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1 UVvOD

Celinski vodni ekosistemi so edinstveni habitati z znacilno floro in favno, stabilni, pa
vendar zelo obcutljivi na spremembe v okolju, Se posebno na tiste, ki jih nekontrolirano
povzroca Cloveska druzba. Najvecje kulture so nastajale ob velikih rekah, zacetek
industrijske revolucije so omogocile tekoc¢e vode in zalostno je dejstvo, da jih je industrija

marsikje uni¢ila (Toman, 1995).

Dogajanja v kopnih ekosistemih, posebej delovanje ¢loveka, usodno vplivajo na
spremembe dogajanj v vodnih okoljih. Vplivi prispevnega kopnega okolja odlocujoce
dolocajo delovanje vodnih ekosistemov, preprosto vplivajo na njihove naravne lastnosti.

Bremena kopnih ekosistemov postanejo bremena vodnih (Toman, 2008).

Kovine predstavljajo groznjo vodnim ekosistemom, saj se obi¢ajno ne odstranijo iz okolja
z naravnimi procesi, poleg tega pa se akumulirajo v sedimentu, iz katerega se lahko
spro$¢ajo in se pomikajo po prehranski verigi ter dosezejo ¢loveka, pri katerem povzroc¢ajo

kroni¢na in akutna obolenja (Forstner in Wittmann, 1976).

Reka Voglajna, ki te¢e skozi zelezarsko mesto Store pri Celju, je Ze dolga leta
obremenjena zaradi industrijske dejavnosti v prispevnem obmodcju. V reki se nalagajo
strupene kovine, njihova vsebnost je najvisja v sedimentu. Vplivajo na bentoSke zdruzbe,
najpogosteje kroni¢no. Mocno so jim izpostavljeni razlicni makroinvertebrati, ki so

pomemben ¢len re¢nih prehranjevalnih verig.

Namen naloge je bil ugotoviti, kaksen je vpliv razli¢nih kovin na prisotne organizme v reki
Voglajni, kako se to odraza na Stevil¢nosti osebkov In na Stevilu prisotnih taksonov. V ta
namen smo na reki Voglajni izbrali tri razlina vzoréna mesta z razliénim prispevnim
obmoc¢jem, na katerih smo opravili enkratno poletno vzorcenje. Za primerjavo smo si

izbrali referencno mesto na reki Velunji pri SoStanju.
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Cilji diplomskega dela so bili:
— spoznati zdruzbo vodnih makroinvertebratov v mocno degradiranem in tudi
hidrolosko spremenjenem okolju ter na referenénem mestu,
— analizirati prisotnost in vsebnost naslednjih kovin v sedimentu: Cr, Cu, Pb, Cd in
Ni,
— povezati zgradbo zdruzbe makroinvertebratov z vsebnostjo kovin v reki VVoglajni in
spremembe v zdruzbi zaradi prisotnosti kovin; s kemijskimi analizami in analizo

bentoskih organizmov dolociti ekolosko stanje vodnega ekosistema.

Delovne hipoteze so bile naslednje:
— najvi§je koncentracije kovin v sedimentu dolo¢ajo najmanjSo vrstno pestrost
makroinvertebratov,
— nizka vrstna pestrost je posledica koncentracij kovin nad zakonsko dovoljenimi
vrednostmi,
— najvecjo vrstno pestrost makroinvertebratov pricakujemo na vzorénem mestu na

Voglajni z najnizjo koncentracijo kovin v sedimentu.
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2 PREGLED LITERATURE
2.1 REKA VOGLAJNA IN NJENO PRISPEVNO OBMOCJE
2.1.1 Opis reke Voglajne in njenega porecja

Voglajna je 35 km dolga reka, njeno poredje pa obsega 412 km?. Izvir reke je hkrati iztok
iz Slivniskega jezera, t. J. na skrajnem SZ kraku jezera, nastane pa z zdruzitvijo Lo¢nice na
SV delu in Drobinskega potoka na JV delu Slivniskega jezera. Pred izgradnjo jezu je po
tem obmocju tekel manjsi potok Locnica, v katerega se je na danaSnjem Z delu jezera
izlival Drobinski potok. Takratna Lo¢nica se je na obrobju naselja Voglajna pri Sentjurju
izlivala v takratno Voglajno, ki je imela ve¢ izvirov v hribovjih med Sentrupertom, Malo
Brezo, Kostrivnico in Trobnim dolom. Straus (2006) navaja, da ima Voglajna ve¢ izvirov
med Kozjanskimi hribi, te¢e ¢ez Slivnisko jezero, nato pa se iz njega izliva in vijuga po
Voglajnski dolini. Slivnisko jezero je umetnega nastanka. V letih med 1968 in 1972 so
inZenirji iz Zelezarne Store nadrtovali izgradnjo zajetja vode, ki bi »potopila« skoraj nic¢
vredno dolino. Jez so leta 1975 zaprli, da bi preverili, ¢e drzi vodo. Tako je nastalo
akumulacijsko jezero, ki je v takratnem &asu zagotavljalo tehnoloske vode za Zelezarno
Store, hkrati pa varovalo dolino pred poplavami (Artidek, 2005). Limnoloske raziskave
kazejo, da je jezero v moc¢no evtrofnem stanju, kar pa nikakor ni ugodno za pestro in

stabilno populacijo ihtiofavne (Straus, 2006).

Reka Voglajna ima panonski snezno—dezni rezim s primarnim viskom novembra in

decembra ter s sekundarnim marca (Ziberna, 2009). Iz Hidroloskega letopisa Slovenije

eyee

ey

ey

tem. Najvecji pretok leta 2007, pri vodostaju 52 cm, pa je bil zelo nizek, in sicer le 0,61

m?/s (Hidrologki letopis. .., 2010).
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Obmocje reke Voglajne od pregrade Tratna do izliva s Savinjo sodi v obmoc¢je Natura
2000. Voglajna ima od iztoka iz SlivniSkega jezera do izliva v Savinjo pretezno ohranjeno
naravno morfologijo in potek struge. Kljub temu, da okolisSke kmetijske povrSine v¢asih
segajo prav do roba brezine, ima v vefjem delu ohranjeno strukturirano obrezno
vegetacijo. Vodotok je zivljenjski prostor vecjega Stevila ogrozenih zivalskih vrst: zlate
nezice, pezdirka, blistavca, bolena in navadnega $krzka (Natura, b. 1.). Voglajna je od
pregrade Tratna do Prozinske vasi opredeljena kot naravna vrednota (Naravne vrednote,

b. I.), skupaj s Slivniskim jezerom pa je opredeljena tudi kot ekolosko pomembno obmogje,
saj vodotok predstavlja zivljenjski prostor ogrozenih vrst rib, umetna akumulacija s trstis¢i

pa je zivljenjski prostor ptic in dvozivk (Ekolosko pomembna obmogja, b. L.).

Reka Voglajna na poti iz Slivniskega jezera proti Celju tece skozi raznoliko krajino, na tej
poti pa se vanjo izliva nekaj ve¢jih in precej manjsih vodotokov. Na iztoku iz Slivniskega
jezera je znacaj reke precej hudourniski, saj je struga ozka in kar precej globoka (priblizno
30-50 cm), po dobrih 500 metrih pa se tok reke umiri, globina vode pa se precej zniza
(15-20 cm). Krajino v zgornjem toku reke vecinoma sestavljajo obsirni travniki, tudi
pasniki in njive, med katerimi so posamezna gospodarska poslopja. Do naselja Crnolica
ostane krajina dokaj podobna, poveca se deleZ kmetij, ve¢ je tudi njiv napram travnikom.
Tudi obrezna vegetacija reke do Crnolice je dokaj nespremenjena, bregovi so porasli z
drevjem, grmievjem in podrastjo (po veéini trave, prave koprive, razlicne cvetnice). V
svojem zgornjem toku dobi Voglajna prvi pritok, t. j. potok Locica, ki je levi pritok in se v
reko izliva na juznem delu naselja Gorica pri Slivnici. Nekaj kilometrov naprej pri kraju
Voglajna se v reko izliva Jezerséica, ki je prav tako levi pritok Voglajne. Na poti proti
Sentjurju tede Voglajna pod vznozjem Rifnika (568 m), kjer se vanjo izlivajo manjsi
potoki, ki pa nimajo bistvenega pomena. Voglajna od kraja Crnolica do Sentjurja te¢e
skozi bolj poseljeno obmocje, prisotna je obrtna dejavnost, zaledje pa Se vedno
predstavljajo travniki in njive, katerih znacilnost je intenzivna obdelava in uporaba
pesticidov. Pri naselju Crnolica je na Voglajni postavljena avtomatska hidroloska postaja,
ki meri pretok, vodostaj in temperaturo vode (Hidroloski letopis..., 2010). Vzhodno od
Sentjurja se iz desne strani v Voglajno izliva Slomi¢ica, v obrtni coni pa §e Pesnica (desni

pritok) in Kozarica (levi pritok). Od Sentjurja dalje se struga Voglajne precej razsiri, do
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Stor pa ne dobi nobenega pomembnega pritoka. Reka Hudinja, ki se v Voglajno izliva v
industrijskem predelu Celja na njegovem jugovzhodnem obrobju, je zadnji in hkrati
najvecji pritok reke, preden se pri kraju Polule kot levi pritok izlije v Savinjo. BreZine,
ponekod pa tudi struga reke, so od Stor do Celja umetno narejene iz kamnitih blokov.
Straus (2006) navaja, da je kar 50 km povodja Voglajne reguliranega brez funkcionalnih
pragov, jezov in drugih ribiskih objektov, ob¢utno zmanjsala pa sta se tudi povrSina in

volumen vode.

Pokrajina ob Voglajni od vzhoda proti zahodu prehaja iz nizjega gri¢evnatega,
subpanonskega sveta v Celjsko kotlino, ki je tipi¢no predalpska (Ilesi¢, 1973). Zgornji in
srednji tok Voglajne pripadata Voglajnsko-Zgornjesotelskem obmocju, ki obsega dokaj
Sirok pas terciarnega gricevja v podaljsku Celjske kotline in to v podolgovatem okviru, Ki
ga pomenijo Konjisko — Bosko hribovje na severu ter najbolj severni niz posavskih
osamelcev (Resevna, Rifnik, Rudnica) na jugu. Samo Voglajnsko obmocje, katerega os je
dolina Voglajne, na jugu, za ozkim Rifniskim podgorjem, kmalu zapre prekinjena hribovita
pregraja Resevne, Rifnika in Zusma. Na severu pa se nad Voglajno terciarni svet razsiri v
obsezne Drameljske in Ponikevske gorice, segajoCe dale¢ v prigorje KonjiSke gore (IleSic,
1973). Spodnji tok Voglajne, to iz Stor proti Celju, pa pripada obsirni Savinjski ravnini, ki
Jo na severu omejujeta Hudinjsko in Loznisko grievje, na jugu pa severno obrobje
Posavskega hribovja z Mrzliskim pogorjem (Mrzlica, Gozdnik) (Perko in Orozen Adamic,
2001).

