (AAS) Thermo Scientific iCE 3500 — Thermo
Fisher Scientific inc., Cambridge, Velka Britanie

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

tiepacka LT2 — Kavalier, Votice, Ceska republika

analytické vahy — Kern Sohn GmbH, Balinger, Spolkova republika Némecko

3.1.1 Atomova absorpc¢ni spektrometrie
U této analytické metody se pozoruje pohlcené (absorbované) zareni. Toto zareni

absorbuje analyt pfevedeny do formy volnych atomi v zdkladnim energetickém stavu.

Pti prichodu zafeni absorbujicim prostfedim dojde k ubytku jeho toku. Do prostiedi
vstupuje tok zafeni o a vystupuje tok ¢.
Jestlize dame tyto hodnoty do poméru a vynasobime stem, tak ziskdme propustnost

(transmitance; T = (b / ¢o) * 100). Propustnost se rizni s vinovou délkou a zavisi

na koncentraci ¢astic v prosttedi a na tlouSt'ce pohlcujiciho prostiedi. KdyZ zlogaritmujeme
propustnost, tak ziskdme veli¢inu extinkce (absorbance).
Vztah mezi absorbanci (A), koncentraci (c), tloustkou vrstvy pohlcujiciho prostredi
(I) a absorpcnim koeficientem (&) se nazyva Lambert — Beeriv zdkon. Zakon je dan
rovnici:
A=c.¢e.l
(Kfizek, Sima, 2015)

3.2 Chemikalie a referencni materialy

Pro tedéni vzorkl, pfipravu kalibracnich standardli a 2M kyseliny dusi¢né byla
pouzivana demineralizovana voda.

Vzdy byla pouzivana kyselina dusi¢nd o Cistoté Suprapur® (Merck, Darmstadt,
Spolkovéa republika Némecko).
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Pro piipravu kalibracnich standardi slouzil viceprvkovy zasobni standard
Certipur® (Merck, Darmstadt, Spolkova republika Némecko) o koncentraci 1000 mg/I1.

Pro validaci analytickych metod byl vyuzivan certifikovany referencni material
SPS — WW2 od spole¢nosti Spectrapure standards (Oslo, Norsko).

Pro stanoveni prvka byly také vyuzivany oxid dusny a acetylen od spolecnosti

Linde (Ceska republika) o &istoté 2.5.

3.3 Lokality odbérii piid

Charakteristika lokalit

Vsechna odbérova mista se nachazela v blizkosti Zelezni¢niho télesa. Lokality byly
celkem tfi (dvé trate¢ elektrifikované a jedna bez elektrického provozu). V ptipade
elektrifikovanych trati §lo o trasu Ceské Budé&jovice — Praha (trat’ ¢. 220) a Veseli nad
Luznici — Jihlava (trat’ ¢. 225). V ptipadé€ bez troleje se jednalo o trasu Veseli nad LuZnici
— Ceské Velenice (trat’ &. 226).

Lokality byly zvolené na zaklad¢ ptedpokladu o vytizenosti trati a s ohledem
na elektrizaci trati. Podle téchto predpokladi lze uvazovat o rozdilné kontaminaci
Vv jednotlivych lokalitach. Pfedpoklada se, ze v oblasti s vétsi vytizenosti trat¢ budou také
vyssi koncentrace jednotlivych rizikovych prvki. Dale jsou o¢ekavany vyssi koncentrace

kontaminantt u Zeleznice s elektrickou trakci.
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Lokalita u obce Vitin

Toto odbérové misto se nachazi na trati Ceské Budgjovice — Praha.

Jedna se o elektrifikovanou trat. Odbér vzdy probihal na piilehlé louce. Louka je ze vSech
stran ohranic¢ena poli se zemédélskymi plodinami.

GPS soutadnice: 49.0831294N, 14.5469889E
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Obrazek 2.: Detail zelezni¢niho t&lesa. (foto: Jan Vondska)
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Obrazek 3.: Detail louky. (foto: Jan Vondruska)
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Lokalita u mésta Treboi

Toto odbérové misto se nachazi u trati Veseli nad Luznici — Ceské Velenice.
Jedna se o neelektrifikovanou zelezni¢ni trat. Odbér vzdy probihal na prilehlé louce.
Louka je ohrani¢ena pozemnimi komunikacemi a soukromou loukou.

