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Abstrakt

Hlavnim cilem této prace bylo metodou biomonitoringu za pouziti chemické analyzy
mechu zjistit troven znecisténi atmosféry vybranymi t€zkymi kovy (Ni, Zn, Cu a Pb) na
tizemi severovychodnich Cech. Kromé toho jsem se pokusila zjistit, zda se koncentrace
jednotlivych téZkych kovil v mechu rostoucim pod korunami stromii li§i oproti mistlim,
nad nimiz se koruny stromti nerozprostiraji, a také, zda se lisi koncentrace tézkych kovt

v dolni, star$i ¢asti rostlin od koncentraci ve vrcholové, nové ¢asti.

Vysledky spektrometrické analyzy 48 vzorki ziskanych ze 12 ¢tverct standardni
stfedoevropské mapovaci sité, statisticky zpracované za pouziti vicefaktorové analyzy
rozptylu, Tukey-Kramerova testu a parovych T-testtu, ukazuji nékteré signifikantni
rozdily v obsahu jednotlivych téZkych kovii mezi riznymi typy mista odbéru (pod
korunami vs. na svétlinach) i mezi star§Simi a novymi ¢astmi rostlin, nicméné zadny
jednoznacny obecny trend pro vSechny zkoumané tézké kovy se U téchto faktor

prokazat nepodatilo.

Pti srovnani ziskanych vysledkd sudaji ze Ctyi etap celostatniho priizkumu Vv ramci
mezinarodniho biomonitorovaciho programu OSN EHK ICP-Vegetace 2000 se celkovy
trend sniZovani obsahu téZkych kovl ve zkoumanych mechorostech a tudiz zlepSujici se
stav kvality ovzdusi potvrdil jen u olova, zatimco U zbyvajicich zkoumanych tézkych
kovii byly moje vysledky mirn€¢ vyssi nez vysledky celostatniho prazkumu

z ptedchozich obdobi.

Klic¢ova slova: bryomonitoring, emise, méd’, nikl, olovo, spektrometricka analyza,
travnik Schrebertiv, zinek
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Abstract

The main objective of this bachelor thesis was to determine the level of air pollution by
selected heavy metals (Ni, Zn, Cu and Pb) in northeastern Bohemia using the
biomonitoring method based on the chemical analysis of moss. In addition, I tried to
determine whether the concentrations of individual heavy metals in moss growing under
the tree canopy differ from those found in the samples taken at the sites away from the
canopy and the concentrations of heavy metals in the lower, older parts of the plants
differ from the those found in the upper, new parts of the plants.

The results of spectrometric analysis of 48 samples obtained from 12 squares of the
standard mapping network for Central Europe, statistically processed using multi-factor
analysis of variance, Tukey-Kramer test and paired T-tests show some significant
differences in the content of individual heavy metals between different types of
sampling sites (under the canopies versus in the clearings) and between older and new
parts of the plants, but no clear trend for all studied heavy metals could be shown using

these factors.

When comparing the results obtained with those of the four national surveys pursued in
the framework of the international UNECE ICP-Vegetation biomonitoring program, the
overall downward trend of the content of heavy metals in the bryophytes investigated
and thus the trend of the improving air quality was confirmed only for lead, while for
the remaining heavy metals investigated my results were slightly higher than those

obtained in the national surveys carried out in previous years.

Keywords: air pollutants, bryomonitoring, copper, lead, nickel, Pleurozium schreberi,
spectrometric analysis, zinc
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1. Uvod

1.1  Tézké kovy Vv atmosfére

Castice tézkych kovi (TK), které se dnes nachazi v atmosféie, se tam z drtivé vétsiny
dostavaji v dusledku lidské cinnosti. Pfirozené déje jako zvétravani hornin nebo
sopeCna ¢innost maji Vv porovnani Svlivem clovéka mnohem men$i vyznam. Na
zneCiStovani ovzdusi TK se nejvice podili metalurgicky pramysl, predevsim
pyrometalurgie, coz je zpusob zpracovani rud pii vysokych teplotach. (Bencko et al.

.7

1995). Timto procesem se ziskava napiiklad zelezo, méd’, zinek a olovo. Ke zne€isténi
prispiva také sekundarni prasnost z hald vytézené hlusiny. Dalsi ¢innosti, kterd vyrazné
zvySuje koncentraci TK Vv ovzdusi, je spalovani fosilnich paliv. Nejhorsi je z tohoto
hlediska spalovani uhli. Nékteré jeho druhy obsahuji velké mnozstvi téchto latek, které

se do ovzdusi rozptyluji v podob¢ popilku (ibid.).

Terminem t&7ké kovy se zpravidla oznacuji kovové prvky o hustoté vetsi nez Sg/cm®.
Zdaleka ne vSechny jsou pro zivé organismy S$kodlivé. Nékteré z nich jsou pro né ve
stopovém mnozstvi dokonce nezbytné neboli esencidlni (napt. Fe, Cu, Zn, Mn, Co) a az
ve vysSich koncentracich se stavaji pro organismus jedovatymi. Nékteré jsou ale naopak

toxické v jakékoliv mnozstvi (napf. Pb, Hg, Cd, As) (ibid.).

Okamzité koncentrace TK ve vzduchu vétSinou nepiekracuji povolené limity
a bezprostfedné neohroZuji zdravi zivych organismil. Problém vSak tkvi v tom, ze se
tyto latky akumuluji v ptidé€, vodé i zivych organismech. Pidni a vodni mikroorganismy
navic svou ¢innosti mohou zpiisobit navazani nékterych TK na organické slou€eniny.
Tim se mize jejich toxicita i n€kolikanasobné zvysit (ibid.). Spady TK kontaminuji
vegetaci a dostavaji se do potravniho fetézce, kde se hromadi. Ve vyssich koncentracich
pak mohou zptisobovat fyziologicka i geneticka poskozeni rostlin a zivocichii. Nejvice
jsou jejich ucinky ohroZeni predatoii na Spi¢ce potravni pyramidy, tedy i ¢loveék

(Suchara & Sucharova 2004).

V druhé poloviné 20. stoleti se v Evropé mnozstvi Skodlivin vypousténych ¢lovékem do
ovzdusi zacalo rychlym tempem zvySovat. V Ceské republice se rozvijel hlavné hutni,
strojirensky a chemicky primysl. Odbornici poukazovali na negativni dopad

zneCiSténého vzduchu na zivotni prostfedi ilidské =zdravi anutnost vzniku



mezinarodnich vyzkumnych programi a s nimi spojenych mezindrodn¢ koordinovanych

feSeni tohoto problému.
1.2 Zenevska umluva

Dne 13. listopadu 1979 v Zenevé byla evropskymi staty podepsana Umluva 0 dalkovém
zneCiStovani ovzduSi prekraCujicim hranice stata (Convention on Long-Range
Transboundary Air Pollution — LRTAP). V Ceskoslovensku vstoupila v platnost
22. biezna 1984. Ceska republika je smluvni stranou této imluvy od svého vzniku dne
1.ledna 1993, kdy pievzala zavazky Ceskoslovenska. Umluva zavazuje signataiské
zem¢ ke snizovani produkce emisi, monitoringu stavu ovzdus$i a studiu vlivu jeho
znecisténi na zivotni prostiedi a zdravi Cloveka. Jeji soucasti je 8 protokoll, z nichz
kazdy se vénuje jiné skupiné znecist'ujicich latek zvlast. Protokol o tézkych kovech byl
pfijat roku 1998 a v platnost vstoupil 29. prosince 2003. V ramci tohoto protokolu byly
vypracovany metody pro modelovani pohybu a ukladani TK v biosféfe a metody pro
ur¢ovani kritické koncentrace TK V prostiedi, coz je koncentrace, ktera jesté vyznamné

neposkozuje zdravi ¢lovéka nebo fungovani ekosystému.
1.3 Biomonitoring

Jiz Prvni evropsky kongres kongres 0 vlivu zne¢isténi atmosféry na rostliny a zivoc¢ichy
konstatoval, Ze epifytické nizsi rostliny 1ze doporucit jako obecné biologické indikatory
znecisténi, protoze se Snimi velmi snadno pracuje avykazuji velmi Sirokou Skalu
hodnot specifické citlivosti na atmosférické polutanty, kterd znacné piesahuje tuto

schopnost u vétsiny vyssich rostlin (Rao 1982).

Ke zjistovani dlouhodobych hodnot atmosférického spadu TK se dnes biomonitoring
hojné vyuziva, protoze je navic ilevnou alternativou monitorovacich stanic. Nékteré
organismy maji schopnost hromadit zneciStujici latky ve svych télech bez zjevnych
znamek poSkozeni. OznaCujeme je jako akumulativni organismy aje jich hojné
vyuzivano pro bioindikaci miry znec€isténi prostfedi. Odolné rostliny maji mechanismy
znesnadnujici vstup toxickych prvkid do cytosolu. Patii k nim napiiklad vyluCovani
organickych kyselin do rhisosféry, sorpce na pektinové latky v bunéénych sténach nebo
vétsi selektivita transportnich proteint V cytoplazmatické membrané (Prochazka et al.
1998). Pro kazdy organizmus, iten nejpiizptisobivéjsi, vsak existuje kriticka hodnota

koncentrace Skodlivin, jejiz ptekrofeni zplsobi jeho nahlé nebo postupné poSkozeni



(HaSek 1968). Vhodnost pouziti rostlin jakozto indikatori vzdusného spadu TK
prokazaly napfiklad studie téchto autord: Riihling a Tyler (1968), Hutchinson a Whitby
(1974). P1i zjistovani stavu ovzdusi se nejCastéji vyuzivaji epifytické tasy, lisejniky,
mechorosty, plodnice hub, borka stromti a listy cévnatych rostlin. Koncentrace prvkua
absorbovanych ze vzduchu je Vv rostlinnych pletivech zavisla na koncentraci téchto latek
v atmosféfe, schopnosti rostlin tyto prvky absorbovat, poméru povrchu rostliny K jeji
celkové hmoté, schopnosti iontové vymény rostliny a dobé expozice. Absorpci TK
ovlivituji rovnéz meteorologické atopografické faktory avzdalenost od zdroje

znecCisténi (Rao 1982).