Podnebje Voglajnsko—Zgornjesotelskega obmocja je subpanonsko, na prehodu iz
predalpskega v panonsko (Ilesi¢, 1973). Na zahodnem delu je nekoliko omiljeno zmerno
celinsko podnebje, vzhodni del pa ima soCasno z zniZevanjem gricevja vse vec potez,
znacilnih za subpanonsko celinsko podnebje. Za tukajsSnje podnebje je pomembna visinska
razlika med dolinskim dnom in gri¢evnatimi slemeni. Ze nekaj 10 metrov nad dolinskim
dnom se ne pobo¢jih vzdolz gricevnatih slemen vlece toplotni pas, kjer so vse srednje in
maksimalne temperature vi§je, dnevna in sezonska nihanja pa manjsa kot v dnu dolin.
Zime so dokaj mrzle, poletja pa ne posebej vroca. Letna koli¢ina padavin je med 1000 in

1200 mm in se proti vzhodu obmocja rahlo znizuje. V Voglajnski dolini s peSceno-
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prodnimi nanosi so se razvile rjave obrezne prsti ali pa oglejene prsti z velikim delezem
ilovice in gline. Na obmogjih proti Storam so se na predelih z andezitnimi tufi razvile
silikatne prsti, na apnencasti podlagi pa rjave karbonatne prsti. Podnebje Savinjske ravnine
pa na drugi strani kaze izrazit prehod med alpskimi, celinskimi in sredozemskimi vplivi, Ki
ga lahko opredelimo kot zmerno celinsko podnebje. Povpreéna letna koli¢ina padavin je
med 1100 in 1250 mm, koli¢ina padavin pa pojema od zahoda proti vzhodu. Povprecna
letna temperatura je med 8,5 in 9,1 °C in narasca od zahoda proti vzhodu. Reliefna zaprtost
ravni vpliva na onesnazevanje ozracja, $e zlasti v vzhodnem delu. Toplotni obrat, celjska
industrija, veliko meglenih dni in prevlada brezvetrja povecujejo onesnazenost okolja.
Najbolj razsirjena prst na tem obmocju je rjava naplavljena (aluvialna) prst, ki je na
glinasti in ilovnati podlagi slabse prepustna in slabo zraéna. Voda tu pogosto zastaja in

povzroca oglejene in psevdooglejene prsti (Perko in Orozen Adamic, 2001).

Iz geoloske karte (Nosan, 1963) za dolino Voglajne na Voglajnsko — Sotelskem obmocju
razberemo, da podlago Slivniskega jezera in obmocja zgornjega toka Voglajne do Crnolice
po vecini sestavljajo kremenov porfir, kremenov keratofit, porfirit in njihovi tufi, v manjsi
meri pa se pojavljajo soteski skladi, laporasta glina s polami sivice in peS¢enjaka ter temno
siv bituminozen lapor. Halocenske in recentne naplavine so tukaj redke, zato pa nasprotno
na podro&ju Voglajne od Crnolice do Sentjurja predstavljajo najvedji delez kamnin, ki se
zmanj$uje po toku navzdol proti Storam. Na desnem bregu Voglajne med Sentjurjem in
Storami Sta prisotna $e lapor in pe$éeni lapor, v okolici Stor §e andezit in andezitni tuf, na
levem bregu pa apnencev peS€enjak, litotamnijski apnenec in konglomerat. Perko in
Orozen Adami¢ (2001) pa za skrajni zahodni del Savinjske ravnine najajata, da to obmocje
po vecini predstavljajo kvartarne usedline, sestavljene predvsem iz karbonatnega peska in
proda, na robu ravnine, ki prehaja v pobocje griGevnatega sveta, pa prevladujejo silikatni

prod in ilovice iz pliocena in pleistocena.
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2.1.2 Ocena kemijskega in ekoloskega stanja reke Voglajne

Intenzivno onesnazevanje Voglajne predvsem v okolici Celja sega v 70. leta prejSnjega
stoletja. Pred tem casom, v 50. in 60. letih, pa je bila Voglajna Se zelo ¢ista (Krizanec,
2008).

Straus (2006) za leto 2006 navaja, da so izvirni deli povodja Voglajne $e v 1. in 2.
kakovostnem razredu, srednji in spodnji del pa po ve¢ini v 3., ponekod tudi v 4., na raun
industrije in obrti, intenziviranja kmetijske pridelave ter predelave, urbanizacije in
izlivov okolju nevarnih in $kodljivih snovi, ki so imeli za posledico pogine rib, rakov, Zab,
piskurjev, 8koljk ter drugih vodnih organizmov (Straus, 2006). 1z prizadetih predelov voda

so tako povsem izginile Stevilne vrste.

Voglajna se je s Hudinjo (spodnji in srednji tok) v obdobju 1989-1998 uvrs¢ala med
najbolj onesnazene povrsinske vodotoke (prevladoval je 3.-4. in 4. razred), saj je odvajala
delno preciScene ali nepreciS¢ene odpadne vode naselij, industrije in Zivinorejskih farm
(Plut, 2002). Podobno sliko pokaze tudi pregled porocil monitoringov povrsinskih vod v
Sloveniji (Monitoring kakovosti..., 2003, 2004, 2005, 2006 in 2007; Ocena ekoloskega...,
2010; Ocena stanja rek..., 2012) med leti 1995 in 2010. Ugotovimo, da je Voglajna med
letoma 1995 in 2003 spadala v 3., ponekod tudi v 4. kakovostni razred. Leta 2003 so jo
uvrstili v 4. kakovostni razred predvsem zaradi povisanih vsebnosti kovin (Ni, Pb, Zn in
Cd) v vodi na vzor¢nem mestu Celje. Omenjeno vzoréno mesto je bilo med vsemi, ki so jih
spremljali, eno izmed najbolj onesnazenih v letu 2003. V obdobju od leta 2003 do leta
2010 pa se je kakovost reke postopoma pricela izboljSevati. Za leto 2004 so sicer Se
potrdili slabo kemijsko stanje zaradi previsokih vrednosti kovin v vodi, a Ze naslednje leto
se je kemijsko stanje izboljsalo, prav tako v prihodnjih letih. Leta 2005 so po spremembi
zakonodaje prvi¢ ugotavljali tudi ekolosko stanje rek. Med letoma 2005 in 2010 so tako za
Voglajno ugotovili dobro, na nekaterih mestih tudi zelo dobro ekolosko stanje, le za leto
2005 je bilo ugotovljeno zmerno ekolosko stanje zaradi presezenih vrednosti kovin

(predvsem Co in Zn) in sulfata v vodi.
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Vsebnost kovin se v sedimentu reke Voglajne pred letom 2003 ni doloc¢ala, merili so le
vsebnost kovin v vodi. Leta 2003 so prvi¢ analizirali tudi sediment in ugotovili izredno
povisane vrednosti Zn. Njegova koncentracija je znaSala kar 11.000 mg/kg. PoviSane
vrednosti so belezili §e za Cu (150 mg/kg), Cd (85 mg/kg), Ni (160 mg/kg), Pb (73 mg/kg)
in Hg (0,54 mg/kg) (Monitoring kakovosti..., 2005).

Ce podatke monitoringov na reki Voglajni za obdobje 2001-2010 primerjamo s tistimi za
Savinjo, lahko na prvi pogled ugotovimo, da je bilo le za leto 2001 ugotovljeno slabo
kemijsko stanje reke Savinje, v naslednjih letih pa se stanje izboljsalo in je bilo ocenjeno
za dobro (Monitoring kakovosti...,2003, 2004, 2005, 2006 in 2007; Ocena ckoloskega...,
2010; Ocena stanja rek..., 2012). Poleg tega so na reki Savinji ugotavljali vsebnost kovin v
vodi in v sedimentu. Povisane vsebnosti nekaterih kovin v sedimentu so tako zaznali med
leti 2001 in 2005 (Monitoring kakovosti..., 2003, 2004, 2005, 2006 in 2007). Najvec
presezenih vrednosti je bilo, zanimivo, opazeno v letu 2003 na merilnem mestu Veliko
Sirje. Tega leta je bilo namreé tudi za Voglajno ugotovljeno izredno slabo kemijsko stanje

na rac¢un Kovin (Monitoring kakovosti..., 2005).

Danes se je stanje VVoglajne ze precej izboljsalo, vzroke pa gre iskati v vecji ozavescenosti
prebivalcev ter zmanjSevanju Stevila stalnih onesnazevalcev in obsega onesnazevanja
(Straus, 2006). Velik del pa je prispevala tudi izgradnja Gistilne naprave na Voglajni
zahodno od Sentjurja, v naselju Hrudevec. Kodrnja (2012) je ugotavljala vpliv &istilne
naprave na zdruzbo makroinvertebratov v reki Voglajni, na kateri si je izbrala tri vzoréna
mesta, od Katerih je najbolj relevantno mesto za iztokom iz Cistilne naprave. Ugotovila je,
da je stevilo osebkov in taksonov na vzor¢nem mestu tik za iztokom iz Cistilne naprave po
zagonu Cistilne naprave povecalo v primerjavi z vzorcenjem na istem mestu leto pred tem.
Stanje vodotoka se je v letu 2010 zaradi delovanja Cistilne naprave Sentjur in nanj
vezanega najve¢jega onesnazevalca z organskimi snovmi (klavnice), izboljSalo na

vzorénem mestu pred Cistilno napravo in za iztokom iz nje (Kodrnja, 2012).
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2.1.3 Zgodovina Zelezarstva v Storah

V casu industrijske revolucijeso bile ustanovljene tovarne, katerih zacetki so posledica
izgradnje zeleznice, ki je povezala Celje, Maribor in Ljubljano s Trstom, Gradcem in
Dunajem (Oder, 2011). Leta 1873 je bila ustanovljena Cinkarna Celje, ki je bilo do leta
1968 pretezno metalurS8ko podjetje, po tem se je proizvodna dejavnost preusmerila na
proizvodnjo in trzenje pigmenta TiO, (Zgodovina podijetja, b. I.). Dobrih 20 let po
ustanovitvi cinkarne so ustanovili tovarno posode Emo, ki se je do obeh vojn specializirala

za izdelovanje posode (Zgodovina, b. I.).