GPS soufadnice: 49.0332917N, 14.7507219E
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Lokalita u obce Mnich

Toto odbérové misto se nachdzi na trati Veseli nad Luznici — Jihlava.
Jedné se o elektrifikovanou trat. Odbér probihal na pfilehlé louce, kterd je ohraniCena

pozemni komunikaci a rybnikem.
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3.4 Odbér vzorkii

Odbér vzorkti probihal na vyse uvedenych lokalitach. Vzorky byly odebirany
petkrat. Studie zahrnuje vSechna ro¢ni obdobi v intervalu dvou let. Terminy odbéru byly
nasledujici: 2. 10. 2015, 6. 2. 2016, 5. 6. 2016, 2. 10. 2016, 19. 2. 2017.

Vzorky byly odebirany ze ¢tyt hloubek (2 cm, 10 cm, 20 cm a 30 cm) a ze Ctyt
vzdalenosti (1,5 m, 3 m, 10 m a 25 m) od zelezni¢niho télesa.

K odbértim slouzila kovova sonda pro odbér tuhych vzorka. Vzorky byly nasledné

ulozeny do plastovych vzorkovnic.

3.5 Zpracovani vzorkii

Po odbéru byly vzorky suseny za laboratorni teploty (pfiblizné¢ 20 °C) po dobu
dvou tydnt. Poté byly homogenizovany pomoci tfeci misky s tlouckem a sita o velikosti
ok 0,5 mm. Z takto upravenych vzorki byly nasledné pfipraveny pidni vyluhy. Vyluhy
byly ziskany za pomoci 2M HNOg3. Ke vzorkiim o hmotnosti 4 g bylo pfidano 20 ml
HNOs. Nasledovalo tfepani po dobu Sesti hodin. Poté byly vzorky filtrovany za snizeného
tlaku.

Pro filtraci byla pouzivana aparatura Millipore (Mohlsheim, Francie) a
membranové filtry ze slisovanych sklenénych vladken o porozit€ 1,2 um (Papirna Perstejn,
Ceska republika). Po filtraci byl vzorek doplnén 2M HNOj3 na objem 25 ml. Vzorky byly

pied vlastnim méfenim na AAS uchovéavany v lednici.

3.6 Stanoveni jednotlivych prvkii

3.6.1 Stanoveni médi pomoci AAS Thermo Scientific iCE 3500

Pro stanoveni médi byla vytvofena samostatnd metoda. Vzorky byly prométovany
pii vinové délce 324,8 nm a pii §ifi St€rbiny 0,5 nm. Doba integrace signdlu byla 4 s.
Mg¢feni bylo tfikrat opakovano.

Zdrojem primarniho zafeni byla vybojka s dutou katodou, ktera byla zhotovena
zZ ptisluSného kovu. Déle byla zvolena deuteriova korekce pozadi.

Analyza probihala v rezimu plamenové atomizace. Typ plamenu byl vzduch —

acetylen. Délka hotaku byla 5 cm a vySka paprsku nad hranou hotéku byla 7 mm.
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3.6.2 Stanoveni zinku pomoci AAS Thermo Scientific iCE 3500

Metoda pro stanoveni zinku byla velmi podobna vyse uvedené metodé. Odlisné zde
byly nasledujici parametry:
Vlnova délka byla 213,9 nm a Sife Stérbiny 0,2 nm,
vybojka s dutou katodou (Zn).

3.6.3 Stanoveni niklu pomoci AAS Thermo Scientific iCE 3500

Tato metoda se liSila od prvni uvedené metody v téchto aspektech:
VInova délka byla 232 nm a Site $térbiny 0,1 nm,

vybojka s dutou katodou (Ni).

3.6.4 Stanoveni chromu pomoci AAS Thermo Scientific iCE 3500
Stanoveni chromu se liSilo v nasledujicich parametrech:
Vinova délka byla 357,9 nm,
vybojka s dutou katodou (Cr),
pouzivan byl plamen acetylen — oxid dusny,

vyska paprsku nad hranou hotdku byla 8 mm.
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3.7 Charakteristiky stanoveni

3.7.1 Charakteristiky stanoveni Cu, Zn, Ni a Cr

Tabulka 3. Charakteristiky stanoveni Cu, Zn, Ni a Cr pomoci AAS Thermo Scientific iCE
3500