»Prvky zastoupené pievdzné V plynné formé nebo vazané na malé pevné aerosoly
mohou byt deponovany zna¢né daleko od emisnich zdroju (pf. Cd, Pb, ¢ast S)*“. Pokud
se k vyzkumu daného prostiedi pouziji organismy, které se v ném piirozené vyskytuji,
jednd se 0 pasivni biomonitoring. Aktivni biomonitoring se provadi pienesenim

organismi do prostiedi, které chceme zkoumat (Suchara & Sucharova 2004).

Mechy se k monitoringu atmosférické depozice osvédCily nejlépe, ato zejména proto,
ze svymi kofenovymi vlasky absorbuji latky pouze z opadu, a vysledna data tedy nejsou
zkreslena latkami pfijatymi z plidy. Obsah vétSiny prvkl V reprezentativnim vzorku
mechu odpovida relativni mife jejich atmosferické depozice na misté odbéru (Suchara
& Sucharova 1998b). K vlastnostem umoZilujicim akumulaci cizorodych latek patii
predev§im absence kutikuly, velka adsorp¢ni kapacita pektinu Vv pletivech a velky
povrch bunéénych struktur. Jejich schopnost akumulovat TK je mnohem vét§i nez
u cévnatych rostlin (Rao 1982) K nejéastéji vyuzivanym patii tyto bokoplodé druhy:
travnik Schrebertiv (Pleurozium schreberi), rokytnik skvély (Hylocomium splendens),
lazovec Ccisty (Scleropodium purum), rokyt cypfiSovity (Hypnum cupressiforme),
zpefenka jedlova (Abietinella abietina), banatky (Brachythecium spp.) a trnénky
(Eurhynchium spp.) (Suchara & Sucharova 2004).

Metodu zjistovani atmosférického spadu kovii pomoci analyzy mechu vypracovali na
prelomu 60. a 70. let pracovnici ekologického odd¢leni §védské univerzity v Lundu.
Nejprve byla velkoplo§né testovana na tzemi Svédska. Roku 1980 byl proveden prvni
dansko-$védsky velkoploSny biomonitoring. V roce 1985 jiz tuto metodu pouzily
vSechny skandindvské zemé. Od roku 1990 sleduji uroven atmosférické depozice

vybranych 13 prvkli pomoci této metody téméi vSechny evropské zemé kazdych pét let.



Zpocatku tento celoevropsky biomonitorovaci program koordinovala skupina
skandinavskych odborniki. Od roku 1998, kdy byl vramci Umluvy o dalkovém
zneCiStovani ovzdusi prekraCujicim hranice statd pfijat Protokol o tézkych kovech,
spada mezinarodni biomonitorovaci program do programu OSN EHK ICP-Vegetace
aje fizen koordinatnim centrem programu ICP-Vegetace Vv Bangoru (Spojené

kralovstvi).

Celoevropské vysledky jsou zvefejiiovany koordinaénimi pracovisti, jednotlivé staty
ziskana data prezentuji formou narodnich zprav aodbornych publikaci. V Ceské
republice probéhl tento velkoplo$ny biomonitoring Vv letech 1991, 1995, 2000 a 2005.
Byl veden pracovniky Vyzkumného ustavu Silva Taroucy pro Kkrajinu a okrasné
zahradnictvi v Prithonicich. Vysledky publikovali formou narodnich zprav CR Doc.
RNDr. lvan Suchara, CSc. a Ing. Julie Sucharova, Ph.D.



2. Cile prace

Hlavnim zdrojem informaci pro mne byly narodni zpravy CR vydana v roce 2004
a 2008 Vyzkumnym ustavem pro krajinu a okrasné zahradnictvi Silva Taroucy
V Prithonicich, které zvefejiiuji vysledky ceského biomonitorovaciho prizkumu
provadéného Vramci mezinarodniho programu OSN EHK ICP-Vegetace. Zamériila
jsem se na oblast severovychodnich Cech, kde Ziji, apokusila jsem se ziskat
podrobnéjsi udaje 0 tamé&j$im atmosférickém spadu vybranych 4 TK (Ni, Zn, Cu, Pb,).
Prvky jsem zvolila podle moznosti chemické laboratofe na Katedfe ekologie a zivotniho
prostiedi UP Olomouc. Na vyty¢eném tzemi jsem shromazdila vzorky z vice lokalit nez
celostatni prizkum. Metodiku sbéru vzorki jsem upravila tak, aby jejich analyza podala

také nové poznatky 0 fyziologii ukladani TK v mechu a o vlivu podkorunovych srazek

na obsah TK v jeho pletivech.

Hlavni body:

1)  Zjistit aktualni znecCiSténi atmosféry vybranymi tézkymi kovy (Ni, Zn, Cu, Pb)

na tzemi severovychodnich Cech.

2)  Zjistit, zda se lisi koncentrace TK v mechu rostoucim pod korunami stroma od

jejich koncentraci v mechu sebraném na svétlinach.

3)  Zjistit, zda se 1i8i koncentrace TK ve starych a novych ¢astech rostlin, tedy zda

dochazi k jejich vymyvani, nebo zda zistavaji pevné vazané na bunééné struktury.

4)  Porovnat nov¢ ziskana data s vysledky pfedchozich méfeni.



3. Material a metody

3.1 Studované Gzemi

K vyty€eni studované plochy jsem pouzila standardni stfedoevropskou mapovaci sit,
kterou tvofi ¢tverce 0 stran¢ 8 km (www.bibliotheca.cz). Podle této sité jsem na tizemi
severovychodnich Cech zvolila 12 é&tverci tvoficich kompaktni obdélnikovou plochu
o rozloze

32 x 24 km (768 km?). Jedna se 0 kvadranty 5361 az 5364, 5461 az 5464 a 5561 a7
5564. Oblast se rozklada na cesko-polském pohrani¢i mezi Krkonosemi a Orlickymi
horami. Na severu a vychod¢ hranice zvoleného uzemi piiblizné kopiruje statni hranici
s Polskem, kvadrant 5564 se jiz nachazi na polském tizemi témét cely. Na jihu zasahuje
tizemi az k Nachodu (346 m n. m.) a Ceské Skalici (284 m n. m.), na zapadé ke Dvoru
Krélové nad Labem (298 m n. m.), Trutnovu (427 m n. m.) a Zacléti (612 m n. m.).
V centralnich dvou kvadrantech najdeme Upici (352 m n. m.), Teplice nad Metuji (463
m n. m.), Polici nad Metuji (441 m n. m.) a Broumov (405 m n. m.). Celé izemi se
nachazi v Kralovéhradeckém kraji. Jeho velkou ¢ast zaujima CHKO Broumovsko
a zasahuje na n¢j také polsky narodni park Stolové hory (Park Narodowy Gor
Stotowych).

3.1.1 Geologie

Geologicky podklad studovaného tuzemi (viz obr. 1) tvofi hlavné prvohorni
a druhohorni usazeniny. Plo$né jsou nejvice zastoupeny slinovce, jilovce (opuky)
apiskovce svrchni kiidy. Meziméstskd vrchovina, tedy severovychodni ¢ast
Broumovského vybézku az po Broumovské stény, je budovana permskymi ¢ervenymi
piskovci aslepenci. Na jejim severnim okraji Vv Javofich horach najdeme i vyvielé
a metamorfované horniny, predevsim permské ryolity a melafyry. Policka vrchovina je
charakteristicka kvadrovymi piskovci svrchni kiidy, které zde vytvareji skalni mésta.
Nejvétsim z nich je NPR Adrspassko-teplické skaly. Podlozi Zacléfské vrchoviny je na
severu tvofeno ryolitem, na jihozapad¢ slepenci aarkozami karbonského stafi.
Podkrkonosskd péanev nachazejici se mezi Nachodem a Trutnovem je stejné jako

Meziméstska vrchovina tvofena hlavné permskymi ¢ervenymi piskovci a slepenci.



\Vrchlabi

-~
Novy Bydzov
~
-
PARDUBICE\

GEOLOGICKE POMERY

rutnoy,

Dvuir Kralové
Nachod|

Jaromér

HRADEC
KRALOVE

O
<
)
-
o
5
chy o

O
Rychnov n. Kn.

% &

Usti n. 0.0

kfldové jilovce,pis-
koveo a slinovece

permské Eervenéd,

|

karbonské slepen-
ce,arkézy,piskovce

[[”I”]Bpaleozoické fylity

zelené bridlice svory
fylitické biidlice

tercierni bazalto-

plskovce o idni vyvieliny
permskéimelafyry m - m ruly, ortoruly,
a ryolity . granodiority pararuly

Obrazek 1: Geologicka stavba Kralovéhradeckého kraje

(pfevzato z:

3.1.2 Geomorfologie

Rybét 1986)

V ramci studované plochy se nachazi nékolik mesich geomorfologickych celkt (viz obr.

2), vSechny vsak jsou soucasti Ceského masivu. VEtSinu studovaného tizemi zaujima

Broumovska vrchovina, kterd spada do Krkonossko-jesenické subprovincie. DéEli se na

Mezimeéstskou,

Polickou a Zaclétskou vrchovinu.