V Storah pri Celju segajo zadetki tezke metalurske industrije v leto 1851, ko je Avstrijec
Friedrich Bruno Andrieu zgradil valjarno in pudlarno v Storah, kasneje pa so dozidali e
livarno in kovacnico s parnimi stroji. Prvo vecjo prenovo je zelezarna dozivela tik pred
prvo svetovno vojno, ko so parne stroje zamenjali s stroji na elektri¢no energijo, drugo pa
pred drugo svetovno vojno, ko so ustanovili obrat za vlivanje cevi, s ¢imer je Zelezarna v
Storah postala najveja livarna v Sloveniji. V 50. letih so zaceli s proizvodnjo vzmeti in
specialnih profilov, obratovati pa je zacel tudi sodoben in zmogljiv elektroplavz. Leta 1959
je podjetje preslo v drzavno last in v Storah so prvi v Jugoslaviji zaGeli s proizvodnjo
valjev iz t.i nodularne litine. Po drugi svetovni vojni so Store z Zelezarno postale eno
izmed treh Zelezarskih sredi$¢ v Sloveniji. Ob osamosvojitvi Slovenije se je Zelezarna
Store razdelila na ve¢ manjsih podjetjih, ki e danes nadaljujejo bogato Zelezarsko tradicijo

v Storah, med njimi tudi Store Steel (Oder, 2011).

Desetletja obratovanja industrije v celjski kotlini so se ze v preteklosti kazale v poviSanih
koncentracijah kovin v sedimentih reke Voglajne, kar so potrdile Stevilne raziskave, prva
med njimi Stern in Forstner (1976), ko sta raziskovalca ugotovila, da je bila Voglajna ena
najbolj onesnazenih rek tistega casa v Sloveniji. V vzorcu sedimenta iz Voglajne pri Skalni
kleti v Celju sta izmerila za ve¢ kot 100X povisane vrednosti Cr in Zn, vrednosti Cu, Pb in
Cd pa so bile povisane za faktor 25-50 v primerjavi s takratnim geokemic¢nim okoljem.
Vzrok naj bi bila stara odlagalis¢a tovarn, ki so predelovala Zn in Fe, tovarne s TiO; in
takratna tovarna posode v Gorici pri Slivnici (Stern in Férstner, 1976). Skoraj tri desetletja

kasneje so bile koncentracije kovin v Voglajni $e vedno povisane, saj so Franciskovi¢-
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Bilinski in sod. (2002) izmerili najvisje vrednosti S, P, Cr, Ni, Pb, Cu, Mo, Sb, W in Hg
prav v sedimentih Voglajne v blizini Stor, kar je nakazovalo na to, da je bilo onesnaZenje
zaradi tezke industrije v celjski regiji v tedanjem Casu Se mocno prisotno, a veliko manj v

primerjavi s preteklostjo (Franc¢iskovi¢-Bilinski in sod., 2006).

2.2 REKA VELUNJA IN NJENO PRISPEVNO OBMOCIJE

Reka Velunja izvira v hribovju pod Ursljo goro, natanéneje pod Kotnikovim vrhom (1220
m n. m.), vijuga med dolinami Razborja in Mozirskih planin, dokler se pri kraju Gaberke
ne izliva v Sostanjsko jezero. Iz njega prite¢e na jugozahodnem delu in se nato pri
Termoelektrarni Sostanj izliva v reko Pako. Sostanjsko ali Druzmirsko jezero je najmlajse
izmed Skalskih jezer, ki so nastala zaradi izkopavanja lignita na tem obmo¢&ju. Nastajati je
pricelo leta 1975, leta 2005 pa je obsegalo ve¢ kot 63 ha in vsebovalo skoraj 15,3 milijone
m® vode. Ker njegov edini pritok Velunja tece skozi vecje strnjeno naselje Gaberke z
intenzivnim kmetijstvom, obstaja nevarnost, da se stanje jezera poslabsa. Sostanjsko jezero

je glavni vir tehnoloske vode $ostanjske termoelektrarne (Sterbenk in sod., 2004).

Reka Velunja ima hudourniski znacaj, pogosto tudi poplavlja. Pri kraju Gaberke je merilna
postaja z limnigrafom, ki meri vodostaj, pretok in temperaturo vode. Leta 2009 (Hidroloski
letopis..., 2012) je najvisji vodostaj znaSal 123 cm (29. 1. 2009), hkrati so zabelezili tudi
najvecji letni pretok (0,930 m2/s). Najman;jsi pretok tega leta je znasal 0,189 m2/s (9. 10.
2009). Ker je reka Velunja manj$i vodotok, ni vkljuéena v program monitoringa
povrsinskih vod, ki ga urejata Uredba o stanju povrSinskih vod (Ur. 1. §t. 14/2009) in
Pravilnik o monitoringu stanja povrsinskih voda (Ur. 1. §t. 10/2009).

Dolina reke Velunje poleg soteske Pake, ki sta del Velenjskega hribovja, predstavlja
severno mejo Velenjske kotline. Podnebje v Velenjski kotlini je celinsko. Najhladnejsi je
njen severozahodni del, Kjer je tudi najve¢ padavin, ve¢ kot 1300 mm, ki se proti Velenju
zmanj$ujejo. Zaradi kotlinske lege in velikih izpustov iz termoelektrarne Sostanj je
Velenjska kotlina med najbolj onesnazenimi v Sloveniji. Kotlina je sestavljena in

pliokvartarnih plasti in aluvialnega dna, kjer pridobijo ve¢ino premoga. Tu najdemo
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pliocenski prod, pesek in glino, ponekod pa tudi do 100 metrov debelo premogovno plast
lignita, ki se proti severu in jugu tanj$a. Tukaj se je razvila predvsem rjava aluvialna prst,
ponekod tudi psevdooglejene prsti. Severna hribovja, kjer je izvorni del reke Velunje in
njen zgornji tok, so zgrajena iz kenozoiskih magmatskih kamnin, nekaj pa je tudi
metamorfnih kamnin iz paleozoika kot so tufi, tufiti in glinovci. Na teh kamninah so se

razvila kisla rjava prst (Perko in Orozen Adami¢, 2001).

2.3 STRESORIJI

2.3.1 Vpliv stresorjev na zdruzbe v vodotoku

Skoraj vse, kar je produkt ¢lovekovega delovanja, je lahko v dolo¢enem trenutku polutant.
Tako so lahko substance, ki so esencialne za zivljenje (Cu, Zn), mocno toksi¢ne v velikih
koli¢inah. Ve¢ kot 1500 snovi je bilo opredeljenih kot onesnazevala v celinskih vodnih
ekosistemih (Mason, 1996).

Mason (1996) navaja seznam glavnih tipov strupenih onesnazeval:
— kovine: Pb, Ni, Cd, Zn, Cu in Hg, katerih vir so Stevilni industrijski procesi in
kmetijstvo,
— organske komponente: organokloridski pesticidi, herbicidi, PCB;ji.. .,
— plini: klor, amoniak,
— anioni: cianidi, flouridi, sulfidi, sulfati,

— kisline in baze.

Ali bo neka snov izzvala u¢inek na organizem ali na zdruzbo, je odvisno od koncentracije
snovi in Casa izpostavljenosti (t. j. doza). Uc¢inek onesnazevala na taréni organizem je
lahko akuten ali kroni¢en. Akutna toksi¢nost Se pojavijo hitro, je jasno definirana, obi¢ajno
letalna in ireverzibilna, kroni¢na toksi¢nost pa se razvije zaradi dolgotrajne izpostavljenosti
nizkim dozam ali pa se pojavi dolgo po izpostavljenosti in je lahko letalna ali subletalna.
Subletalne doze izzovejo okvare fizioloskih ali vedenjskih procesov organizma (npr. slabsa

rast, nezmoznost reprodukcije). Na splosno je fitnes takih organizmov in ekosistema
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zmanj$an, spremembe pa Se zdale¢ niso znotraj mej, v katerih so organizmi sposobni

adaptacije (Mason, 1996).

Vecina vodnih organizmov je obcutljiva na naravne ali antropogene spremembe v svojem
okolju. Razli¢ni organizmi se odzivajo na razlicne nacine, najopaznejsi odzivi pa so smrt
organizmov ali njihove migracije v druge habitate. Manj opazni so odzivi, kakrSna sta
zmanjSana reprodukcija in nenormalen metabolizem. Vodni organizmi preferirajo dolocene
habitate, kjer je razmerje med fizikalnimi, kemijskimi in biotskimi znacilnostmi zanje
najbolj ugodno. Ce pride do spremembe tega okolja, na primer zaradi povelane
koncentracije tezkih kovin, se lahko to odraza v zdruzbi organizmov. Pride lahko do
drugacéne vrstne sestave, spremeni se lahko struktura zdruzbe ali pa se spremeni biomasa
(Urbani¢ in Toman, 2003). ZabeleZeni ucinki onesnaZevanja so izguba nekaterih vrst, a
verjetno pridobitev novih, zmanjSanje reprodukcije in diverzitete, a ne nujno na racun
Stevila posameznih osebkov, in sprememba v ravnovesju procesov kot so plenilstvo,
kompeticija in krozenje snovi (Mason, 1996). Mozne odzive zdruzbe na spremembo v

okolju prikazuje slika 1, vpliv onesnazeval na organizme pa je prikazan na sliki 2.

Populacije lahko razvijejo toleranco do onesnazeval, kar jim omogoca prezivetje v mo¢no
obremenjenih okoljih. To lahko doseZejo tako, da normalno funkcionirajo pri visokih
stopnjah obremenitve ali pa vr§ijo metabolizacijo in detoksikacijo polutantov. Mehanizmi
tolerance na onesnaZevanje so izredno kompleksni in zajemajo ve¢ metabolnih sistemov.
Tako so razli€ne vrste reSile problem tolerance na dolocen polutant na razli€éne nacine

(Mason, 1996).
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a) spremembe biomase,
struktura zdruzbe nespremenjena

b) enak vrsini sestav,
sprememba v strukturi zdruzbe,
mozna tudi sprememba biomase

@

¢) sprememba vrstne sestave
in strukture zdruZzbe,
mozna tudi sprememba biomase

Slika 1: Mozni odzivi zdruzbe na spremembo okolja (Urbani¢ in Toman, 2003)
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(fizikalno-kemitne lasmosti)
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L

Yoda Prat'Sediment

(okeoljske ravmi)
Izpostavljenost Organizmi \
(fizikalne lasmost (bicksmitne lasmost

polutant=) polutanta)

Odziv organizma Letalnz m zublstalna Biotramzformaci)z
tokcsitnost i pogoji Bioakumulacija
\ Prenos pe prehranski verigi

Odziv populacije, Preoblikovane lasmosti i dmamike populacijs
zdnuzbein (repredukcija, prisdjevanjs, pridebivanje novih Senov, smrtnest)
ekosiztema \L

Preoblikovana struktira m funkctja zdmibe
(vrstma pestrost, spremembe v ednesih plen-plenilac)

"

Sprememba funlecije ekosistzma
(rzzmetje respuraciz-fotosmtera, stopnja
krozemja nutrientov, vzorct pretoks hranily

Slika 2: Vpliv onesnaZeval na organizme in ekosistem (prirejeno po Connel in Miller, 1984)

2.3.2 Kovine kot stresor

Najbolj pomembne kovine z vidika onesnazevanja vodotokov so cink, Cu, Cd, Hg, Ni in
Cr. Nekatere med njimi, na primer Cu in Zn, so za organizme esencialne snovi v sledovih,
ki pa pri visjih koncentracijah postanejo toksi¢ne. Druge, kot na primer Pb in Cd, pa

nimajo nobene bioloske funkcije (Abel, 1996).