Charakteristika Cu Zn Ni Cr
Preciznost (%) 0,25 0,25 0,21 0,74
Ptesnost (%) 101,1 106,0 97,5 95,5
LDR? (mg/l) 0,04 -10 0,03-3 0,05-10 0,12-10
LOD® (mg/l) 0,01 0,01 0,01 0,04
LOQ° (mg/l) 0,04 0,03 0,05 0,12
Citlivost (I/mg) 0,03 0,12 0,03 0,04
KKY 0,9999 0,9988 0,9999 0,9995
CHK® (mg/l) 0,13 0,04 0,14 0,12

3LDR - linearni dynamicky rozsah, "LOD — mez detekce, °LOQ — mez stanovitelnosti,

IKK — korelaéni koeficient, *CHK — charakteristicka koncentrace

Preciznost a pfesnost byly uréeny pomoci referen¢niho materialu SPS — WW2.

Hodnoty LDR , LOD , LOQ a CHK jsou vztazené ke kapalnému vzorku (vyluhu).
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Cu v piidnich vzorcich

4.1.1 Lokalita Vitin

Na obrazku 11 je patrny pokles koncentraci v zavislosti na vzdalenosti od
zelezni¢niho télesa. Vyjimku tvofi druhy bod v hloubce 30 cm. Zde je mozné pozorovat
mirny nardst. Koncentrace Cu v tomto misté ¢ini 24,58 mg/kg. Tento nartst se da vysvétlit
tak, ze ve vétSich hloubkach se uz nachazi jil, ktery je malo prostupny, a koncentrace se tak
muZe na tomto rozhrani mirn¢ zvysit.

Nejvyssi hodnoty koncentrace se pohybuji okolo 65 mg/kg pudy. Tato lokalita je
v oblasti, kde je elektrifikovand trat. Tato trat muze zna¢nou mérou pfispivat
k obohacovani pud u médi, které ptiléhaji k Zelezni¢ni trati. Trolej, po které klouze
pantograf lokomotivy, je médéna. Pantograf a trolej jsou v t€sném kontaktu a dochazi tak
K obrusovani troleje a jiz zminéného pantografu. Prach, ktery je vytvoien, se nasledné

dostava ve formé spadu do pidy.
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Obrazek 11.: Zavislost koncentrace Cu na vzdalenosti od Zelezni¢ni traté. Lokalita Vitin.

33



4.1.2 Lokalita Trebon

Na obrazku 12 lze pro jednotlivé hloubky odbéru vzorki opét na prvni pohled
pozorovat pokles koncentrace Cu v zavislosti na vzdalenosti od Zelezni¢ni traté. Dale si lze
v§imnout, ze nejvyssi koncentrace Cu v této lokalité je okolo 22 mg/kg, coz je dvakrat
méné nez u prvni lokality. Tento fakt se da vysvétlit tim, Ze tato lokalita je v oblasti
neelektrifikované trati. Tato trat’ je bez médeéné troleje a neni tak mozné, aby se zde
uvolnovala méd’ jako u lokality Vitin. Na této trati jezdi dieselové lokomotivy.

U druhych bodu v kiivkdch pro hloubky 20 a 30 cm mizeme vidét narist
koncentraci. Tyto vykyvy koncentraci mohou mit souvislost S jilovym podlozim, které

bylo zminéno u ptedchozi lokality.
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Obrazek 12.: Zavislost koncentrace Cu na vzdalenosti od Zelezni¢ni traté. Lokalita Tiebon
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4.1.3 Lokalita Mnich

Na obrazku 13 mtizeme opét pozorovat pokles koncentrace se vzdalenosti od traté.
Nejvyssi hodnoty koncentraci se zde pohybuji okolo 30 mg/kg. Tato lokalita je v oblasti
s elektrifikovanou trati.

Hodnoty koncentraci mohou byt vysvétleny tak, ze tato trat’ je méné vytizena nez
trat’ u lokality Vitin. Dale je pak mizeme vysvétlit pfitomnosti vegetace, zejména travy,
Vv blizkosti Zelezni¢niho télesa. Vegetace je totiz schopna jednotlivé prvky, v tomto ptipadé
kovy, zabudovavat do své biomasy. (Simek, M., 2004)

Nejvyssi koncentrace je o polovinu mensi nez u lokality Vitin. VySe jiz bylo
zminéno, Ze trat’ u lokality Mnich je méné vytiZzend. Z vysledku méteni je tedy mozné
usuzovat, ze na vysledné vysi koncentrace se tedy podili i frekvence vlakovych spojt a

kone¢né mnozstvi médi v pidach bude v této lokalité mensi.