Je charakteristicka ¢lenitym



povrchem. Najdeme zde c¢etné Kkuesty, tabulové ploSiny, kanony i Siroka udoli.
Dominantou Mezimé&stské vrchoviny jsou Javofi hory ajejich nejvyssi vrchol
Ruprechticky Spi¢ak (880 m n. m.). Nejvyssi body Polické vrchoviny se nachézeji
na Broumovskych sténach. Na &eské strané je to Bor (828 m n. m.), BoZzanovsky Spi¢ak
(773 m n. m.) a Koruna (772 m n. m.), v Polsku Velka HejSovina (919 m n. m.) a Mala
Hej$ovina (896 m n. m.). K vyraznym vrcholiim Polické vrchoviny patii i vrch Cap
(785 m n. m.) a stolové hory Ostas (700 m n. m.) a Hejda (627 m n. m.). Na severu
Zacléiské vrchoviny ve Vranich horach je nejvyssi kotou Kralovecky Spi¢ak (879 m n.
m.) Na jejim jihovychodnim okraji se tahne hibet Jestiebich hor s vrcholy Zaltman (739

m n. m.) a Svédsky vrch (660 m n. m.).

Mezi Jestfebimi horami a vnéjsi kuestou Broumovské vrchoviny se rozklada Hronovska
kotlina. Ta jiz spad4d do Néachodské vrchoviny, ktera je soucasti Podorlické pahorkatiny,
z vét§i CGasti spadajici do subprovincie Ceskd tabule. Severni hranice Podorlické
pahorkatiny probiha mezi Cervenym Kostelcem (414 m n. m.) a Hronovem (364 m n.
m.). Zde se nadmotska vyska pohybuje mezi 300 az 500 m a smérem na jih se postupné
zveda az k800 m. Jizni hranice mnou zkoumaného uzemi prochazi pobliz vrchu

Dobrosov (622 m n. m.) u Nachoda.

Zapadni ajihozapadni cast zkoumaného Uzemi se nachizi ve vychodni ¢asti
Krkonosského podhiifi. Oblast zapadné od Nachoda je tvotena Zvi¢insko-koclérovskym
hibetem. Uzemi rozprostirajici se od tohoto hibetu smérem na sever pies Trutnov az
K hranici Zacléiské vrchoviny je jiz soucasti Podkrkonosské pahorkatiny. V jeji jizni
ajihovychodni ¢asti se nadmoiska vyska pohybuje kolem 450 m asmérem ke

Krkono$im pozvolna stoupa.
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Obrazek 2: Geomorfologické ¢lenéni Kralovéhradeckého kraje
(ptevzato z: Rybar 1986)

3.1.3 Vegetacni pokryv
Z celkové plochy kraje zaujima 59 % zemédélska pada a 31,2 % lesy, pticemz 68,5 %

zemédelské pudy predstavuje piida orna. Z celkové plochy lest je 74,9 % pokryto

jehli¢natymi stromy, 24,5 % listnatymi dfevinami a 0,6 % tvoii holiny. Nejvyssi

lesnatost je v okresu Trutnov (45,5 %) (Cenia 2007).

Diky velkému vyskovému rozpéti a geomorfologické riznorodosti najdeme V ramci

studované oblasti velmi pestrou nabidku ekosystému. Mezi druhové viibec nejbohatsi
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spoleCenstva patii smiSen¢ lesy podél koryta feky Metuje mezi Velkymi Petrovicemi

a Hronovem.
3.1.4 Vodopis

Vétsina studovaného uzemi spada prostiednictvim fek Upy a Metuje do povodi Labe.
Pouze Broumovska kotlina je odvodiovana fekou Sténavou, ktera patii Kk povodi Odry.

Evropské rozvodi Odry a Labe probiha po hiebeni Broumovskych stén.

Broumovsky vybézek je vyznamnou zasobarnou podzemni vody, néckteré ze
zdejsich prameni jsou mineralni. Nejcennéjsi zdroje pitné vody se nachdzi na Policku.
Vroce 1981 zde byla na plose 218,2 km? vyhlaSena Chranénd oblast piirozené
akumulace vod Polickd panev. Celkova vydatnost zdejsich zdroju je piiblizné 350 1/s.
Vyznamné zasoby podzemni vody se nachazi také v dalsi Chranéné oblasti piirozené
akumulace vod zvané Vychodoceska kiida. Jedna se 0 tizemi na stfednim a dolnim toku
Metuje, Upy a Orlice, tahnouci se od podhii#i Orlickych hor, pies jizni ¢ast Nachodska
az k Podkrkonosi o rozloze 1 245,8 km®.

3.1.5 Podnebi

Podle poctu letnich dntli se da vybrané tzemi rozd¢lit na dvé klimaticky odlisné oblasti.
Broumovska vrchovina s vyjimkou Broumovské kotliny a okoli Police nad Metuji je
oblasti chladnou. Ro¢né je zde pfiblizné jen 20 letnich dnd, ro¢ni primérna teplota
vzduchu je 5 az 6 °C, ¢ervencovy priamér teplot 15 az 16 °C, lednovy -3 az -4°C, ro¢ni
srazkovy thrn je 850 az 1000 mm. Zbyvajici Gzemi je klasifikovano jako mirné teplé.
Cervencovy pramér teplot je 15 az 18 °C, lednovy -2 °C az -4 °C, roéni srazkovy Ghrn

se pohybuje mezi 700 az 800 mm (Rybaf, 1986).

Nad zkoumanou oblasti pfevladaji po vétSinu roku zapadni a severozéapadni vétry.

V roklich a skalnich méstech jsou ¢astym jevem kratkodobé teplotni inverze.
3.1.6 Vliv clovéka

V Kralovéhradeckém kraji pripada na 1 km? piiblizng 115 obyvatel, coZ je v porovnani
S ostatnimi kraji podprimérné osidleni. Celorepublikovy primér se V soucasnosti

pohybuje kolem 130 obyvatel na 1 km? (Cenia 2007).Zkoumanym tzemim prochézi
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dv¢ silnice mezinarodniho vyznamu: E67 a E442. Cela oblast je bohaté protkana

zelezniéni siti.

Z ekonomického hlediska je Kralovéhradecky kraj charakterizovan jako zemédélsko-
pramyslova oblast s dobfe rozvinutym cestovnim ruchem. VétSina pramyslu je
soustiedéna do velkych mést. V Hradci Kralové je rozvinuty strojirensky,
elektrotechnicky, kovozpracujici, chemicky a dfevozpracujici pramysl a hutnictvi
nezeleznych kovii. Na zbyvajicim Gzemi kraje najdeme textilni, sklaisky a papirensky
pramysl, vyrobu elektrickych a optickych zafizeni a hutnictvi zeleznych kovu.
K celostatni primyslové produkci vSak kraj pfispivd jen malym dilem. Podle udajii
Ceského statistického ufadu se kraj podili na celkovych trzbach velkych primyslovych
podnikit CR 4 %. V 1. az 3. &tvrtleti roku 2011 bylo v Kralovéhradeckém kraji 131
podnikll se 100 a vice zaméstnanci. To je po Karlovarském a Libereckém kraji nejméné

v republice.

Ke dni 31. 3. 2012 bylo v Registru ekonomickych subjekti evidovano celkem 135 266
ekonomickych subjektt se sidlem v Kralovéhradeckém kraji, z toho 42 010 se vénuje
obchodu, ubytovani a stravovani, 18 896 pramyslu, 17 628 stavebnictvi a6 841

zemé&délstvi, lesnictvi a rybafstvi.

Podle zpravy zpracované v roce 2007 agenturou Cenia jsou nejvyznamnéjSimi zdroji

emisi vV Kralovéhradeckém kraji:

CEZ, a. s. Praha, OJ Elektrarny Pofi¢i — provoz Elektrarna Pofiéi

CEZ, a. s. Praha, OJ Elektrarny Pofi¢i — provoz Teplarna Dviir Kralové nad Labem
KA Contracting CR s.r.0. — Teplarna Nachod

SAINT-GOBAIN ORSIL s.r.o. Castolovice

HELIOR CZ, a.s. - TEVEX Cernozice

Ammann Czech Republic a.s. Nové Mésto nad Metuji

Skoda Auto a.s., Mlada Boleslav — zavod Kvasiny

PETER GFK s.r.0. Kocbete

ESAB VAMBERK, s.r.o.
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Vzhledem K tomu, Ze emise z prumyslové vyroby jsou vzduchem roznaseny na velké
vzdalenosti, uvadim zde piehled primyslové vyroby celého kraje, a nikoli pouze

studovaného uzemi.

Ve zvolenych kvadrantech prevladd zemédélska vyroba a cestovni ruch. Péstuje se zde
hlavné jeémen, pSenice, fepka, kukufice, cukrova fepa ajablka. Zivo&i§na vyroba je
zaméfena na chov skotu aprasat. S ¢ilym cestovnim ruchem je spojeno zneciSténi
z dopravy, ke kterému velkou mérou pfiispiva ikamionova doprava mezi Polskem

a Ceskou republikou.
3.2 Sledované prvky
3.2.1 Nikl

Nikl je velmi tazny leskly stiibrobily kov o relativni atomové hmotnosti 58,09. Ryzi se
nachdzi pouze V Zeleznych meteoritech, Vv pfirodé se vyskytuje ve vazbé se sirou,
arzenem, antimonem a kyselinou kiemicitou ve form¢ sulfidu a kiemicitand. V zemské
kafe je hojné zastoupen, jeho pramérny obsah je 51 az 105 mg/kg (Sucharova &

Suchara 2004). Tim se fadi na 7. misto ze v§ech prvkd na Zemi.

Pouziva se k legovani oceli jako antikorozni ochrana jinych kovi, je dilezitou slozkou
slitin, z kterych se vyrabi napt. mince a ptibory, je nepostradatelnou surovinou pro

nékteré typy galvanickych ¢lanki a katalyzatora.