Glavni vir onesnazevanja s kovinami so industrijski procesi, predvsem tisti, povezani s
pridobivanjem in predelavo kovinskih rud ter izdelavo izdelkov iz kovin. Poleg tega so

kovine uporabljene v Stevilnih industrijskih panogah: kot pigmenti v barvah v proizvodnji
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barv; v tekstilni in usnjarski industriji; pri izdelovanju gume in papirja; v Stevilnih drugih
panogah (Abel, 1996).

Kovine lahko razvrstimo po padajoci toksi¢nosti kot sledeco lestvico, ki pa je zelo okvirna:
Hg, Cd, Cu, Zn, Ni, Pb, Cr, Al, Co. Pri tem je potrebno upostevati dejstvo, da bo lestvica
drugacna za posamezno vrsto in eksperimentalne pogoje, saj okoljski pogoji vplivajo na
kemijsko speciacijo kovin (Abel, 1996). Podobno navaja tudi Bryan (1971, cit. po Forstner
in Wittmann, 1976), ki pravi, da je najbolj toksi¢éno Hg, ki mu sledijo Cd, Pb in druge

kovine, ¢eprav ni stalne lestvice toksi¢nosti.

V okoljih, kjer ni prisotno onesnazevanje z razliénimi polutanti, so koncentracije toksi¢nih
elementov (med njimi tezkih kovin) v kamninah in prsti (sedimentu) visje od tistih v vodi,
te pa so visje od koncentracij v organizmih. Poleg tega so toksi¢ni elementi v kamninah in
sedimentu dokaj netopni, zatorej tezje dostopni rastlinam in zivalim, kar pomeni, da so ti
elementi v tak$ni obliki dokaj netoksi¢ni. Nasprotno pa so ti elementi v vodi topni, torej so
v takSni obliki na splosno dobro dostopni organizmom, zatorej lahko Zze majhne
koncentracije povzro¢ijo mocan toksi¢ni ucinek. Nekateri elementi (Cd, Cr, Cu, Pb, Hg,
Ni, Co...) so v okoljih konstantno prisotni v zelo majhnih koncentracijah in so potencialno
zelo toksi¢ni Ze v majhnih koli¢inah. Drugi elementi (Al, Fe) pa so v naravi lahko prisotni
v velikih koli¢inah, a ker je skoraj celotna koli¢ina v netopni obliki, so ti elementi t. i.

nedostopni organizmom (Freedman, 1989).

Mason (1996) navaja, da so industrijski procesi mo¢no povecali stopnjo mobilizacije
stevilnih kovin. Tako je na primer izpust Pb zaradi ¢lovekovega delovanja 13-krat visji od

geoloske mobilizacije.

Tezke kovine skupaj Se z ostalimi elementi onesnaZevanja (organsko onesnazevanje,
onesnazevanje s hranili, detergenti, nafto, strupenimi snovmi in drugo) vplivajo na
kakovost vodnega okolja kot zivljenjskega prostora za vodne organizme (Urbani¢ in
Toman, 2003).

15



Starkel N. Vpliv kovin na zdruzbo makroinvertebratov v reki Voglajni.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2013

V vodi se tezke kovine nahajajo kot ioni, oksidi in hidroksidi, ki zvisajo pH, in kompleksi
z razgradljivimi spojinami, kelati. Vpliv kovin in dostopnost za organizme sta odvisha od
zvrsti kovine (Rejic in Smodej, 1988), pa tudi od drugih faktorjev. Bryan (1976, cit. po
Forstner in Wittmann, 1976) je navedel dejavnike, ki vplivajo na toksi¢nost kovin, ki so

predstavljeni na sliki 3. Nekatere izmed njih obravnavamo v nadaljevanju.

Trdota vode vpliva na porazdelitev vseh dostopnih kovinskih ionov znotraj vsakega izmed
neorganskih kompleksov, ki pa niso vsi enako toksi¢ni (Abel, 1996). Kovine v vodi tvorijo
netopne karbonate ali pa se adsorbirajo na kalcijev karbonat (Forstner in Wittmann, 1976).
Pb in Cu sta na primer bolj toksi¢na v mehkejsi vodi, vi§je koncentracije kalcija v vodi
zmanj$ujejo toksi¢nost kovin (Mason, 1996). Podobno pravita tudi Rejic in Smodej (1988),
da se v mehki vodi kovine lazje raztapljajo kot v trdi.

Temperatura vpliva na stopnjo respiracije organizmov. Pri visjih temperaturah je
toksi¢nost kovin poveca, saj se poveca respiratorna stopnja (Lloyd, 1965, cit. po Forstner
in Wittmann, 1976), kar skrajsa Zivljenjsko dobo organizma.

Nizka koncentracija raztopljenega kisika naj bi na splosno povzrocila povecanje
toksic¢nosti strupenih snovi (Abel, 1996). Kovine se lazje raztapljajo, ¢e je kisika malo ali
ga ni (Rejic in Smodej, 1988). Tako je Lloyd (1960, cit. po Abel, 1996) opazil rahlo
povecanje stopnje toksi¢nosti Zn na Sarenko (Oncorhynchus mykiss) pri nizkih
koncentracijah kisika v vodi.

PH je pomemben dolocitelj stopnje toksi¢nosti pri tistih strupenih snoveh, Ki ionizirajo v
raztopinah (Abel, 1996). pH igra pomembno vlogo pri interakcijah med kovinami in
parametri kot sta trdota vode in organske spojine (Forstner in Wittmann, 1976). Vecina
kovin se lazje raztapljajo pri kislem pH kot pri bazi¢nem (Rejic in Smodej, 1988). Tako so
Schubauer-Berigan in sod. (1993, cit. po Khan, 2010) ugotovili najvisjo stopnjo toksi¢nosti
Cd, Ni in Zn pri pH 8,3, najnizjo pa pri pH 6,3.

Organska snov vpliva na stopnjo vezave kovin v sediment. Na splosno velja, da visje
koncentracije organske snovi doloc¢ajo visjo stopnjo vezave kovin v sediment, torej je
koncentracija prostih kovinskih ionov nizja, kar posledi¢no pomeni povecanje verjetnosti

za zmanj$anje toksic¢nosti zaradi kovin (Khan, 2010).
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Prisotnost drugih kovin lahko privede do sinergisti¢nih, antagonisticnih ali potenciranih
ucinkov Ze prisotne kovine (Abel, 1996). Tako se na primer u¢inki meSanice Cu in Zn
sestevajo (Lloyd, 1961, cit. po Abel, 1996; Sprague in Ramsay, 1965, cit. po Abel, 1996),
Isto so ugotovili tudi za mesanico Cu, Zn in Ni (Brown in Dalton, 1970, cit. po Abel, 1996;
Marking, 1977, cit. po Abel, 1996).

ioni
kompleksi ionov
topne < kelatniioni
Oblike kovinv vodi neorganske molekule
e‘ organske
partikulirane < |koloidne
oborjene
absorbirane
Prisotmost drugih zdruzeno delovanje vet kot dodano delovanje
kovin in strupov < |brez interakdije <—|dodano delovanje
antagonizem manj kot dodano delovanje
Faktoni, ki vplivajo temperatura

na fiziologijo organizmov | pH

in oblikokovin vvodi < raztopljen kisik
svetloba
slanost

razvojnastopnja (npr. larva. )

spremembe v razvojnem ciklu (npr. levitev, reprodukcija)
starost in velikost

Stanje organizma < spol

stradanje

aktivnost

dodata za$éita (npr. lupina)

adaptacija na kovine

Vedenjski odziv spremenjeno vedenje

Slika 3: Faktorji, ki vplivajo na toksi¢nost kovin (prirejeno po Bryan, 1976, cit. po Fostner in
Wittmann, 1976)

Kovine kot mikroelementi so nujno potrebni za pravilno rast in razvoj organizmov, vendar
le v majhnih koli¢inah. Ce so koncentracije kovin v telesu organizma povisane, se kovina,

ki je bila prej nujno potreben mikroelement, spremeni v toksi¢no snov. V rec¢nih
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ekosistemih organizmi privzemajo kovine iz vode, v kateri zivijo. Glavni ponor in s tem vir
kovin v vodah predstavlja sediment. Ce je koncentracija kovin v vodi oziroma v sedimentu
povisana, se to odraza tudi v koncentraciji teh kovin v organizmih, ki se vzdolz
prehranjevalne verige povecuje, kar v kon¢ni fazi pomeni, da niso ogrozeni le nizji
organizmi, temve¢ tudi vi§ji — med njimi tudi ¢lovek. PoviSane koncentracije kovin v
re¢nih ekosistemih zaradi svoje toksi¢nosti, absorpcije s strani organizmov in obstojnosti

lahko tako postanejo problem (Mazej in sod, 2009).

Freedman (1989) opisuje dva splo$na mehanizma toksi¢nosti kovin v organizmu:

— poskodba encimov: kovinski ioni se vezejo na encim in porusijo njihovo
tridimenzionalno konfiguracijo, s ¢imer encimi spremenijo ali izgubijo svojo
kataliti¢no sposobnost,

— poskodba dednega materiala: kovinski ioni se veZejo na DNK, zaradi Cesar pride do
motenj pri transkripciji in posledicno do nesinteze specificnih proteinov (predvsem
encimov) oziroma do kak$nega drugega toksi¢nega efekta; posledica je genetska

okvara, ki se kaze kot motnja v rasti in razvoju, bolezen ali smrt.

Evropska unija je sestavila t. i. Crni seznam, na katerem so opredeljene najbolj strupene
snovi, in t. 1 Sivi seznam, na katerem pa so manj toksi¢ne. Na Crnem seznamu od kovin
tako najdemo Cd in njegove komponente, na Sivem seznamu pa poleg Cu, Ni, Cr in Pb Se

druge elemente, na primer Zn, AS, Se, Co, U, Ti, Ag in druge (Mason, 1996).