T T T T T T T T T T T T
30 - B
Hioubka 2 cm Hioubka 10 cm
30 E
)
<
j=2)
£ 20t
I 20
S
=
@
Q
c
(=)
4
10 10k
1 L 1 L 1 L L 1 1 L L 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
T T T T T T T T T T T T
40 - 1 60 | 1
Hloubka 20 cm Hloubka 30 cm
S 30 45+
=
j=2}
=
3
o 30|
= 20F
(o)
Q
o
]
X
15
10
L3 L]
1 L 1 L 1 1 L 1 1 L L 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Vzdalenost [m] Vzdalenost [m]

Obrazek 13.: Zavislost koncentrace Cu na vzdalenosti od Zelezni¢ni traté. Lokalita Mnich
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4.2 Zn v piidnich vzorcich

4.2.1 Lokalita Vitin

Na obrazku 14 mulzeme vidét obdobny trend jako u obrazkl piedchozich.
Vyjimkou je nartst koncentrace v misté vzdaleném 3 m od Zeleznicni traté. Tento nartist je
patrny u vSech hloubek. Jedna se o konec Zelezni¢niho ndspu a pida zde byla o mnoho
vice pis€ita nez v ostatnich odbérovych mistech.

Nejvyssi koncentrace byla pozorovana ve vzdalenosti 3 m od Zelezni¢niho télesa
v hloubce 30 cm. Tato koncentrace byla 641,8 mg/kg. Hodnotu Ize vysvétlit podobné jako
u obrazku 11.

Zinek se do pud muize dostat opotiebovanim draznich vozidel, protoze ma vyuziti

pfi vyrob¢ korozivzdornych slitin nebo pfi galvanizaci oceli. (Bencko, V., a kol., 1995)
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Obrazek 14.: Zavislost koncentrace Zn na vzdalenosti od Zelezni¢ni traté. Lokalita Vitin
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4.2.2 Lokalita Trebon

Na obrazku 15 je patrny vyrazny pokles koncentraci mezi prvnim a druhym mistem
odbéru vzorkl. Nejvyssi hodnota v této lokalité byla 456,3 mg/kg piidy. Tato hodnota byla
naméfena 1,5 m od Zelezni¢niho télesa a v hloubce 2 cm.

Vysoké koncentrace Zn ve vzdalenosti 1,5 m od Zelezni¢niho télesa lze vysvétlit
tim, ze nasep byl zcela bez vegetace. V dalSich odbérovych vzdalenostech uz hodnoty
koncentraci nenabyvaly takovych hodnot jako ve vzdélenosti 1,5 m. Ve vzdalenostech
vétsich néz 1,5 m rostla vegetace typickd pro louky, piedev§im travy z ¢eledi lipnicovité
(Poacae) ¢i rostliny z ¢eledi brukvovité (Brassicaceae).

Z vyse uvedenych informaci je mozné usuzovat, ze rostliny mohou byt schopné ve
vetsi mife akumulovat do svych pletiv kovy, v tomto ptipadé zinek. Nékteré rostliny se
také oznacuji jako hyperakumulatory kovi. Z téchto rostlin lze jmenovat rod Penizek

(Thlaspi). (Simek, M., 2004)
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Obrazek 15.: Zavislost koncentrace Zn na vzdalenosti od Zelezni¢ni traté. Lokalita Tiebon
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4.2.3 Lokalita Mnich

Na obrazku 16 je opét vidét pokles koncentrace Zn v zavislosti na vzdalenosti
od traté. Za povsimnuti vSak stoji hodnoty namétené pro vzdalenost 1,5 m. Tyto hodnoty
v zavislosti na hloubce rostou. Tato skutecnost se da vysvétlit pisCitym typem pidy,
ktera piiblizné v hloubce 40 cm naseda na jilovité podlozi, a proto je v hloubce 30 cm
nejvyssi koncentrace Zn.