Pro rostliny a n¢které zivocichy je ve stopovém mnozstvi esencialnim prvkem. Ve vyssi
koncentraci je vSak toxicky, pro clovéka jsou nejzadvaznéjsi jeho alergenni
a karcinogenni 0c¢inky. Dlouhodoba profesionalni expozice prachu obsahujicimu nikl

zpusobuje rakovinu plic a nosnich dutin (Bencko et al. 1995).
3.2.2 Zinek

Zinek je mekky leskly modrobily kov o relativni atomové hmotnosti 65,38. Jeho
prumérny obsah Vv zemské kuie je 73 az 80 mg/kg (Sucharova & Suchara 2004).
V piirodé se nejéastéji vyskytuje jako sfalerit (ZnS). Zinek je velice reaktivni prvek,

proto jej vV ryzim stavu téméf nenajdeme.
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Mezi hlavni zinkové rudy patii sfalerit (ZnS) a zinkit (ZnO). Pti samotné téZb¢ se zinek
dostava do zivotniho prostiedi jen minimalné, ale pfi taveni rudy se do ovzdusi uvoliuji
emise obsahujici krom¢ zinku také kadmium, olovo, arzen a dalsi kovy (Bencko et al.

1995).

V pramyslu se zinek pouziva K vyrobé nerezavéjicich slitin a mosazi, pii vyrobé Zeleza,
ke galvanizaci oceli a k pozinkovani Zeleza. Jemné praskovany oxid zineCnaty se

pouziva jako zinkova béloba.

Zinek obsahuji prakticky vSechna rostlinnd pletiva a vSechny zivocisné tkané. Je
naptiklad nezbytny pro spravnou funkci nékterych sav€ich enzymi. Pary nebo velmi
jemny prach kovového zinku aoxidu zine¢natého vSak zpusobuji horecku z kovil

pfipominajici svymi ptiznaky malérii.
3.2.3 Meéd

Med je dobife zpracovatelny leskly kov cervenozlaté barvy o relativni atomové
hmotnosti 63,54. Jeji pramérny obsah vV zemské kufe je 19 az 75 mg/kg (Suchara &
Sucharova 2004). V ptirodé¢ se méd vyskytuje pievazné ve slouCeninach, z nich
nejastéjsi jsou sulfidy jako napiiklad chalkozin (Cu,S) a chalkopyrit (CuFeS)).

Ptiblizné 6 % svétovych zasob médi je v ryzi formée (Bencko et al. 1995).

Nejvyuzivangjsi médéné rudy jsou chalkopyrit (CuFeS;) a bornit (CuFeS;). Méd se
pouziva Kk vyrobé elektrotechnickych zafizeni, instalatérskych a topenaiskych dila

a soucastek, je soucasti slitin a jeji slouceniny jsou obsaZeny V nékterych pesticidech.

Med’ je esencialnim stopovym prvkem pro rostliny I zivocichy. Pary obsahujici méd’
ameédény prach ale vyvolavaji horecku z kovli. Soli médi pusobi drazdivé na kizi

a sliznici spojivek a rohovku.
3.2.4 Olovo

Olovo je mekky stiibroleskly kov o relativni atomové hmotnosti 207,21. Krystalizuje
Vv krychlové soustavé. Jeho primérny obsah v zemské klife je jen 8 az 15 mg/kg
(Suchara & Sucharova 2004). V piirodé se vétSinou vyskytuje ve slouceninach, ale
vzacné iryzi. Pro ¢lovéka nejvyznamnéjsi olovénou rudou je galenit (PbS) (Petrt

1966).
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Olovo je jednim z typicky antropogennich toxickych prvkia znecistujicich Zivotni
prostiedi. Od pocatku 20. stoleti se atmosféricky spad olova zvysil na desetinasobek
puvodnich hodnot (Cibulka akol., 1991). Soudine uvadi, ze vroce 1990 byly
antropogenni emise olova 17,5krat vyssi nez jeho pfirozené emise Z biogeochemickych

cykli.

Nejvyssi koncentrace olova byly naméfeny V prachem zneCiSténé prizemni vrstveé
ovzdusi pramyslovych oblasti avelkych mést. Nejvice jsou timto zneciSténim
postihovany piedskolni déti, které si hraji na ulicich méstskych aglomeraci (ibid.).
Dlouhodoba expozice téchto déti inizkym davkam olova je pfic¢inou zpomaleni
dusevniho vyvoje anepiiznivych zmén chovani. U dospélych lidi zpisobuje olovo
poruchy krevniho tlaku a nepfiznivé ovliviiuje reprodukcni schopnost zen (Calder
1995).

Hlavnimi zdroji zneciSténi zivotniho prostfedi olovem jsou dnes olovéné doly a hut¢,
kontaminovana voda ze starého olovéného potrubi, olovéné barvy a likvidace olovénych

baterii (ibid.).

Velké mnozstvi olova se difive do ovzdusi dostivalo z automobilové dopravy.
Sloucenina tetracthylolovo (Pb(CHs)s) se pfidavala do benzinu pro zvySeni jeho
oktanového ¢isla za ucelem zpomaleni rychlosti hofeni. Ve vyspélych zemich vcetné
Ceské republiky je dnes piidavani této latky do benzinu zakdzano a moderni automobily

jezdi vyhradné€ na bezolovnaty benzin.
3.3  Pouzity material

Na vSech odbérovych plochach jsem odebrala vzorky travniku Schreberova —
Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt. Jedna se 0 bokoplody mech pattici do fadu

Hypnales (rokytotvaré), podttidy Hypnidae, tfidy Bryopsida.

Travnik vytvari rozsahlé Zlutozelené az bledé zelené porosty (viz obr. 3). Jeho lodyzky
jsou napadné rezavé Cervené, kolem 10 cm dlouhé, jednoduse zpefené (viz obr. 4).
Listky jsou lesklé, vejcité,velmi vyduté, na konci zuZené V tupou zoubkatou Spicku,
maji kratké dvojité zebro. Vétevni listky byvaji 0 néco mensi nez listky lodyzni. Oproti
severskym oblastem U nas mech vytvari tobolky jen vzacné (Kremer B. P. & Muhle H.
1998).
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Roste na kyselych pudach, zejména v jehlicnatych lesich mezi travou. Patii K nasim
nejéastéjiim mechtim. Casto se vyskytuje spoleéné s Hylocomium splendens a H.
squarrosum (Velenovsky 1897). Je hojné rozsiten po celé severni polokouli a najdeme

ho také v Andach. Vyskytuje se od nizin az nad horni hranici lesa.

=2

& !/"\\\‘_\
N

Obrazek 3: Travnik Schreberav (Pleurozium schreberi)
(pfevzato z www.botany.cz, autor snimku: Nadézda Gutzerova)

Obrazek 4: Travnik Schrebertv (Pleurozium schreberi) — detail
(prevzato z fi.wikipedia.org, autor snimku: Kristian Peters)
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34 Odbér vzorku

Pii odebirani izpracovavani vzorkd jsem se snazila co nejvice pfiblizit metodice
mezinarodniho biomonitorovaciho programu. Ta je detailné popsana V narodni zpravé
CR zvefejiujici vysledky tietiho Geského biomonitorovaciho priizkumu (Suchara &
Sucharova, 2004). V této metodice jsem provedla nékolik zmén. VéEtSinu z nich za

ucelem ziskani vice dat a novych poznatk, ale nékteré i z praktickych davodu.

V ramci mezindrodniho prizkumu se pouziva sit’ ¢tvercti 0 strané 20 km, v kazdém
¢tverci je zvolena odbérova plocha 0 velikosti 50 x 50 m. Z kazdé odbérové plochy se
na 7 mistech odeberou dil¢i vzorky, které jsou nasledn¢ smichany, aby vytvofily jeden
reprezentativni vzorek 0 objemu 7-8 |. Tento postup ale neni vzdy striktné dodrzovan.
Na plochach, kde je mechu malo, se odebirda méné vétsich dil¢ich vzorkd nebo pouze
jediny vzorek o potfebném objemu. Mista odbéru se vybiraji tak, aby vzorky nebyly

ovlivnény spadem podkorunovych srazek.

Na rozdil od mezinarodniho prizkumu jsem pro vymezeni odbérovych lokalit pouzila
standardni sttedoevropskou mapovaci sit’. Je tvofena ¢tverci 0 strané 8 km a je tedy vice
nez 2% hust§i neZz ta, kterd se pouzivd pii mezinarodnim bryomonitoringu
(biomonitoring za pouziti mechtl). Na kazdém ¢&tverci jsem odebrala vzorky ze dvou
mist, kazdy 0 objemu pfiblizn¢ 8 litrG. Vzdy jsem volila jedno misto odbéru pod
korunami stromti a druhé mimo né, abych mohla posoudit miru vlivu podkorunovych
srazek na koncentraci TK v mechu. Snazila jsem se, aby tato dvé mista od sebe délila co
nejmensi vzdalenost. Tedy aby jedinym faktorem, kterym se vyrazné lisi, byla pravé
pritomnost/neptitomnost korun stromti nad mistem vyskytu a ostatni faktory prostredi
byly srovnatelné. Musela jsem najit lokality, na kterych se travnik vyskytuje zaroven ve
svétlinach i pod korunami. Jak jsem vsak zahy zjistila, tento mech nejrad€ji roste na
mistech, kde je les fidky. Bylo tudiz obtizné najit mista, kde je mech pfimo pod
korunami stromti, nebo nad néz naopak vétve nezasahuji viibec. Proto jsem neodebirala
vice dil¢ich vzorku, ale pouze dva, které se v mife vyskytu korun stromt nad nimi lisily

skute¢né vyrazng.

Béhem vlastniho odbéru jsem dbala na to, aby vzorky nebyly ovlivnény vzrostlejsi
vegetaci bylinného patra nebo nadmérnym opadem a nebyly znecisténé Cinnosti lesnich

zivocichii. V dobé mezi odbérem a zpracovanim jsem vzorky skladovala v otevienych
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mikrotenovych saccich zakrytych ¢istou bavinénou latkou. Tak se nezapatily a zaroven

nedochazelo K jejich kontaminaci.
3.5  Zpracovani vzorku

Pfi zpracovavani vzorkli jsem nejdiive chomafe mechu rozebrala na jednotlivé
rostlinky. Ty jsem peclivé ocistila od jehli¢i, vétvicek a dalSich kouskti opadu. Kazdou
rostlinku jsem potom rozdélila na dveé Casti v misté, kde zbarveni listkd pfechazi ze
zeleného do hnédého. Horni zelené segmenty jsou staré maximalné 2 az 2,5 roku
(Suchara & Sucharova, 2004). Zatimco pro Géely mezinarodniho biomonitoringu se
pouzivaji pouze tyto nejmladsi ¢asti mechovych rostlinek, ja jsem pro analyzu
zpracovala ispodni segmenty. Na zakladé¢ porovnani koncentraci TK v mladsich
a starsich c¢astech jsem chtéla zjistit, zda dochazi k vymyvani TK z listku, v kterych jiz
neprobiha fotosyntéza. Takto zpracovany material jsem ulozila do papirovych sacku, ve

kterych velice rychle uschl.