2321 Kadmij (Cd)

Vecinoma se pojavlja v Zn rudah, kot primes v manjSem obsegu tudi v Pb in Cu rudah, v
povisanih koncentracijah pa se pojavlja tudi v sedimentnih kamninah. Danes se v ve¢ kot
80 % uporablja za izdelovanje Ni-Cd baterij, v manjsi meri Cd vsebujejo pigmenti in
solarne celice, uporablja pa se tudi kot antikorozijska prevleka, stabilizator plastike in

zlitina (Cadmium, b. 1.a).
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Svetovna proizvodnja Cd je v letu 2011 znasala 21.200 ton, leto kasneje pa 22.000 ton.
Danes je najvecja proizvajalka kadmija Azija, pred leti pa je bila Nemcija, ki je bila ve¢

kot 100 let edina pomembna proizvajalka (Cadmium, b. I.b.)

Vsebnost Cd v okolju se je hitro povecala med letoma 1800 in 1960 zaradi vzpona
industrializacije in povecane uporabe fosilnih goriv, v katerih se Cd pojavlja kot primes.
Od 1. 1960 do danes pa je opazen trend zmanjSevanja koncentracij Cd v okolju, zaradi
vecjega nadzora nad emisijami izpuSnih plinov in izboljSanja tehnologije produkcije,

uporabe in odlaganja neuporabnega Cd in njegovih produktov (Cadmium, b. |.a).

Pojavljanje Cd nad naravno prisotnimi koncentracijami v okolju je indikator
obremenjenosti (Cardwell in sod., 2002). Sharifi in sod. (2007) ugotavljajo, da za
organizme ni esencialen element in je zanje nekoristen, zato posledi¢no zastruplja in

Skodljivo vpliva na razli¢ne komponente vodnega okolja.

Cd je poleg Hg ena najbolj toksi¢nih kovin. Pri ljudeh se akutna zastrupitev s Cd kaze v
obliki gripi podobnih simptomov (poviSana telesna temperatura, boleCine v miSicah,
obcutek mrzlote), kroni¢na izpostavljenost pa se kaze v obliki bolezni, imenovane Itai-itai,
kar v dobesednem prevodu pomeni au-au (po krikih pacientov). Cd v tem primeru povzro¢i
nepopravljivo poskodbo ledvic (disfunkcija proksimalnih renalnih tubulov) in kosti
(mehc¢anje kosti in izguba kostne mase), kar povzroca strasne bolecine. Poleg tega je tudi

kancerogen (Metals in medicine..., b. 1).

2.3.2.2 Svinec (Pb)

V naravi se pojavlja v rudah skupaj z Zn, Ag in Cu. Uporablja se v gradbeniStvu, za
izdelavo akumulatorjev, nabojev, utezi in zasc¢ite pred sevanjem (Lead, b. |.b), preden pa so
ugotovili njegove toksi¢ne ucinke na organizme, se je mnozi¢no uporabljal za izdelovanje
vodovodnih cevi in pip ter barv, uporabljal pa se je tudi kot dodatek k bencinu (Lead (Pb),
b. I.). Zastrupitve s Pb so zabeleZene Ze iz ¢asa starih Rimljanov, Grkov in Kitajcev (Lead,
b. I.b), kar kaze na to, da so ga zaceli uporabljati Ze zelo zgodaj v zgodovini ¢lovestva. Z

razvojem industrije je rasla tudi poraba Pb, vzporedno z njo pa njegova koncentracija v
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okolju. Po nekaterih ocenah se je zaradi ¢lovekove aktivnosti koncentracija Pb v okolju v
zadnjih 300 letih povecala za ve¢ kot 1000-krat. Gledano globalno je najvecji vir tega

povecanja uporaba osvincenega bencina (Sanacija onesnazenega okolja..., b. L.).

Celotna svetovna proizvodnja Pb je leta 2011 znasala 4.700 ton, leto kasneje pa 5.200 ton.
Najvecja proizvajalka je Kitajska, ki je leta 2012 proizvedla kar polovico celotne svetovne

koli¢ine svinca (Lead, b. l.a).

V normalnih razmerah je veé kot 90 % svinca vezanega v skeletu. Ceprav Pb ni esencialen
element, je pri sesalcih prisoten v vseh tkivih in organih. Pb lahko v telesu ostane
imobiliziran tudi vec let, zato metabolnih motenj ni mogoce zaznati. Visoka afiniteta Pb?*
do tiolne skupine in ligandov, ki vsebujejo fosfatno skupino, inhibira biosintezo hem
skupine, kar posledi¢no vpliva na permeabilnost membrane celic ledvic, jeter in mozganov.
Rezultat je bodisi zmanj$ano delovanje bodisi popolna odpoved omenjenih tkiv, saj je Pb

kumulativen strup (Forstner in Wittmann, 1976).
2.3.2.3 Baker (Cu)

Cu je ena najstarejSih uporabljenih kovin, hkrati pa je ta kovina bila ena tistih materialov,
ki so omogocile razvoj civilizacij (Copper, b. .a). V uporabi je ze ve¢ ko 10.000 let, saj so
ga poznale Ze najstarejSe civilizacije (Copper, b. 1.b). V Starem Egiptu je bilo veliko
vsakodnevnih pripomockov kot so posode za vodo, posoda za kuhanje, ro¢na ogledala,
nakit, rezila, dleta, narejenih iz Cu. Iz njega so bili narejeni tudi pripomocki za
kmetovanje. Stari Egipcani so s pomocjo instrumentov iz Cu zlitin opravljali kompleksne

medicinske operacije (Copper facts..., b. 1.).

Cu metalurgija je najbolj cvetela v Casu okoli prvega tisocletja n. §., in sicer v Juzni
Ameriki, Se posebej v Peruju. Obredni in okrasni predmeti tistega Casa kazejo postopke
kovanja in Zarjenja (segrevanje in ohlajanje, da se kovina omehca in spremeni lastnosti). V
Casu Majev, Inkov in Aztekov so za zlitine s Cu najpogosteje uporabljali Au in Ag (Copper
facts..., b. 1.).
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Zaradi svojih lastnosti, samostojnih ali v kombinaciji z drugimi materiali, visoke
prevodnosti in kovnosti, sposobnosti termi¢nega in elektri¢nega prevajanja ter odpornosti
na korozijo je Cu postal pomembna industrijska kovina, saj zaseda tretje mesto glede na

svetovno porabo kovin (Copper, b. 1.a).

Danes se Cu uporablja predvsem v gradbeni in elektroindustriji. Tako se v sanitetnih in
elektroinstalacijah uporabi priblizno 75 % svetovne proizvodnje Cu. Ker je Cu biostaticen,
na bakrenih povr§inah ne morejo rasti bakterije. Zato se uporablja pri proizvodnji zivil, v
klimatskih napravah in tudi pri izdelavi kljuk. Pomen Cu pa raste tudi v sektorju visoke

tehnologije (npr. racunalniski ¢ipi, son¢ni kolektorji, hibridni motorji) (Baker, b. 1.).

Celotna svetovna produkcija Cu je leta 2011 znaSala 16.100 ton, leta 2012 pa 17.000 ton,
najvedja proizvajalka te kovine pa je Cile, ki letno pridela ve& kot 5.000 ton bakra (Copper,
b. l.a).

Cu je indikator industrijskega onesnazevanja v urbanih okoljih (Cardwell in sod., 2002),

njegov izvor v vodnem okolju pa je tako naraven kot tudi antropogen (Serra Gasa, 2009).

2.3.2.4 Krom (Cr)

Kitajci so ga uporabljali ze pred vec¢ kot 2000 leti za impregnacijo orozja. V 18. stoletju so
Cr uporabljali kot pigment v barvah in pri strojenju usnja, kasneje pa so ga uporabljali kot
zascitni sloj za avtomobilske dele in pohistvo (Chromium, b. I.b). Ima zelo Sirok spekter
uporabe, saj poveca trdoto ter preprecuje korozijo in oksidacijo (Chromium, b. l.a). Danes
se uporablja v Stevilnih industrijskih panogah, npr. za strojenje usnja, pri proizvodnji barv,
fungicidov, eksplozivov, cementa, v keramicni in steklarski industriji, pri kromiranju
(Krom, 2008). Uporaba kroma za proizvodnjo jekla in ostalih nekovinskih zlitin je trenutno

njegova najpomembnejsa uporaba (Chromium, b. |.a).

Skupna proizvodnja Cr je leta 2011 znasala 23.300 ton, leta 2012 pa 24.000 ton. Najvecja
proizvajalka je Juzna Afrika, ki je leta 2012 proizvedla skoraj polovico svetovne koli¢ine

(Chromium, b. l.a).
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Obicajno so glavni vir Cr v vodah industrijske odplake oz. je posledica clovekovega

delovanja (Krom, 2008).

Cr (0) in Cr (IIT) sta relativno netoksi¢na, dobro topen Cr (VI) pa je mnogo bolj toksicen,
predvsem zaradi visokega oksidacijskega potenciala in dobre prehodnosti skozi bioloske
membrane (Krom, 2008). Cr je esencialen mikroelement, ki pa je lahko pri poviSanih
koncentracijah toksi¢en za vodne organizme (Minago project, 2010), a organizmi (npr.
sesalci) lahko tolerirajo 100 — 200 visje koncentracije Cr od obi¢ajno prisotnih koncentracij

v telesu brez negativnih u¢inkov (Forstner in Wittmann, 1976).

2325 Nikelj (Ni)

Redko se pojavlja na povrsini Zemlje. Predvidevajo, da je notranje jedro sestavljeno iz

zmesi Ni in Fe. Ni se v naravi vedno pojavlja skupaj s Fe (Nickel, b. 1.b).

Uporaba Ni seze dale¢ nazaj v zgodovino ¢lovestva, do 3500 let p. n. §. Dandanes je
uporaben kot antikorozijski premaz, kot sestavni del kemijskih naprav in kot zlitina
(Nickel, b. I.b), pomembna pa je tudi njegova uporaba v letalski industriji, uporablja se tudi
za izdelovanje legiranega jekla (Nikelj, b. 1.). V¢asih so ga uporabljali za izdelovanje
kovancev, a ker je v stiku s koZo lahko alergen, ga danes nadomes¢ajo z drugimi, cenejSimi

materiali kot je Fe (Nickel, b. 1.b).
Celotna produkcija Ni je leta 2011 znasala 1.940.000 ton, leta 2012 pa je bila proizvodnja
ocenjena na 2.100.000 ton. Najvecje proizvajalke so Rusija, Filipini, Avstralija, Kanada,

Nova Kaledonija in Indonezija (Nickel, b. l.a).