Nejvyssi koncentrace v této lokalité je 144,7 mg/kg coz je nejméné ze vSech tii
sledovanych lokalit. Tuto koncentraci lze vysvétlit malou frekvenci vlakovych spoji oproti
lokalit¢ Vitin a opotiebeni draznich vozidel bude tak mensi. Dale je mozné také to,
ze ptitomné rostliny (lipnicovité, brukvovité) zde mohou akumulovat zinek do svych pletiv

jako u predchozi lokality.
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Obrazek 16.: Zavislost koncentrace Zn na vzdalenosti od zelezni¢ni traté. Lokalita Mnich
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4.3 Ni v piidnich vzorcich

4.3.1 Lokalita Vitin

Na obrazku 17 je vidét pozvolny pokles koncentraci v zavislosti na vzdalenosti
od traté. Z uvedeného trendu vybocuje jeden bod u hloubky 30 cm. Jednad se o vzorek
ze vzdalenosti 3 m. Hodnota koncentrace tohoto vzorku je 8,50 mg/kg

Tato hodnota mize byt vysvétlena pomoci textury dané pidy. Piida na tomto misté
je piscita a poté v ur¢itych hloubkach (okolo 40 cm) na tento piscity typ naseda jilovité
podlozi a jednotlivé formy kovi se zde mohou hromadit.

Nikl se do pud mize uvoliovat ze soucastek draznich vozidel, které maji
povrchovou upravu proti korozi. Pokud se tato soucastka bude opotiebovavat, tak se jemny

prach mize uvolnovat do prostiedi.
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Obrazek 17.: Zavislost koncentrace Ni na vzdalenosti od Zelezni¢ni traté. Lokalita Vitin.
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4.3.2 Lokalita Trebon

Pokles koncentraci v zavislosti na vzdalenosti od Zelezni¢ni traté¢ je patrny rovnéz
Z obrazku 18. Za povSimnuti zde stoji hodnoty koncentraci. Jsou téméf o polovinu nizsi
nez u predchozi lokality. Tuto lokalitu miZeme povazovat na Cistsi, protoze puady zde byly
srovnatelné z hlediska své textury. Porost na téchto loukach byl taktéz velmi podobny.

Nizké koncentrace niklu 1ze vysvétlit nizkou frekvenci vlakovych spojii. Spoje zde
nejsou tak casté jako u lokality Vitin, a tudiz lze predpokladat, Ze opotiebeni soucastek

a draznich vozidel bude mensi a koncentrace budou nabyvat nizsich hodnot.
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Obrazek 18.: Zavislost koncentrace Ni na vzdalenosti od Zelezniéni traté. Lokalita Tieboni.
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4.3.3 Lokalita Mnich

Obrazek 19 znazoriiuje koncentrace Ni ve vzorcich pid odebiranych v lokalité
Mnich. Z hlediska klesajicich koncentraci je velmi podobny dfive popsanym zavislostem.
Rozdilem vsak je neobvykle vyrazny pokles koncentraci mezi prvnimi a druhymi misty
odbéru v jednotlivych odbérovych hloubkach.

Znacn¢ vysoké koncentrace byly pozorovany v misté odbéru vzorkd,
které se nachazi ve vzdalenosti 1,5 m od Zelezni¢niho télesa. Lze je vysvétlit moznou
kontaminaci z vlakovych souprav. V dfivéjSich dobach byl nikl vyuzivan k povrchové
ochrané koviu pied korozi. (Bencko, V., a kol., 1995)

Souvislost s vysokymi koncentracemi mtize mit i manipulacni sklad nedaleko

lokality Mnich. Je vyuzivéan jako Gschovna a prekladisté nékladu.
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Obrazek 19.: Zavislost koncentrace Ni na vzdalenosti od Zelezniéni traté. Lokalita Mnich
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4.4 Crv piidnich vzorcich

4.4.1 Lokalita Vitin

Na obrazku 20 je opét vidét trend klesajicich koncentraci se vzdalenosti
od zeleznicni traté. Vyjimku tvoiti druhy bod u kiivky pro hloubku 30 cm. U tohoto bodu je
vidét narast koncentrace a jeji hodnota ¢ini 10,31 mg/kg.

Dale zde miiZzeme pozorovat zvySené koncentrace U odbérového mista ve
vzdalenosti 3 m od kolejiste. Tento narist mize byt opét vysvétlen
na zaklad¢ rozhrani piscité a jilovité pudy.