Suché vzorky jsem namlela na kulovém mlynku TU 260 vyrobeném v ZPA Dukla
PreSov. Mlynek se sklada ze dvou mlecich nadobek advou mlecich kulicek
z rozdilnych materialti. V prvnim piipadé jsou nadobka i kulicka vyrobeny ze smési
zirkon-oxid, druha nadobka je polyuretanova a kulicka v ni je z wolframu. Oficialni
metodika uvadi velikost ¢astic 0 priméru maximalné 0,2 mm. Této velikosti nebyl
problém dosahnout pomoci wolframové kuli¢ky, s ni se mi vzorky podafilo namlit jesté
mnohem jemnéji. Pfi mleti v zirkon-oxidové nadobce byl mech za stejnou dobu
rozdrcen jen nahrubo. Proto jsem postupovala tak, ze kazdou davku vzorku jsem
nejdiive mlela 10 min v zirkon-oxidové nadobce apoté 10 min V polyuretanové
nadobce pomoci wolframové kulicky. Do doby dalsiho zpracovani jsem vzorky
uchovavala Vv uzaviratelnych polyetylenovych saccich. Nasledujici kroky jsem

provadéla v chemické laboratofi.

Vzorky jsem ptesypala do obalek z filtraéniho papiru a dosusila Vv suSicce pii 60 °C po
dobu 1 hodiny. V tomto bod¢é byly pfipraveny k mineralizaci neboli rozkladu az na
jednoduché organické latky. Na analytickych vahach jsem odvazovala 0,5 g vzorku,
navazku jsem ihned pfesypavala do specialnich teflonovych nadobek. Pouzivala jsem

vahy Precisa 1212 M SuperBal.
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Ke kazdému vzorku jsem pipetou ptidala 7 ml 65% HNO3 a 1 ml 30% H,0,. Provadéla
jsem tedy tzv. rozklad mokrou cestou. Vznikla smés zacala pomalu kypét a bylo nutné ji
opatrné sklepavat. Kdyz se jeji objem piestal zvétSovat, bylo mozné nadobky uzavtit
aumistit ve specidlnim stojanu do mineralizdtoru. Pouzivala jsem mikrovinné
mineralizaéni zatizeni speedwave® two od firmy Berghof. Prib&h mineralizace fidi
pfipojeny pocitac. Zvolila jsem 40minutovy mineralizacni program, ktery prvnich
dvacet minut postupné zvysuje teplotu az na 180 °C a dalSich dvacet minut tuto teplotu
udrzuje. Pro dokonalé rozlozeni vzorkii bylo nutné spustit program dvakrat za sebou.
Do mineralizatoru se najednou vejde 10 nadobek. Od navaZovani aZ do konce piipravy
materialu K analyze jsem proto pracovala vzdy s 10 vzorky najednou. Vzorka bylo 48,

dvé nadobky jsem pouzila na blank, takze jsem tento cyklus zopakovala pétkrat.

Pfiblizn¢ 1 hodinu po ukonceni druhého cyklu byly jiz nadobky dostate¢né zchladlé,
aby bylo mozné je oteviit. Obsah kazdé z nich jsem pielila do varné banky, kterou jsem
doplnila destilovanou vodou po rysku na vysledny objem 50 ml. Poslednim krokem
ptipravy vzorkil bylo jejich preliti pres filtracni papir do uzaviratelnych plastovych

nadobek. Takto byly kone¢né ptipraveny na analyzu.

V kazdé fazi piipravy vzorkli jsem dbala na to, aby nebyly kontaminovany. Pfi
manipulaci s nimi jsem pouzivala ochranné rukavice, po namleti kazdého vzorku jsem
peclivé vycistila nadobky mlynku i mleci kulicky, mineralizaéni nadobky i laboratorni
sklo jsem pro kazdy novy vzorek nejprve fadn€ vymyla destilovanou vodou. VSechny

sacky i nadobky jsem popisovala ¢isly vzorkd, aby nedoslo k jejich zaméné.
3.6  Analyza vzorku
3.6.1 PouZita metoda a p¥istroje

K analyze vzork byla pouzita atomova absorpéni spektrometrie, coZz je analyticka
metoda slouzici ke stanoveni obsahu latek v roztoku. Pfipravené vzorky podrobil
analyze RNDr. Petr Hekera Ph.D z katedry Ekologie a zivotniho Prostiedi na
Piirodovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci. Pouzil atomovy absorp¢ni
spektrometr Avanta X S automatickym podavacem SDS-270 od firmy GBS. Piistroj
umoznuje detekci zna¢ného i stopového mnozstvi jednotlivych prvki. Vybrané prvky
(Ni, Zn, Cu, Pb, Cd) byly stanovovany Vv plameni acetylen-vzduch. Software Avanta

pracuje pod operaénim systémem Windows® 95.
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3.6.2  Princip fungovani atomového absorpcniho spektrometru

Kapilara automatického podavace nasaje malé mnozstvi vzorku a rozprasi jej v podobé
aerosolu do plamene spektrometru. Piisobenim vysoké teploty se porusi chemické vazby
v molekulach pfitomnych sloucenin. Soucasti pfistroje jsou vybojky s dutou katodou.
Pro detekci kazdého prvku se pouziva samostatnd vybojka vyzatujici svétlo o takové
vinové délce, které jeho atomy nejvice pohlcuji. Ptistroj méti ubytek intenzity svétla po
pruchodu atomizovanym vzorkem V plameni ana zakladé¢ tohoto Ubytku vypocita
koncentraci volnych atoma testovaného prvku. V praxi se ubytek intenzity
prochazejiciho svétla vyjadiuje veli¢inou zvanou absorbance (A), ktera je vyjadiena

vzorcem Lambert-Beerova zdkona:
A= |Og;|_o (lo/lt) =K-C-L,

kde lp = poc¢ateéni intenzita zateni svételného zdroje,

l; = namé&fena intenzita zafeni po prichodu atomizovanym vzorkem,
K = experimentaln¢ urcena konstanta,

C = koncentrace volnych atomt ve vzorku,

L = délka drahy svétla.

3.7  Analyza dat

Statistické zpracovani dat bylo provedeno v programu NCSS 2007 (Hintze J., 2001,
Kaysville, Utah). Metodou vicefaktorové analyzy rozptylu (GLM) a naslednym
vicenasobnym porovnanim pomoci Tukey-Kramerova testu byly hodnoceny rozdily
mezi 3 faktory: 1) misto odbéru: pod korunami stromid/mimo koruny stromu
(,.les/neles®),

2) cast rostliny: vrchni segmenty/spodni segmenty (,,vrsky/spodky*) a 3) vliv lokality,
pfi¢emz vliv stromtl a ¢asti rostliny byly v analyze pouZity jako pevné (fixed) faktory
a lokalita jako ,,nested* faktor. Testovany byly pouze 4 kovy — Zn, Ni, Cu a Pb. U olova
a niklu jsou vysledky diky malému mnozstvi pouzitelnych dat problematické a proto byl

vliv jednotlivych faktort zjistovan jesté dil¢imi analyzami pomoci parového t-testu.



4, Vysledky

Obsah ¢tyi vybranych TK (Ni, Zn, Cu, Pb) byl sledovan na vSech 12 lokalitach. Na
kazdé lokalité jsem zvolila 2 odbérova mista, celkem tedy bylo analyzovano 48 vzorkt.
Zdaleka ne ve vSech vzorcich se podatilo stanovit koncentraci ptislusného prvku. Velice
nizké hodnoty, které jsou pfili§ zatizeny chybou méfeni pouzitého pfistroje, jsou

v tabulkach uvadény jako hodnoty pod mezi detekce (<MD).

Do vypocétu deskriptivnich statistik parového T-testu jsem zahrnula ivzorky
s naméfenou koncentraci pod mezi detekce, Unichz jsem pak pocitala s nulovou
koncentraci daného prvku. Vicefaktorové analyze rozptylu byly podrobeny pouze
vzorky s obsahem ptislusného prvku nad mezi detekce. Omezena velikost souboru dat

se pak ale rusivé projevila na vysledcich analyzy.

V tabulkach deskriptivnich statistik uvadim aritmeticky pramér (X), smérodatnou

odchylku (£s) a pocet méfeni, z kterych byly tyto statistiky vypocitany.
4.1  Nikl

Pii spektrometrické analyze se podafilo stanovit obsah niklu v 34 vzorcich ze 48.
Nejvyssi primér hodnot byl zjistén ve spodnich segmentech rostlin sebranych pod

korunami stromu, nejnizsi ve vrchnich segmentech pod korunami stromu (tab. 1 a 2).

Vicefaktorové analyze rozptylu bylo podrobeno pouze 34 vzorkt s obsahem niklu nad
mezi detekce. Omezena velikost souboru dat se rusivé projevila na vysledcich analyzy.
U zadného z testovanych faktord nebyl zjiStén vyznamny rozdil oproti ostatnim
testovanym faktorim (tab. 3). Z dat je patrny pouze jisty trend V rozdilu mnozstvi niklu

Vv jednotlivych ¢astech mechu (obr. 5).