Ni je za nekatere mikroorganizme in rastline esencialen element, saj sestavlja aktivno

mesto nekaterih njihovih encimov (Nickel, b. 1.b).
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2.4 USEDLINE

Usedline imajo »strop« in »dno«, vmesni prostor naseljujejo zZivljenjske zdruzbe delno ali
v celoti. Zgornja meja usedlin, »strop«, je stikali§¢e usedlin z vodo, spodnja meja, »dno«,
pa globina, pod katero ni hrane in zato tudi ni zivljenja. Zgornja meja usedlin je
nedvoumna, spodnja meja pa bolj ali manj nedoloc¢ljiva (Rejic in Smodej, 1988). Sediment
je substrat za organizme in preko interakcij prekrivajo¢e vode (t. j. krozenje nutrientov)

igra klju¢no vlogo znotraj vodnih ekosistemov (Westrich in Forstner, 2007).

Usedline imajo dva vira: na kopnem in v vodnih telesih. S kopnega jih prinasajo vetrovi,
deZevnica in sneznica, v vodnih telesih nastajajo iz bioloSke proizvodnje in kemijskih
dogajanj. Kot Zivljenjski prostor so usedline iz dveh delov: trdnega in tekocega. Trdni del
je iz zrn razli¢nih premerov, tekoci del je voda, ki napolnjuje prostor med zrni, imenujemo
jo intersticijska. Trdni del je iz nerazgradljivih in razgradljivih snovi, delez obojih je
¢asovno in krajevno spremenljiv, posebej pri razgradljivih snoveh (Rejic in Smodej, 1988).
V vodotokih so usedline raznovrstne, spremenljive in gibljive zaradi hitrosti vodnega toka
in razgradnje. Zrnatost je v Sirokem razponu od najdrobnejSih delcev do kamnov in skal.
Usedline so enoten pojem, vendar je upravi¢eno razlikovati naslednje dele: plavje, ki ga
vodni tok stalno plavi, povrSinsko plast, ki jo vodni tok menjaje plavi in odlaga, povrSinski
sloj, ki se menjaje premika in miruje, ter globinskega, ki miruje. Valovanje in turbolenca
pritiskata na usedline in jih deloma valita, deloma potiskata vzdolz toka (Rejic in Smodej,
1988).

Na koncentracijo kovin v vodi mo¢no vpliva tok vode v re¢ni strugi, zato analiza
sedimenta zagotavlja veliko bolj stabilno podlago za raziskovanje onesnazenosti vodnega
okolja zaradi kovin, ki se akumulirajo v suspendiranem in re¢nem sedimentu. Poleg tega so
Stevilne Studije pokazale, da je dolocanje koncentracij kovin v suspendiranem in re¢nem
sedimentu bolj obcutljiv indikator obremenjenosti vodnih sistemov v primerjavi s topnimi

oblikami kovin (Jain, 1999 — 2000).

Ce ho¢emo z analizo re¢nih sedimentov ugotoviti stopnjo onesnazenja, je zelo pomembno,

da poznamo naravno stanje, to je naravno geokemicno ozadje sedimenta na opazovanem
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obmocju. Le primerjava naravne koncentracije s koncentracijo v vzorenem sedimentu

lahko omogoci pravi vpogled v onesnazenost obmocja (Gosar, 1997, cit. po Tersi¢ in sod.,

2006).
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Slika 4: Shematski prikaz nekaterih glavnih vplivov na sediment znotraj re¢ne struge (prirejeno po

Owens in sod., 2004, cit. po Sediment dinamycs..., 2007)

2.5 VELIKI VODNI NEVRETENCARIJI

2.5.1 Definicija

Zdruzbo makroinvertebratov po definiciji predstavljajo vodni nevretencarji, ki pri
vzorcenju ostanejo v mrezi z odprtinami 0,5 x 0,5 mm (Urbani€ in Toman, 2003). Obic¢ajno
so to organizmi, vec¢ji od 1 mm, vidni s prostim o¢esom. Taksonomsko so zelo raznolika

skupina. Najznacilnejse skupine so:
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— vrtincarji (Turbellaria),

— polzi (Gastropoda),

— Skoljke (Bivalvia),

— maloscetinci (Oligochaeta),

— pijavke (Hirudinea),

— raki (Crustacea): postranice (Amphipoda), oslicki (Isopoda),

— zuzelke (Insecta): enodnevnice (Ephemeroptera), vrbnice (Plecoptera), kacji pastirji

(Odonata), hros¢i (Coleoptera), mladoletnice (Trichoptera), dvokrilci (Diptera).

Makroinvertebrati so, poleg makrofitov in perifitona, najpogosteje uporabljena skupina
organizmov za ugotavljanje stanja okolja. Ker so sedentarni organizmi in imajo relativno
dolgo zivljenjsko dobo, so uporabni za ocenjevanje kakovosti vode na dolo¢enem podrocju
preko daljSega obdobja. Ker gre za heterogeno skupino organizmov, lahko ze z eno samo
tehniko vzoréenja zajamemo zadovoljivo veliko Stevilo vrst iz razliénih redov. Zato je
velika verjetnost, da bo vsaj nekaj izmed vrst reagiralo na to¢no dolo¢ene spremembe v
okolju. Seveda pa ima omenjena skupina organizmov poleg prednosti tudi pomanjkljivosti.
Da bi zagotovili reprezentativen vzorec, moramo na enem vzorénem mestu odvzeti veliko
podvzorcev, odvisno od tega, kakSen tip ekosistema vzor¢imo. Poleg tega moramo
upostevati tudi sezono vzorcenja, saj se nekatere skupine organizmov v dolocenem

obdobju leta ne pojavljajo (Mason, 1996).

Veliki vodni nevretencarji odrazajo ekoloske razmere posameznega vzorénega mesta,
skupaj s fizikalnimi lastnostmi in niso le odraz organskega obremenjevanja, ampak tudi
razlicnih stresorjev, ki so lahko posledica anorganskega onesnazevanja, toksicnosti,
kislosti, morfoloSkih sprememb vodnih habitatov in zmanjSanje koli¢ine vode (Urbani¢ in
Toman, 2003). Bentoski makroinvertebrati so tako lahko visoko obcutljivi indikatorji
kakovosti vode, ker so sedentarni organizmi in so zato pogosto tesno povezani s

sedimentom (Ordonez in sod., 2011).
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2.5.2 Vpliv kovin na makroinvertebrate

V rekah, ki so obremenjene s tezkimi kovinami, se vpliv kovin na nevretencarsko favno
kaZe kot eliminacija oziroma upad $tevila dologenih vrst. Ce se onesnaZevanje preneha, si
nevretencarska favna hitro opomore. Podoben proces se odvija tudi z ve€anjem razdalje od

vira onesnazevanja, ko koncentracije onesnazeval upadajo (Abel, 1996).

Studije o vplivu kovin na vodne organizme segajo precej dale¢ nazaj. Tako je Carpenter
(1922 in 1924, cit. po Abel, 1996) v 20. letih prejSnjega stoletja v rekah v vzhodnem delu
Walesa opazil manj vrst nevretencarjev v tistih predelih rek, ki so bila blizu svin¢evih
rudnikov, ter da so razlike v abundanci nevretencarjev ocitno posledica Pb v odpadnih
vodah iz rudnika in ne fizi¢nih razlik v re¢ni strugi oziroma katerega koli drugega
parametra kakovosti vode. Nekatere skupine nevretencarjev (Platyhelminthes, Mollusca,
Crustacea, Oligochaeta in mnogi insekti) nikoli niso bile prisotne na najbolj obremenjenih
podrog¢jih, nekatere vrste insektov kot na primer vrste Cloeon simile (Ephemetoptera),
Simulium latipes (Diptera) in Velia currens (Hemiptera) pa so o€itno kazale toleranco na
povecane koncentracije Pb. Nadaljne raziskave Carpenterja (1925, cit. po Abel, 1996) so
pokazale, da so odpadne vode iz rudnikov poleg Pb vsebovale $e druge toksi¢ne snovi,
med katerimi so identificirali Zn kot pomemben faktor. Carpenter (1924, cit. po Abel,
1966) je tako v reki Rheidol nastel 29 vrst, medtem ko sta ve¢ kot desetletje kasneje Laurie
in Jones (1938, cit. po Abel, 1996) v isti reki zabelezila 103 vrste, kar je bila posledica
o¢itne redukcije v koncentracijah kovin v preteklih letih, dve desetletji kasneje pa so
nasSteli ze 130 vrst, med katerimi $e vedno ni bilo mehkuZcev in rakov (Jones, 1949, cit. po
Abel, 1996). V 80. letih pa sta Brooker in Morris (1980, cit. po Abel, 1996) zabelezila 134
vrst.

V naslednjih desetletjih raziskav, so se izboljSale tehnike taksonomije, ekoloSkega
vzorcenja in kemijskih analiz, ki so podale bolj natan¢ne informacije o vplivu s kovinami

obremenjenih rek (Abel, 1996).

Marqués in sod. (2003) so proucevali okoljske vplive rudarjenja na vodotok in prisotno
zdruzbo makroinvertebratov. Ugotovili so, da sta ena izmed glavnih abiotskih faktorjev, ki

povzro¢ajo spremembe, intenzivna akumulacija kovin v sedimentu in izrazito poviSane
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vrednosti kovin v vodnem stolpcu. Rezultati so pokazali velika nihanja gostote organizmov
iz druzin Simulidae, Baetidae, Tubificidae in Chironomidae. Tudi vrstna pestrost se je izrazito
zmanjSala: na dveh mestih, kjer so izmerili najvi§je vsebnosti kovin v sedimentu, so ugotovili
prisotnost dveh tolerantnih druzin Chironomidae in Tubificidae, katerih osebki so predstavljali
kar 80 % vseh najdenih organizmov na teh dveh obmodjih. Tudi struktura zdruzbe se je
spremenila, in sicer so na obmocjih s povisanimi koncentracijami kovin v sedimentu zaznali
tolerantne wvrste iz druzin Simulidae, Culicidae, Hydrophilidae, Dolichopodidae,
Chironomidae, Psychodidae, Tipulidae in Chrysomelidae in obcutljive vrste iz druzin
Gammaridae, Ephemeridae in Ceratopogonidae. Prav tako se je spremenila sestava na
obmocjih s poviSanimi koncentracijami kovin v vodnem stolpcu, kjer so tolerantne vrste
pripadale druzinam Coenagrionidae, Hydrobiidae, Lumbricidae in Polycentropodidae,
oblutljive druzine pa so bile Ephemeridae, Athericidae, Sericostomatidae,

Leptophlebiidae, Baetidae, Gammaridae, Perlidae, Heptageniidae in Leptoceridae.