Chrom se do pady mtize dostavat vlivem opotiebeni draznich vozidel. Pouziva se

pii legovani oceli, kdy se zvySuje tvrdost oceli (Flemr, V., Dusek, B., 2007).
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Obrazek 20.: Zavislost koncentrace Cr na vzdalenosti od Zelezni¢ni traté. Lokalita Vitin.
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4.4.2 Lokalita Trebon

Na obrazku 21 je vidét trend klesajicich koncentraci se vzdalenosti od Zelezni¢ni
traté. Pokud se zamétfime na hodnoty koncentraci, tak zjistime, ze jsou téméf o polovinu
nizsi nez u lokality Vitin

Koncentrace se zde pohybuji od 1,82 mg/kg do 3,70 mg/kg, coz svéd¢i 0 malé
kontaminaci chromem v této lokalité. Malou kontaminaci lze vysvétlit frekvenci vlakovych
spoju, kterych zde jezdi oproti trati v Lokalité Vitin vyrazn¢ méne.

Dal$i moznosti miize byt jiny typ draznich vozidel. Tato vozidla jsou oproti
vozidlim v lokalit¢ Vitin vyrazné¢ mensi, a proto 1 vysledné mnozstvi kovu v pidé muize

byt nizsi.
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Obrazek 21.: Zavislost koncentrace Cr na vzdalenosti od Zelezni¢ni traté. Lokalita Tiebonl.
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4.4.3 Lokalita Mnich

Na obrazku 22 je patrny velky rozdil v koncentracich Cr mezi prvnimi a druhymi
misty odbéru vzorkl. Tento vyrazny pokles miize nasvédCovat kontaminaci prvniho
odbérového mista vlivem zelezni¢ni dopravy. Kontaminace miize pochézet ze zelezni¢nich
souprav. Chrom se Casto vyuziva k legovani oceli pro zvyseni jeji odolnosti.

Pokud se podivame na koncentrace naméfené¢ v odbérovém miste¢ 1,5 m
od kolejiste, tak zjistime, ze v porovnani s lokalitou Vitin vzrostla koncentrace pétkrat
a v porovnani s lokalitou Ttebon dokonce desetkrat.

Podle vySe uvedenych informaci lze uvazovat o vné¢jsi kontaminaci, ale je malo
pravdépodobné, Ze veskerd kontaminace pochdzi z draznich vozidel. Vysoké koncentrace

mohou mit souvislost s vySe zminénym manipulacnim skladem a pfipadnymi naklady.
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Obrazek 22.: Zavislost koncentrace Cr na vzdalenosti od Zelezni¢ni traté. Lokalita Mnich.
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4.4 Porovndni koncentraci prvkii na jednotlivych lokalitdch
Méd’

V piipadé medi se nejvyssi hodnoty koncentraci nachézely vzdy ve vzdalenosti 1,5
m od Zelezni¢niho télesa.

U lokality Vitin se nejvyssi koncentrace rovnala 63,69 mg/kg, u lokality Ttebon
22,33 mg/kg a u lokality Mnich 39,74 mg/kg. Ztéchto hodnot lze usuzovat,
ze na usazovani médi v pidé¢ mize mit vliv, zda je trat’ elektrifikovana ¢i nikoli.

Dale pak mizeme porovnat elektrifikované traté u lokalit Vitin a Mnich. V pfipadé
traté u lokality Vitin miizeme uvazovat o vy$si vytizenosti (trat’ 220 Ceské Bud&jovice —

Praha) a z hodnot koncentraci mtizeme vidét, ze je tato lokalita vice kontaminovana.

Zinek

Porovnanim koncentraci zinku v jednotlivych lokalitdch lze vypozorovat zvysené
hodnoty v odbérovych mistech nejblize Zzelezni¢ni trati. U lokalit Vitin a Mnich jsou to
hodnoty ze vzdalenosti 1,5 m a 3 m od kolejisté a u lokality Ttebonl je to odbérova
vzdélenost 1,5 m. Koncentrace v dalSich odbérovych vzdalenostech byly ve vSech
lokalitach velmi podobné a pohybovaly se v rozmezi 10 az 15 mg/kg ptdy.

Hodnoty koncentraci se ve vyse uvedenych lokalitdch a vzdalenostech pohybovaly
od 100 mg/kg do 640 mg/kg u lokality Vitin, od 72 mg/kg do 450 mg/kg u lokality Tiebon
a od 60 mg/kg do 140 mg/kg u lokality Mnich.

Za povsimnuti stoji hodnoty koncentraci u lokality Tiebon. Tam byly nejvyssi
hodnoty zjistény pouze ve vzdalenosti 1,5 m od traté¢ a poté nastal vyrazny pokles
koncentraci. U nejblizs$i odbéroveé vzdalenosti se nenachazela vegetace, a proto je mozné
usuzovat, Ze na usazovani zinku do ptid ma vliv vegetace, ktera zinek zfejmé zabudovava
do své biomasy.