Pomoci parového T-testu byl zjiStén prikazny rozdil mezi vrchnimi a spodnimi
segmenty sebranymi pod stromy, pficemz vice niklu obsahovaly spodni segmenty.
Rozdil mezi vrchnimi a spodnimi segmenty ze svétlin byl neprikazny. Neprikazny byl
rovnéz rozdil mezi vrchnimi segmenty sebranymi pod stromy a vrchnimi segmenty ze
svétlin. Naopak rozdil mezi spodnimi segmenty rostlin sebranymi pod stromy
a spodnimi segmenty ze svétlin prukazny byl (tab. 4), vice niklu obsahovaly segmenty

rostlin sebranych pod korunami stromdi.
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Tabulka 1: Naméteny obsah niklu Ni [mg/kg]

POD KORUNAMI MIMO KORUNY
STROMU STROMU
vrchni spodni vrchni spodni
segmenty segmenty segmenty segmenty
4,0 53 <MD <MD
<MD 58 <MD <MD
<MD 8,4 5,0 7,4
<MD 6,6 5,9 <MD
<MD 54 <MD 6,3
<MD 6,8 5,3 5,5
4,7 7,7 6,7 6,2
<MD 5,2 <MD 4,7
<MD 6,8 4,5 4,1
50 6,6 4,8 6,4
50 8,9 59 7,1
5,8 7,5 6,4 4,1

Tabulka 2: Deskriptivni statistiky naméteného obsahu Ni [mg/kg]
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POD KORUNAMI STROMU

MIMO KORUNY STROMU

vrchni segmenty

X+s (n)

spodni segmenty
X+s (n)

vrchni segmenty

X+s (n)

spodni segmenty
X+s (n)

2,04 42,55 (12)

6,75 1,21 (12)

3,71 2,81 (12)

4,32 42,81 (12)

Tabulka 3: Vysledky vicefaktorové analyzy rozptylu (Ni)

Pocet

Soucet

Prumér

Znak. ‘1 .. | stupni druhych druhych F-pomér H,I adina .
(zdroj proménlivosti) . . . vyznamnosti
volnosti mocnin mocnin
A: misto odbéru 0,1125 0,1125 0,12 0,752740
B(A): lokalita 3 2,8325 0,9441667 | 0,91 0,471915
C: ¢ast rostliny 1 4,7045 4,7045 7,40 0,072587
AC 1 0,9245 0,9245 1,45 0,314421
BC(A) 3 1,9085 0,6361667 | 0,61 0,623188

* Znak signifikantni pfi hladin€ vyznamnosti o = 0,05
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Obrazek 5: Trend v rozdilu mnozstvi niklu v jednotlivych ¢astech rostlinky travniku

Tabulka 4: Vysledky parového T-testu (Ni)

Porovnavané T- hodnota Hladina Zamitam HO Sila testu

kategorie vyznamnosti (P <0,05) (a.=0,05)

les: vrsky-spodky -6,8828 0,000026 Ano 0,999989

neles: vriky-spodky -0,6736 0,514450 Ne 0,094574

spodky: les-neles 3,5401 0,004632 Ano 0,895808
4.2 Zinek

Pii spektrometrické analyze se podafilo stanovit obsah zinek ve vSech 48 vzorcich.
Nejvyssi prumér hodnot byl zjistén ve spodnich segmentech rostlin sebranych pod
korunami stromd, nejniz$i ve vrchnich segmentech rostlin sebranych ve svétlinach (tab.

5a6).

Vicefaktorové analyze rozptylu bylo podrobeno 48 vzorki s obsahem niklu nad mezi
detekce. Vysledky byly signifikantni pouze u znaku lokalita a také u interakce znakt
lokalita — cast rostliny (tab. 7). Tukey-Krameruv test proto neukazal rozdily mezi

sledovanymi parametry.
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Pomoci parového T-testu byl zjiStén prikazny rozdil mezi vrchnimi a spodnimi
segmenty rostlin sebranych pod korunami stromti i mezi vrchnimi a spodnimi segmenty
rostlin ze svétlin. V obou ptipadech bylo vice zinku naméteno ve spodnich segmentech.
Rozdil mezi vrchnimi segmenty rostlin sebranych pod korunami stroma a vrchnimi
segmenty rostlin ze svétlin nebyl signifikantni stejné¢ jako rozdil mezi spodnimi
segmenty rostlin sebranych pod korunami stromil aspodnimi segmenty rostlin ze

svétlin. (tab. 8).
Obsah métenych prvki je udavan v mg na 1 kg suSiny mechu.

Tabulka 5: Naméteny obsah zinku Zn [mg/kg]

POD KORUNAMI MIMO KORUNY
STROMU STROMU
vrchni spodni vrchni spodni
segmenty segmenty segmenty segmenty

54,6 55,5 61,8 68,8
45,2 50,9 39,7 68,1
38,5 51,4 47,9 51,1
69,4 85,6 56,5 66,0
76,4 91,8 35,9 42,4
59,3 64,2 57,0 70,0
55,1 50,0 42,8 36,7
33,7 52,3 50,5 43,5
44,8 54,3 36,0 40,5
53,1 55,5 447 50,0
51,2 80,2 41,7 44,1
45,8 41,9 41,0 53,7

Tabulka 6: Deskriptivni statistiky naméfené¢ho obsahu Zn [mg/kg]

POD KORUNAMI STROMU MIMO KORUNY STROMU

vrchni segmenty | spodni segmenty | vrchni segmenty | spodni segmenty
X+s (n) X+s (n) X+s (n) X+s (n)

52,26 £12,14 (12) | 61,13 £15,94 (12) | 46,29 +8,53 (12) | 52,91 £12,26 (12)




Tabulka 7: Vysledky vicefaktorové analyzy rozptylu (Zn)

Znak Pocet Soucet Primér Hladina
. PERT stupfi | druhych | druhych F-pomér . .
(zdroj proménlivosti) . - - vyznamnosti
volnosti | mocnin mocnin

A: misto odbéru 1 719,9752 | 719,9752 | 3,01 0,113614
B(A): lokalita 10 2395,042 | 239,5042 | 3,27 0,008435*
C: ¢ast rostliny 1 604,2102 | 604,2102 | 2,22 0,166683
AC 1 15,30021 | 15,30021 | 0,06 0,817180
BC(A) 10 2716,027 | 271,6027 | 3,71 0,004119*

* Znak signifikantni pii hladiné vyznamnosti o = 0,05

Tabulka 8: Vysledky parového T-testu (Zn)
Porovnavané T- hodnota Hladina Zamitam HO | Sila testu
kategorie vyznamnosti (P) (P <0,05) (a=0,05)
les: vriky-spodky -3,0711 0,010638 Ano 0,798165
neles: vrky-spodky -2,4748 0,030855 Ano 0,616324
vriky: les-neles -1,4452 0,176282 Ne 0,261846
spodky: les-neles -1,4187 0,183688 Ne 0,254110

43 Méd
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Pii spektrometrické analyze se podafilo stanovit obsah médi ve vSech 48 vzorcich.

Nejvyssi pramér hodnot byl zjistén ve spodnich segmentech rostlin sebranych ve

cv v

Vicefaktorové analyze rozptylu bylo podrobeno 48 vzorkd s obsahem médi nad mezi

detekce. Prikazny rozdil v obsahu meédi se projevil pouze pii srovnani vzorku

sebranych pod korunami stromli se vzorky ze svétlin, pficemz vice médi bylo

zaznamenano U vzorku ze svétlin (tab. 11).

Pomoci parového T-testu nebyl zjiStén signifikantni rozdil ani V jedné testované

kategorii (tab. 12).



Tabulka 9: Naméteny obsah Cu [mg/kg]

POD KORUNAMI MIMO KORUNY
STROMU STROMU
vrchni spodni vrchni spodni
segmenty segmenty segmenty segmenty

10,2 7,0 1,3 4,6
59 5,8 4,2 8,1
55 7,0 7,7 6,1
8,7 9,0 27,0 1,7
7,2 3,9 50 13,7
7,6 57 49,2 2,8
11,3 7,8 4,7 3,9
4,9 5,6 5,6 3,4
9,0 9,8 5,8 5,5
8,4 7,5 6,1 6,9
7,6 10,1 10,1 15,7

32,4 4.4 4,9 3,4

Tabulka 10: Deskriptivni statistiky naméfené¢ho obsahu Cu [mg/kg]

POD KORUNAMI STROMU MIMO KORUNY STROMU
vrchni segmenty | spodni segmenty | vrchni segmenty | spodnisegmenty
X+s (n) X+s (n) X+s (n) X+s (n)

9,89 £7,33 (12) 6,97 £2,00 (12) 10,97 £13,69 (12) 6,32 +4,33 (12)

Tabulka 11: Vysledky vicefaktorové analyzy rozptylu (Cu)

Znak Pocet Soucet Primér Hiladina

. « 1. . | stupiid | druhych druhych F-pomér , .
(zdroj proménlivosti) . - . vyznamnosti

volnosti | mocnin mochin

A: misto odbéru 1 172,1419 172,1419 | 5,53 0,040521*
B(A): lokalita 10 311,2504 31,12504 | 0,40 0,935334
C: cast rostliny 1 0,541875 0,541875 | 0,01 0,931909
AC 1 8,926875 8,926875 | 0,13 0,729505
BC(A) 10 705,8337 70,58337 | 0,90 0,548448

* Znak signifikantni pii hladiné vyznamnosti a = 0,05
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Tabulka 12: Vysledky parového T-testu (Cu)

Porovnavané T- hodnota Hladina Zamitam HO | Sila testu

kategorie vyznamnosti (P <£0,05) (a.=0,05)

les: vrsky-spodky 1,2448 0,239083 Ne 0,206551

neles: vrsky-spodky 1,0324 0,324042 Ne 0,156759

vrsky: les-neles 0,2268 0,824736 Ne 0,054958

spodky: les-neles -0,4863 0,636272 Ne 0,073012
44  Olovo

Pii spektrometrické analyze se podafilo stanovit obsah olova jen v 19 vzorcich ze 48.
Nejvyssi prumér hodnot byl naméfen ve spodnich segmentech rostlin sebranych pod

v

(tab. 9 a 10).