Tudi Smolders in sod. (2003) so proucevali ekoloske vplive onesnazenja s Zn, Cu, Pb in
Cd na vodotok. Primerjava med vzorénim mestom v zgornjem toku, ki je moéno
obremenjeno s kovinami, in tistimi v spodnjem toku, ki je relativno neobremenjeno, je
pokazala veliko razliko med vsebnostjo kovin v sedimentu in v vodi ter spremembo v
vrstni sestavi zdruzbe makroinvertebratov. Na obremenjenem obmodcju so ugotovili ve¢ kot
1000x visje koncentracije Pb, Cd, Cu in Zn kot so naravno prisotne koncentracije za te
kovine, tudi diverziteta zdruzbe bentoSkih makroinvertebratov je bila moc¢no reducirana:

97 % makroinvertebratov so predstavljale li¢inke trza¢ (Chironomidae).

Milani in sod. (2003) so proucevali obcutljivost razli¢nih vrst vodnih nevretencarjev na
prisotne kovine v vodnem stolpcu in v sedimentu. Za kovine v vodi so ugotovili, da je vrsta
Hyalella azteca (Amphipoda) ob¢utljiva na onesnazenje s Cd in Ni, Chironomus riparius
(Chironomidae) pa je pokazala obcutljivost na Cu. V primeru korelacije kovin v sedimentu
in taksoni so ugotovili, da sta na Cu najbolj obcutljiva taksona Hyalella azteca in
Hexagenia spp, medtem ko sta najve¢jo obcutljivost na Cd pokazali vrsti H. azteca in C.
riparius. Na Ni je bila najbolj obcutljiva vrsta H. azteca, ki se je torej izkazala za najbolj

obcutljivo vrsto na vse prisotne kovine tako v vodi kot v sedimentu.
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Bolj kot o neposrednem vplivu kovin na makroinvertebrate raziskovalci porocajo o
posrednem. Tako je Jones (1940, cit. po Abel, 1996) na obmoc¢ju obremenjenim s
kovinami opazil odsotnost mladoletnic s tulci, medtem ko so plenilske vrste (Rhyacophila
sp. in Polycentropus sp.) bile prisotne. Naknadne raziskave so pokazale, da so larve
mladoletnic tulce gradile tudi z materialom iz rudnika, ki je vseboval kovine, kar je
nakazovalo na to, da imajo kovine posreden vpliv na nekatere vrste v naravnih
ekosistemih. Abel (1996) pa ugotavlja, da na odsotnost pijavk (Hirudinea), maloS¢etincev
(Oligochaeta) in ploskih ¢rvov (Platyhelmintes) naj ne bi vplivala sama toksi¢nost kovin,
temvec fizicna sprememba struge vodotoka, ki jo povzroc¢ajo delci v odplakah iz rudnikov.
Vpliv fizi¢nih sprememb vodotoka zaradi prisotnih kovin navaja tudi Armitage (1980, cit.
po Abel, 1996), ki je opazil, da poveCana razrast alg na dnu struge zaradi odsotnosti
herbivorov, ki so izginili kot posledica prisotnih kovin, vpliva na spremembo distribucije

zivali, ki niso neposredno prizadete zaradi kovin.

Poleg omenjenih uéinkov kovin na makroinvertebrate je treba omeniti Se bioakumulacijo
in s tem povezane strukture, ki vr$ijo vezavo kovin. Bioakumulacija je kopi¢enje kovin v
tkivu prizadetih organizmov preko daljSega Casovnega obdobja, pri ¢emer prihaja do
subletalne toksi¢nosti. Za prenos na visje trofi¢ne nivoje je pomemben predvsem t. i. faktor
biokoncentracije (BCF), ki pove razmerje med koncentracijo kovin v organizmu in v vodi
po dolgotrajnejsi izpostavljenosti organizma kovinam (Abel, 1996). Ena izmed struktur, ki
vezejo kovine, so metalotionini. Gre za skupino proteinov z nizko molekulsko maso (6000
—20000) in z visoko vsebnostjo aminokislin s tiolno skupino (predvsem cisteina), ki vezejo
kovinske ione ter tako §citijo celico pred njihovimi toksi¢nimi vplivi. Obi¢ajno so v tkivu
nevretencarjev in vretencarjev prisotni le v nizkih koncentracijah, ki pa se povecajo, ko je

organizem izpostavljen povisanim koncentracijam kovin (Kagi in Nordberg, 1979, cit. po
Abel, 1996).

Povzamemo lahko, da so sploSni vplivi, ki se vedno pojavijo v vodnem ekosistemu,
obremenjenem s kovinami, zelo podobni. Pride do zmanjSanja Stevila vrst, hkrati pa se
zmanjsa Stevilo osebkov tistih vrst, ki niso bile popolnoma eliminirane. Nekatere vrste so

o¢itno bolj obcutljive na prisotnost kovin kot druge (Abel, 1996).
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3 MATERIAL IN METODE

Na rekah Voglajni in Velunji smo izvedli enkratno t.i. poletno vzoréenje. Raziskave smo
opravili 30. 8. 2011, in sicer najprej na Voglajni, nato $e na Velunji. Zaradi obilnih in
pogostih padavin v juniju in juliju smo bili primorani poc¢akati na ustrezne razmere. To
pomeni, da vsaj dva tedna pred vzorCenjem ni smelo biti visokih vod. To je bilo
pomembno predvsem za vzorCenje sedimenta, saj bi ga hitrejSi tok in visok vodostaj
premesala in s tem sprostila kovine v vodotok. Vzor€enje tako ne bi bilo reprezentativno.
Poleg vzorcenja sedimenta in vodnih nevretencarjev smo na vsakem vzorénem mestu
merili tudi hidromorfoloske in fizikalne parametre. Analizo kemijskih parametrov smo
opravili v laboratoriju kasneje, zato smo vzorce shranili v hladilniku oziroma jih po potrebi

zamrznili. Analizo tezkih kovin smo opravili na institutu ERICo v Velenju.

3.1 OPIS VZORCNIH MEST

Na reki Voglajni smo izbrali tri lokacije za vzor¢enje makroinvertebratov in sedimenta.
Prvo vzoréno mesto (Vog Slivn. j.) je bilo blizu iztoka VVoglajne iz Slivniskega jezera, kar
je predstavljalo relativno neobremenjeno mesto s tezkimi kovinami in kmetijskimi
polutanti ter dobro ekolosko stanje vodotoka glede na ostali dve lokaciji. Drugo in tretje
vzoréno mesto sta bili izbrani glede na lokacijo Zelezarne v Storah in &istilne naprave v
Vrbnem. Tako smo drugo vzorcenje (Vog PRED) opravili na lokaciji pred ¢istilno napravo
in zelezarno, s Cimer smo zeleli prikazati stanje vodotoka, ko le-ta $e ni pod vplivom
industrijske cone, je pa Ze obremenjeno s polutantni s kmetijskih povrsSin. Tretje vzor¢no
mesto (Vog ZA) smo izbrali na lokaciji za Cistilno napravo in Zelezarno. Pri tem smo zajeli
stanje reke po prehodu skozi &istilno napravo v Vrbnem in industrijsko obmogje Stor.

Na reki Velunji pri Sostanju smo izbrali eno vzoréno mesto (Velunja), ki je predstavljalo
nase referen¢no mesto. Predvidevali smo, da je ta reka manj obremenjena s tezkimi

kovinami in da je v boljsem ekoloskem stanju v primerjavi z VVoglajno.
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3.1.1 Vzor¢no mesto izvirni del (Vog Slivn. j.)

Lokacija: 230 m niZje od iztoka Slivniskega jezera

Nadmorska visina: 280 m

Oddaljenost od izvira: 230 m

Ravninske koordinate v Gauss-Krugerjevi projekciji: Y=533888 X=117213

Prvo vzoréno mesto je bilo priblizno 230 m od izvira reke, ki je hkrati tudi iztok
SlivniSkega jezera. Na tem delu je bil vodotok Sirok priblizno 4 m in globok priblizno 15
cm, voda pa je bila nenavadno rjave barve in neprijetnega vonja po Skropivu. Struga in
brezine so bile naravne, dno struge so v 70 % prekrivali prodniki, manjsi del pa majhni
kamni in pesek z muljem. Opazili smo ve¢ji skupek nitastih zelenih alg. Obrezno
vegetacijo so po vecini sestavljale vrbe (Salix spp.) in topoli (Populus sp..),od podrasti pa
velika kopriva (Urtica dioica), kobulnice in trave. Najvecji delez zaledja so zajemali
pasniki in travniki ter kmetijske povrSine, ki so bili pretezno na desnem bregu reke,
medtem ko je bilo zaledje na levem bregu poraslo z gozdom. V neposredni bliZini
vzorénega mesta sta bili 2 stanovanjski hisi s pripadajo¢imi manjSimi vinogradi in njivami,

drugace pa so bile stanovanjske hise na tem obmo¢ju redko posejane.

Slika 5: Ortofoto posnetek z ozna¢enim prvim vzorénim mestom na Voglajni, 230 m nizZje od iztoka
Slivniskega jezera

(Vir: http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/profile.aspx?id=Atlas Okolja AXL@Arso)
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3.1.2 Vzor¢no mesto pred ¢istilno napravo in Zelezarno (Vog PRED)

Lokacija: 440 m nizje od avtomatske merilne postaje Crnolica pri Sentjurju
Nadmorska visina: 263 m

Oddaljenost od izvira:1,3 km

Ravninske koordinate v Gauss-Krugerjevi projekciji: Y=532988 X=117808

Drugo mesto smo izbrali 440 m niZje od avtomatske merilne postaje Crnolica pri Sentjurju,
kar je pomenilo pred cistilno napravo in zelezarno. Struga reke tukaj je bila Siroka
priblizno 6,5 m, globina vode je bila 30 cm. Dno je bilo prekrito z velikimi in majhnimi
kamni, nekaj malega je bilo peska z muljem in skal. Struga je bila naravna, prav tako
brezine, Ki so bile porasle z drevesi. Najve¢ji delez so zavzemale vrbe (Salix spp.), man;jsi
pa leska (Corylus avellana). V podrastju so bile najbolj pogoste razli¢ne kobulnice, velika
kopriva (Urtica diocia) in navadni plotni slak (Calystegia sepium), manjsi delez je
zavzemal navadni gabez (Symphytum officinale), opazili pa smo tudi navadni hmelj
(Humulus lupulus), ki se je vzpenjal po drevju. Ve¢ kot 80 % zaledja na tej lokaciji so
predstavljala obsezna polja, na katerih gojijo predvsem koruzo. Polja so bila obcasno
presekana z manjSimi travniki in pasniki. Vecina kmetijskih povrsin je bila na desnem

bregu reke, medtem ko je bilo na levem ob glavni prometni cesti ve¢je naselje.