U lokality Vitin 1ze nejvys$si hodnotu koncentrace vysvétlit za pomoci rozhrani

ruznych textur pad (piscita a jilovita textura).
Nikl

U tohoto prvku se koncentrace pohybovaly v rozmezi jednotek az desitek mg/kg.

Nejvyssi hodnoty byly naméteny Vv nejblizsi vzdalenosti od Zeleznicni traté.
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Cv v

zde byla 5,64 mg/kg oproti lokalité Vitin — 11,07 mg/kg nebo oproti lokalit¢ Mnich — 21,89
mg/kg.

Lokalita Mnich byla v pfipadé niklu nejvice kontaminovana. Nejvys$i pramérna
koncentrace (21,89 mg/kg) byla namétfena pro vzorky odebirané ve vzdalenosti 1,5 m
od traté. Ve vzdalenosti 3 m koncentrace poklesly na 4 mg/kg. Z této skutecnosti lze
usoudit, ze zde dochédzi ke kontaminaci, kterda miize pochdzet z zelezni¢nich souprav

(korozivzdorné povrchové upravy méné odolnych kovit).

Chrom

V ptipadé¢ chromu jsou hodnoty koncentraci velmi podobné jako u niklu.
Taktéz se pohybovaly v fadech jednotek a desitek mg/kg.

Nejvyssi hodnoty koncentraci byly naméfeny u odbérové vzdalenosti 1,5 m
od kolejisté. Vysoké koncentrace byly zjistény opét u lokality Mnich, kde se nejvyssi
hodnota rovnala 54,89 mg/kg.

Mizeme tak opét usuzovat, ze na tento narust koncentraci ma vliv zelezni¢ni
doprava v této lokalité. Chrom muze byt pfidavan do oceli a ménit tak jeji vlastnosti.
S vy$$im procentualnim zastoupenim chromu totiz roste pevnost a odolnost oceli, které
mohly byt vyuZivany na vlakové soupravy.

Vysoké koncentrace chromu a niklu v lokalit¢ Mnich mohou byt zpisobené jiz

zminovanym skladem, ktery se nachazi nedaleko lokality.
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4.5 Porovndni vysledkii s ostatnimi autory

Tabulka 4.: Porovnani vysledki se zavéry zahranic¢nich autor (koncentrace v mg/kg)

Cr Ni Cu Zn

(Ma a kol. 2009) 57,3 18 355 304,7
(Liu a kol. 2009) - - 59,2 2353
(Chen a kol. 2008) - - 16,3 59,5
(Malawska,

14 - 24 84

Witkomirski 2001)

(Zhangakol. 2013) 327 189 15 36,8

(CNEMC 1990) 70 50 30 90

Vitin 11,51 11,07 66,30 641,8
Trebon 3,72 564 22,33 456,3
Mnich 54,89 21,89 39,74 1447

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze v piipadé zinku byla nejvyssi koncentrace
zjisténa v lokalité¢ Vitin. V piipadé meédi byla nejvyssi koncentrace naméfena opét u
lokality Vitin. Koncentrace niklu u lokality Mnich je druha nejvyssi ve srovnani s vysledky
ostatnich autorti. Koncentrace chromu v lokalit¢ Mnich je tfeti nejvyssi.

Koncentrace v lokalitach, které byly sledovany v této praci, jSOU V porovnani
S ostatnimi autory pomérné vysoké. Miizeme tak usuzovat, Ze zelezni¢ni doprava v téchto

lokalitach mtize byt vyznamnym zdrojem kontaminace zivotniho prostiedi.
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Tabulka 5.: Porovnani zjisténych koncentraci s koncentracemi uvedenymi v knize Simek,
M., 2004 (v mg/kg)

orvek bézna zvysena lokalita lokalita lokalita
koncentrace koncentrace Vitin Ttebon Mnich
Cu 2-60 az 2000 66,30 22,33 39,74
Ni 2-100 az 8000 11,07 5,64 21,89
Zn 25-200 nad 10000 641,8 456,3 1447

Z tabulky 5 je patrné, Ze zvySena koncentrace byla zjisténa u médi v lokalité Vitin a
u zinku v lokalitach Vitin a Ttebon.

Koncentrace uvedené u jednotlivych lokalit patfi mezi nejvyssi naméfené
koncentrace v této praci.