Pro malé mnozstvi pouzitelnych dat nebylo mozné uplatnit metodu vicefaktorové
analyzy rozptylu. Charakter dat umoznil pouze dil¢i srovnani vyznamnosti rozdilt
v obsahu Pb ve spodnich segmentech rostlin sebranych pod stromy a spodnich

segmentech ze svétlin pomoci parového T-testu, rozdil byl ale neprikazny (tab. 15).



Tabulka 13: Naméfeny obsah Pb [mg/kg]

POD KORUNAMI MIMO KORUNY
STROMU STROMU
vrchni spodni vrchni spodni
segmenty segmenty segmenty segmenty

<MD 12,2 <MD <MD
<MD 15,3 <MD 11,5
<MD 9,5 <MD 14,7
145 27,2 7,1 10,7
<MD <MD <MD 8,3
<MD 17,3 9,3 23,6
<MD 11,4 <MD 11,2
<MD 8,3 <MD <MD
<MD 12,9 <MD <MD
<MD 8,8 <MD 10,1
7.1 22,7 <MD 17,0
<MD 19,2 <MD 11,1

Tabulka 14: Deskriptivni statistiky namé&feného obsahu Pb [mg/kg]

POD KORUNAMI STROMU MIMO KORUNY STROMU

vrchni segmenty
X+s (n)

spodni segmenty
X+s (n)

vrchni segmenty
X+s (n)

spodni segmenty
X+s (n)

1,80 +4,49 (12)

13,73 7,23 (12)

1,37 43,23 (12)

9,85 7,16 (12)

Tabulka 15: Vysledky parového T-testu (Pb)

porovnavané T- hodnota Hladina Zamitam HO Sila testu
kategorie vyznamnosti (P <0,05) (a=0,05)
spodky: les-neles 1,6566 0,125810 Ne 0,327759




5. Diskuze

Hlavnim cilem prace bylo zjistit koncentrace vybranych TK (Ni, Zn, Cu, Pb) ve
vzorcich mechu sebranych na 12 lokalitaich severovychodnich Cech. Obsah zinku
amédi se podafilo stanovit ve vSech vzorcich. Koncentrace niklu aolova byly
v relativné velkém mnozstvi vzorkii pod mezi detekce pouzitého spektrometru, coz

ztizilo interpretaci statistickych dat.

Odbér vzorkli Vterénu byl navrzen tak, aby kromé porovnani urovné zneciSténi
atmosféry tézkymi kovy bylo také mozné zhodnotit vliv zastinu stromt a piipadné
rozdily v obsahu kovli mezi mladou rostouci ¢asti rostliny a star$i casti, ve které jiz
neprobihaji tak intenzivni metabolické pochody. Odpovédi na tyto otazky byly
zjiStovany pomoci vicefaktorové analyzy rozptylu (GLM) a naslednym vicendsobnym
porovnanim pomoci Tukey-Kramerova testu. Kvuli nedostatku dat nebo neprikaznosti

Tukey-Kramerova testu jsem musela pouzit také parovy T-test.

K porovnani vysledki mého zkoumdni s vysledky celostatniho biomonitorovaciho
programu z pfedchozich let jsem pouzila data popisujici obsah TK ve vrchnich
segmentech rostlin mechu sebranych na svétlinach, protoze s t€émito udaji pracuje vyse
zminény celostatni biomonitorovaci program. Jelikoz se mi z dostupné literatury
nepodafilo ziskat konkrétni udaje pro vybrané lokality, porovnala jsem u kazdého
zkoumaného prvku primérné vysledky ze vSech svych lokalit s celorepublikovymi
praméry ze Ctyf etap biomonitorovaciho prazkumu od roku 1991 do roku 2006

V souhrnné zpravé (Suchara et al. 2008).
51 Nikl

V ramci vzorkll vrchnich segmentli sebranych ve svétlindch byl nejvétsi obsah niklu
naméten ve vzorku z lokality ¢. 7 u Dédova (6,7 mg/kg). Pfi¢inou zvySeného mnozstvi
niklu na této lokalit¢ mlze byt skute¢nost, ze se v blizkosti obce Dédov nachazi provoz
firmy Ferona, kterd se zabyva metalurgii a obchodovanim s hutnimi vyrobky. V rdmci
vSech analyzovanych vzorkt byl nejvétsi obsah niklu zjiStén ve vzorku spodnich
segmentl sebranych pod korunami stromi na lokalité ¢. 11 u Dobrosova (8,9 mg/kg).
Pro vétsi pocet vzorkl s obsahem olova pod mezi detekce neuvadim lokality S nejmensi

zjisSténou koncentraci.
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Pomoci parového T-testu bylo zjisténo signifikantné veétsi mnozstvi niklu ve spodnich
Castech rostlin sebranych pod stromy oproti spodnim c¢astem rostlin sebranych ve
svétlinach. Tento dil¢i vysledek svéd¢i o tom, ze koncentraci niklu v mechu zvysuji
podkorunové srazky. Pod stromy jsou obecné zjiStovany vysSi koncentrace
zneCist'ujicich latek, protoze destové srazky smyvaji z jejich korun imise zachycené

za predchazejici obdobi beze srazek (Suchara & Sucharova 1998a).

Pomoci parového T-testu bylo zjisténo také signifikantné véEtSi mnozstvi niklu ve
spodnich castech rostlin sebranych pod stromy oproti vrchnim ¢astem rostlin sebranych
pod stromy. Tento dil¢i vysledek podporuje hypotézu, ze ze starSich segmenti mechu se

akumulovany nikl nevymyva viibec a nebo jen minimalné¢.

Primérny obsah niklu (naméteny v hornich segmentech rostlin sebranych ve svétlinach)
na studovaném tzemi pievySoval celorepublikovy pramér z let 2005 az 2006 vice nez
dvakrat a byl dokonce 00,15 mg/kg vyssi nez celorepublikovy primér naméteny
Vv letech 1991 az 1992 (Suchara et al. 2008). Tento fakt neni v souladu s v§eobecnym

trendem poklesu mnozstvi TK v Zivotnim prostiedi.

X (Ni) [mg/kg ]

4.00

b
N

3.56

3.50 A

3.00 -

i 2.30
2.50 209

ey (Ni) [mg/kg ]

1.50 A

1.00 A

0.50 -

0.00 T T T T
CR CR CR CR vybrané
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Obrazek 6: Graf primérnych hodnot obsahu Ni namétenych v hornich segmentech
mechu sebraného na svétlinach
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5.2 Zinek

V ramci vzorkll vrchnich segmenti sebranych ve svétlinach byl nejvétsi obsah zinku
naméfen ve vzorku z lokality &. 1 u Zacléfe (61,8 mg/kg) a nejmensi obsah na lokalité ¢&.
5 u Trutnova (35,9 mg/kg). V ramci vSech analyzovanych vzorkd byl nejvétsi obsah
zinku zjiStén ve vzorku spodnich segmentt rostlin sebranych pod korunami stromit také
na lokalit¢ ¢. 5 u Trutnova (91,8 mg/kg), nejméné niklu obsahovaly vzorky spodnich
segmentl rostlin sebranych ve svétlinach na lokalité ¢. 8 u Bozanova (33,7 mg/kg).
Z vyse uvedenych udaju vyplyva, Ze na lokalité ¢. 5 je vliv podkorunovych srazek i stafi

segmentu na koncentraci TK v mechu zna¢ny.

Pomoci parového T-testu bylo zjisténo signifikantné vétsi mnozstvi zinku ve spodnich
¢astech rostlin sebranych pod stromy oproti vrchnim ¢astem rostlin sebranych pod
stromy. Zaroven bylo zjisténo i signifikantné vétsi mnozstvi zinku ve spodnich
segmentech rostlin ze svétlin oproti vrchnim segmentim ze svétlin. Tyto dil¢i vysledky
podporuji hypotézu, ze ze starSich segmentli mechu se akumulovany zinek nevymyva

vibec a nebo jen minimalng.

Primérny obsah niklu (naméteny v hornich segmentech rostlin sebranych ve svétlinach)
na studovaném Uzemi byl 0 9,49 mg/kg vyssi neZ celorepublikovy primér naméfeny
Vv letech 2005 az 2006. Nepiekracoval vSak celorepublikové pruméry namétené v letech
1991 az 1992 a 1995 az 1996 (Suchara et al. 2008).
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X (Zn) [mg/kg ]
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Obrazek 7: Graf primérnych hodnot obsahu Zn naméfenych v hornich segmentech
mechu sebran¢ho ve svétlinach

53 Méd

V ramci vzorkli vrchnich segmentli sebranych ve svétlinach byl nejvétsi obsah médi
naméfen ve vzorku z lokality ¢. 6 u Radvanic (49,2 mg/kg) a nejmensi obsah na lokalité
& 1 uZacléte (1,3 mg/kg). Zarovehi se jednid 0 maximalni iminimalni namé&fené
hodnoty v ramci vSech analyzovanych vzorkd. Hodnota obsahu médi naméfend ve
vzorku z lokality ¢. 6 u Radvanic velmi vy¢niva nad hodnoty namétené ve vzorcich
z okolnich lokalit (viz pfil. 3). Pfi¢inou by mohla byt prasnost z hald tamnich byvalych
uhelnych dolt.

Pomoci vicefaktorové analyzy rozptylu bylo zjisténo signifikantné vétsi mnozstvi zinku
ve vzorcich rostlin ze svétlin oproti vzorkim rostlin sebranych pod korunami stromd.
Tento vysledek hovoii proti piedpokladu, ze koncentraci médi v mechu zvysuji

podkorunové srazky.
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Primeérny obsah médi (naméieny v hornich segmentech rostlin sebranych ve svétlinach)
na studovaném uzemi pievySoval vSechny uvedené celorepublikové priméry.
Celorepublikovy pramér z let 2005 az 2006 pievySoval dvakrat (Suchara et al. 2008).
Tento fakt neni v souladu s vSeobecnym trendem poklesu mnozstvi TK Vv Zivotnim
prostiedi. Tak vysoka hodnota priméru byla vSak zpisobena tzv. ulétlymi hodnotami,
zejména hodnotou naméfenou na lokalité ¢. 6 u Radvanic (viz piil. 3). Pokud bychom
ulétlé hodnoty do vypoctu priméru nezahrnuli, blizil by se celorepublikovym primérim

Z ptedchozich let.
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Obrazek 8: Graf primérnych hodnot obsahu Cu naméfenych v hornich segmentech
mechu sebraného ve svétlinach

54 Olovo

V rdmci vzorkil vrchnich segmenti sebranych ve svétlinach byl nejvétsi obsah olova
naméfen ve vzorku z lokality ¢. 6 U Radvanic (9,3 mg/kg). Tato skute¢nost miize

souviset se sekundarni prasnosti z uhelnych hald stejné jako Vv ptipad€é médi (viz vyse).

V ramci vSech analyzovanych vzorki byl nejvétSi obsah médi zjistén ve vzorku
spodnich segmentti rostlin sebranych pod korunami stroml na lokalité ¢. 4 u Janovicek

(27,2 mg/kg). Pro velky pocet vzorku s obsahem olova pod mezi detekce neuvadim
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lokality s nejmensi zjiSténou koncentraci. Statistické analyza dat byla ziskanim velmi

omezeného souboru dat témét znemoznéna a nepodala zadné signifikantni vysledky.

Primérny obsah olova (naméfeny V hornich segmentech rostlin sebranych ve
svétlinach) na studovaném tzemi byl vyrazné nizSi nez vSechny uvedené
celorepublikové pruméry (Suchara et al. 2008). Tento fakt je v souladu s v§eobecnym
trendem poklesu mnozstvi TK V zivotnim prostiedi. Za tak vyznamnym sniZenim
pravdépodobné stoji zavedeni bezolovnatého benzinu, protoze vV minulych letech byly
nejveétsim  zdrojem olova spaliny z motori vyuzivajicich benzin s pfidavkem

tetraetylolova.
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Obrazek 9: Graf primérnych hodnot obsahu Pb naméfenych v hornich segmentech

mechu sebraného ve svétlinach



6. ZAavér

Hlavnim cilem prace bylo ziskat udaje 0 aktudlnim znecisténi atmosféry vybranymi TK
(Ni, Zn, Cu, Pb) na uzemi severovychodnich Cech. Celkem jsem shromézdila 48 vzork
mechu z 12 lokalit. Obsah zinku a médi se mi podafilo stanovit ve vSech 48 vzorcich.
Koncentrace niklu aolova byla uvelké ¢asti vzorki pod mezi detekce pouzitého
spektrometru. Pro statistické vyhodnoceni dat pfedstavuji chybéjici udaje velkou
komplikaci, z hlediska ochrany Zivotniho prostiedi se ale jedna 0 pozitivni skute¢nost.
Pti pokraCovani V zapocatém prizkumu by bylo vhodné pouzit spektrometr S vétsi

rozliSovaci schopnosti.

Otazky tykajici se vlivu podkorunovych srazek na koncentraci TK v travniku a otazky
tykajici se fyziologie ukladani TK jeho pletivech nelze na zakladé ziskanych dat
jednoznacné zodpoveédét. Diléi vysledky statistické analyzy neuddvaji zadny trend
spole¢ny pro vSechny zjistované prvky, spisSe vyvolavaji fadu novych otazek a vybizeji
k dalsimu vyzkumu. Nejvyssi obsah niklu, zinku iolova byl zjistén ve spodnich
segmentech rostlin sebranych pod korunami stromt, coz by svédc¢ilo ve prospéch
hypotézy, ze Kvymyvani téchto prvkd z pletiv travnikli pravdépodobné nedochazi
vibec, nebo k nému dochazi jen v omezené mite a Ze podkorunové srazky zvysuji jejich
obsah vtomto mechu. Vzhledem k vysledkim dil¢ich statistickych testd vSak nelze

tento zaver jednoznacné potvrdit.

Ze srovnani S vysledky pfedchozich Ctyt etap celostatniho biomonitorovaciho prizkumu
vyplyva, ze Vv ptipadé niklu azinku byly mnou zjisténé primérné hodnoty obsahu
daného TK V hornich segmentech rostlin sebranych ve svétlindch vyssi nez primérné
hodnoty u odpovidajich segmentd z celostatniho prizkumu. Pfi témZe porovnani byly
v piipadé¢ médi moje vysledky vyrazné vyssi, coz bylo ovSem zplsobeno nékolika
vyrazné¢ vysSimi hodnotami oproti ostatnim lokalitdim studovaného tzemi, jejichz
hodnoty jsou v souladu s celorepublikovym primérem Zz posledniho méfeni Vv letech
2005 az 2006. U olova moje vysledky odpovidaji dlouhodbému klesajicimu trendu jeho

vyskytu v ovzdusi.

Pomoci chemické analyzy mechu jsou dnes vV ramci mezindrodniho biomonitorovaciho
programu OSN EHK ICP-Vegetace zjistovany atmosférické depozice 37 vybranych

prvkll ajejich sloucenin témét ve vSech evropskych zemich kazdych 5 let. Nové
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poznatky o vlivech na akumulovanou koncentraci TK v mechu jsou dulezité pro

zkvalitilovani tohoto prizkumu.
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8. Prilohy

Piiloha 1: Seznam odbérovych mist

pod
¢islo zemépisné datum korunami nejblizsi
lokality | kvadrant | souiadnice odbéru stromi sidlo

50°39'12.12"S

1 5361 15°55'16.68"V 14.11.2011 ano Zaclét
50°39'12.12"S

1 5361 15°55'16.68"V 14.11.2011 ne Zaclét
50°38'54.84"S

2 5362 16°09'17.64"V 18.9.2011 ano Zdonov
50°38'54.84"S

2 5362 16°09'17.64"V 18.9.2011 ne Zdonov
50°38'02.20"S

3 5363 16°14'47.90"V 19.8.2011 ano Mezimésti
50°38'02.20"S

3 5363 16°14'47.90"V 19.8.2011 ne Mezimésti
50°38'45.48"S

4 5364 16°21'47.16"V 2.10.2011 ano Janovicky
50°38'45.48"S

4 5364 16°21'47.16"V 2.10.2011 ne Janovicky
50°31'15.96"S

5 5461 15°5522.68"V 28.9.2011 ano Trutnov
50°31'15.96"S

5 5461 15°55'22.68"V 28.9.2011 ne Trutnov
50°33'48.72"S

6 5462 16°04'30.42"V 28.9.2011 ano Radvanice
50°33'48.72"S

6 5462 16°04'30.42"V 28.9.2011 ne Radvanice
50°33'38.28"S

7 5463 16°12'49.38"V 26.9.2011 ano Dédov
50°33'38.28"S

7 5463 16°12'49.38"V 26.9.2011 ne Dédov
50°30'30.90"S

8 5464 16°20'50.46"V 25.9.2011 ano BoZanov
50°30'30.90"S

8 5464 16°20'50.46"V 25.9.2011 ne BoZanov
50°28'27.00"S

9 5561 15°51'57.90"V 21.8.2011 ano Kocbeie
50°28'27.00"S

9 5561 15°51'57.90"V 21.8.2011 ne Kocbeie
50°26'38.90"S

10 5562 16°05'57.50"V 30.7.2011 ano Trubé&jov
50°26'38.90"S

10 5562 16°05'57.50"V 30.7.2011 ne Trubé&jov
50°24'24.18"S

11 5563 16°12'45.18"V 16.11.2011 ano Dobrosov
50°24'24.18"S

11 5563 16°12'45.18"V 16.11.2011 ne Dobrosov
50°28'15.18"S

12 5564 16°22'26.04"V 2.10.2011 ano Kartow
50°28'15.18"S

12 5564 16°22'26.04"V 2.10.2011 ne Kartow
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Priloha 2: Mapa odbérovych lokalit
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Priloha 3: Tabulky zobrazujici prostorové rozmisténi nameienych hodnot jednotlivych
prvkll ve vzorcich hornich segmenti mechu sebranych mimo koruny stromi

v

5361 5362 5363 5364
Zaclér Zdotiov Mezimésti Janovicky
5461 5462 5463 5464
Trutnov Radvanice Dédov Bozanov
5561 5562 5563 5564
Kocbefie Trub&jov DobroSov Kartow
Ni [ma/kq]
<MD <MD 50 5,9
<MD 5,3 6,7 <MD
4,5 4,8 5,9 6,4
Zn [ma/ka]
61,8 39,7 47,9 56,5
359 57,0 42,8 50,5
36,0 44,7 41,7 41,0
Cu [ma/ka]
1,3 4,2 7,7 27,0
5,0 49,2 4,7 5,6
5,8 6,1 10,1 4,9
Pb [ma/ka]
<MD <MD <MD 7,1
<MD 9,3 <MD <MD
<MD <MD <MD <MD
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Priloha 4: Obrazova ptiloha

Kulovy mlynek TU 260 vyrobeny v ZPA Dukla Presov

Nadobka a mleci kuli¢ka ze smési zirkon-oxid



Polyuretanovéa nadobka a wolframova mleci kulicka

N\

Navazka 0,5 g pfipravena k mineralizaci
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Teflonové mineraliza¢ni nddobky

@ErcrHoF

Mikrovlnné mineraliza¢ni zafizeni speedwave® two od firmy Berghof
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Zmineralizovany vzorek nafedény destilovanou vodou

Filtrovani zmineralizovaného vzorku do plastové vzorkovnice



Vzorky ptipravené Kk analyze

Atomovy absorpcni spektrometr Avanta ¥ s automatickym podavac¢em
SDS-270 od firmy GBS
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