Lokalita Vitin je v ramci studovanych lokalit nejvice znecisténa a koncentrace kovu
jsou zde nad béznymi hodnotami. Pokud bychom se podivali na obrdzky ve vysledkové a
diskuzni casti, tak zjistime, ze zvySené koncentrace zinku se vyskytuji v druhé odbérové
vzdalenosti (3 m od zelezni¢niho télesa) u vzorkl z hloubek 20 a 30 cm. Koncentrace médi
jsou zvySené v prvni odbérové vzdalenosti (1,5 m od Zzelezni¢niho télesa) u vzorki
z hloubek 2, 10 a 20 cm.

V lokalité¢ Ttebon se zvySené koncentrace zinku vyskytovaly u prvni odbérové

vzdalenosti (1,5 m od Zelezni¢niho télesa) u vzorkd z hloubek 2 a 10 cm.
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Tabulka 6.: Porovnéani zjisténych koncentraci médi s bakalafskou praci Vondruska, J.,

2015. (hodnoty jsou v mg/kg pudy)

lokalita lokalita ) ) _
' ' lokalita lokalita lokalita
prvek s dfevénymi S betonovymi )
. . Vitin Tiebon Mnich
prazci prazci
Cu 52,73 25,00 66,30 22,33 39,74

Z tdaju v tabulce 6 je vidét, ze nejvyssi koncentrace médi byla namétena v lokalité

Vitin, a dokonce ptesahuje koncentraci naméfenou u lokality s dievénymi prazci (nachdzi

se u obce Ripec a trat je zde elektrifikovana), které jsou pokladany za velky zdroj

kontaminace.

Témei srovnatelné hodnoty jsou z lokality s betonovymi prazci, ktera se nachazi u

obce Ripec a trat’ je zde elektrifikovana a z lokality Tiebon. Jedna se o zajimavé zjisténi,

protoze u lokality s betonovymi prazci se nachdzi médéna trolej a u lokality Tieboinl se

médéna trolej nenachazi. Na akumulaci médi v pidé tak mohou mit vliv rovnéz rozdilné

textury pud, typy pud nebo rostliny, které se v danych lokalitdich nachézeji.
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5. ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva stanovenim a naslednym porovnanim hodnot
koncentraci médi, zinku, niklu a chromu ve vzorcich ptid odebiranych ve tfech lokalitach.
Dv¢ lokality (Vitin a Mnich) se nachazely u zelezni¢ni traté s médénou troleji a jedna
lokalita (Tiebon) se nachazela u traté bez médéné troleje.

Celkem bylo zpracovano 48 vzorki pud (v ramci kazdého z péti odbérti a v rdmci
kazdého odbéru byl vzorek tfikrat analyzovan). Pro analyzy byl pouzivan pfistroj AAS
Thermo Scientific iICE 3500. Jednotlivé rizikové prvky byly stanovovany v pudnich
vyluzich ziskanych pomoci 2M HNOs.

Nejvyssi  koncentrace byly vzdy naméfeny pro mista odbéru vzorkl
ve vzdalenostech 1,5 m a 3 m od Zelezni¢niho télesa. V porovnani lokalit byla lokalita
Ttebon nejméne kontaminovana. Zdejsi trat’ neni elektrifikovand a frekvence vlakovych
spoji je tu nizsi nez v piipadé€ trati u lokalit Vitin a Mnich.

U lokality Mnich byly zjistény vysoké koncentrace niklu a chromu.
Slo zejména o odbérové misto vzdalené 1,5 m od kolejisté. V dalsich odbérovych
vzdalenostech jiz tak vysoké hodnoty pozorovany nebyly. Lze proto uvazovat o zjevné
kontaminaci v dasledku provozu draznich vozidel.

Zavérem této prace je zjiSténi, Ze narGst koncentraci vybranych rizikovych prvki
v pudach u zelezni¢nich trati je ovlivnén frekvenci vlakovych spojt, elektrifikaci trati,
texturou a typem puldy, pfitomnosti rozhrani plidnich textur a v neposledni fadé rovnéz
vegetaci rostouci pobliz Zeleznice.

Z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi a ochrany potravnich fetézcl je vhodné
péstovat zemédélské plodiny ve vzdalenostech vétSich nez 10 m od Zelezni¢niho télesa.

Zamezi se tak biomagnifikaci potencialng rizikovych prvki v ekosystémech.
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