Slika 6: Ortofoto posnetek z ozna¢enim drugim vzorénim mestom na Voglajni, 440m niZje od
avtomatske merilne postaje Crnolica
(Vir: http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/profile.aspx?id=Atlas Okolja AXL@Arso)
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3.1.3 Vzor¢no mesto za Cistilno napravo in Zelezarno (Vog ZA)

Lokacija: 670 m pred mostom ¢ez Voglajno na Teharjah

Nadmorska visina: 239 m

Oddaljenost od izvira:13 km

Ravninske koordinate v Gauss-Krugerjevi projekciji: Y= 523339 X=120017

Tretje mesto je bilo izbrano tik za iztoki odpadnih vod iz kompleksa podjetij ob Voglajni,
ki so naslednice nekdanje Zelezarne Store. Vodotok je bil Sirok priblizno 7 m, globina
vode je bila okoli 50 cm. Na tem delu je bila struga delno regulirana, na dnu smo tako
opazili pravilno polozene velike kamne ter ostanke debel in vej. Nekaj malega je bilo
majhnih kamnov in skal, medtem ko je bilo peska z muljem le 10 %. Tudi brezine so bile
delno regulirane, in sicer so bile po desnem bregu pozidane s kamni, levi breg je bil
naraven, a je tudi ta vzdolz struge proti Celju kmalu pozidan s kamni. Mesto vzoréenja je
vkljucevalo tudi manjSo pregrado iz velikih skal, visoko priblizno 30 — 40 cm. Pred
pregrado se je voda mo¢no upocasnila, iztok pa je bil urejen skozi veliko betonsko cev na
levi strani. V strugi na drugi strani pregrade smo v mirni vodi opazili §tevilne ribe, velike
priblizno 20 — 30 cm. Kjer brezina ni bila regulirana, so rasla razlicna drevesa. Najvecji
delez so zasedale vrbe (Salix spp.) in topoli (Populus sp..), manjsi del pa gaber (Carpinus
betulus), javor (Acer sp.) in leska (Corylus avellana). V podrasti smo opazili razlicne
kobulnice, veliko koprivo (Urtica dioica), navadni plotni slak (Calystegia sepium),
razli¢ne trave in invazivno rastlino zlezavo nedotiko (Impatiens glandulifera). Zaledje
Voglajne na tej lokaciji predstavlja industrijska cona z zeleznico in glavno prometno cesto
Celje — Sentjur, ki se razprostira na desnem bregu reke, priblizno 1,5 km po toku navzgor
od vzor¢nega mesta. Leva stran zaledja pa je veCinoma porasla z gozdom oziroma je v
neposredni blizini mesta vzorcenja presekana s stanovanjskimi objekti in travniki tik ob

strugi.
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Slika 7: Ortofoto posnetek z ozna¢enim tretjim vzorénim mestom na Voglajni, 670 m pred mostom ¢ez
Voglajno na Teharski cesti
(Vir: http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/profile.aspx?id=Atlas Okolja AXL@Ars0)

3.1.4 Vzor¢no mesto na reki Velunji

Lokacija: priblizno 2 km zra¢ne razdalje SV od Soitanjskega jezera, 282 m dolvodno od
mostu ¢ez Velunjo na glavni cesti Velenje—Skale v kraju Gaberke

Nadmorska viSina: 383 m

Oddaljenost od izvira: 11,57 km (zra¢ne razdalje)

Ravninske koordinate v Gauss-Krugerjevi projekciji: Y=506298 X=138498

Cetrto vzoréno mesto smo izbrali na reki Velunji pri Sostanju, in sicer v kraju Gaberke.
Struga reke je bila Siroka priblizno 5 m, globina pa 15 cm. 40 % substrata so predstavljali
majhni kamni, manjsi delez pa prod, veliki kamni in pesek z muljem. Le 5 % substrata so
zajemale skale. Struga reke je bila naravna, prav tako brezine, ki S0 jih v ve¢jem delezu
porascale vrbe (Salix spp.), man;jsi delez med drevesnimi vrstami pa so predstavljali ¢rna
jelsa (Alnus glutinosa), hrast (Quercus sp.) in ¢rni bezeg (Sambucus nigra). V podrastju
smo najprej opazili invazivno rastlino Zlezavo nedotiko (Impatiens glandulifera) in veliko
koprivo (Urtica dioica), ve¢ji delez podrasti pa so zasedale trave. V neposredni bliZini

vzorénega mesta na levem bregu reke je stanovanjska hiSa, na desnem pa polje koruze.
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Zaledje sestavljajo predvsem travniki in polja z vmesnimi strnjenimi naselji ve¢inoma ob

cesti ter gozd na zahodnem pobocju hriba Lezen.

'~

Slika 8: Ortofoto posnetek z ozna¢enim Cetrtim vzorénim mestom na Velunji, 282 m dolovodno od
mostu &ez glavno cesto Sostanj - Skale v kraju Gaberke

(vir: http://qgis.arso.gov.si/atlasokolja/profile.aspx?id=Atlas Okolja AXL@Ars0)

3.2 VZORCENJE IN DOLOCANJE MAKROINVERTEBRATOV

Na vsaki lokaciji smo opravili po eno vzoréenje, pri cemer smo uporabili standardizirano
metodo multihabitatnega vzorcenja (AQEM, 2002). Posamezen vzorec je bil sestavljen iz
20 vzor¢nih podenot, nabranih na hidroloSko razlicnih mikrohabitatih. Vzor¢ili smo s
standardno ro¢no mrezo z odprtinami 0,5 x 0,5 mm in okvirjem 25 x 25 cm, ki je pritrjen
na dolgo leseno drzalo. Mrezo smo pri vzorcenju postavili pravokotno na substrat z
odprtino proti toku in opravili tako imenovano metodo »kick sampling«. Priblizno 0,5 m
pred odprtino mreze smo tako dvignili usedline in zivali, ki jih je vodni tok odnesel v
mrezo. Ve¢je kamne smo pobrali z dna in jih dobro sprali v vodnem toku proti mrezi.
Posamezne nabrane vzorce smo razdelili na polovice, ki smo jih shranili v plasti¢ne vrecke
in fiksirali v 5 % formaldehidu. V laboratoriju smo nabrane vzorce sprali pod teko¢o vodo
skozi sito z odprtinami 0,5 mm. Iz vzorcev smo pobrali li¢inke in odrasle vodne

makroinvertebrate ter jih shranili v 70 % etanolu. Nabrane Zzivali smo v laboratoriju s

34


http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/profile.aspx?id=Atlas_Okolja_AXL@Arso

Starkel N. Vpliv kovin na zdruzbo makroinvertebratov v reki Voglajni.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2013

pomocjo dolocevalnih kljucev dolocili do dolocene taksonomske ravni in jih nato shranili v

steklenih kozarcih s 70 % etanolom.

3.3 VZORCENJE SEDIMENTA

Hkrati z vzorCenjem makroinvertebratov smo opravili tudi vzoréenje sedimenta, Ki je
potekalo v skladu s standardom SIST ISO 5667-12. Pred samim vzor¢enjem smo poskrbeli
za primerno za$¢itno opremo (za$¢itna obleka, rokavice, obutev) ter za Cisto vzorcevalno
posodo, ki smo jo predhodno dobro ocistili z detergentom, osuSili in sterilizirali.
Vzor¢evalna oprema je izbrana tako, da je po zagotovilih proizvajalca izkljucena
kontaminacija vzorcev z materialom. Na vsaki lokaciji smo opravili po eno vzorlenje,
posamezen vzorec pa je bil sestavljen iz 20 vzor¢nih podenot. V strugi smo poiskali
zamuljene dele oziroma dele, kjer je bila granulacija sedimenta najmanj$a. To je bilo
obicajno tam, kje je bil vodni tok najpocasnejsi, se pravi ob robu struge. Uporabili smo t. i.
linijsko vzorCenje, ker sta reki Voglajna in Velunja manjsa vodotoka. Vzorcili smo na
globini od 0 do 20 cm globoko v sediment. VVzorce smo zajemali s plasti¢no zajemalko
oziroma z Ekmanovim skarjastim grabilcem, kjer je to bilo mogoce (vzor¢no mesto Vog
PRED). Na vsakem vzor¢nem mestu smo odvzeli priblizno 2 kg vzorca, ki smo ga
primerno oznacili (datum, ura, mesto vzorcenja, tip vzorca, vzorcevalec). Vzorec smo
shranili v temno steklenico in ga med transportom do laboratorija hranili v hladilni torbi.

Po vzor€enju je sledilo obvezno razkuzevanje rok, ¢iS¢enje opreme in sterilizacija.

3.4 PRIPRAVAVZORCEV IN ANALIZA SEDIMENTA

Priprava in analiza vzorcev sedimenta je potekala na institutu ERICo Velenje, v
laboratoriju, ki je akreditiran po standardu ISO/IEC 17025. Priprava vzorcev sedimentov je
potekala v skladu s standardom SIST I1SO 11464. VVzorec sedimenta smo najprej posusili
do konstantne teze v suSilniku pri 37 °C, ga homogenizirali ter presejali preko sit z
dolo¢enim premerom odprtin. Dolo¢eno maso vzorca smo zatehtali v posebne posode in
mu dodali reagente dolo¢ene kvalitete (voda, HCI, HNO3), posode pa nato postavili v
aparat za mikrovalovni razklop (MilestoneEthos plus MicrowavelLabstation). VVzorec smo

po mikrovalovnem razklopu po potrebi $e red¢ili. Sledilo je merjenje koncentracije kovin v
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vzorcu sedimenta na aparatu ICP-MS, Agilent 7500. Pred merjenjem vzorca smo naredili
umeritveno krivuljo, da smo izmerili znane koncentracije kovin v standardu. Pri tem smo
uporabili standardni referen¢ni material NIST 1643e. Nato smo v vzorcih dolocali
koncentracije bakra, niklja, kadmija, svinca in kroma. Koncentracije posameznih kovin

smo nato preracunali v mg/kg s.s.

3.5 MERITVE OKOLJSKIH SPREMENLIJIVK

3.5.1 Hidromorfoloski parametri

Stevilne vrednosti fizikalnih in kemijskih parametrov ter prisotnost Zivljenjskih zdruzb so
med drugim, tudi posledica hidroloskih razmer (Urbani¢ in Toman, 2003). Na vzorénih

mestih smo izmerili globino vode (m), Sirino struge (m) ter dolocili tip in deleze substrata.

Za vsako izmed Stirih vzorénih mest smo s pomocjo spletne aplikacije Atlas okolja na
internetni strani Agencije Republike Slovenije za okolje dolocili nadmorsko visino (m n.
m.), ravninske koordinate v Gauss-Kriigerjevi projekciji (X, Y) ter izmerili odaljenost (km)

vzorénega mesta od izvira vodotoka.

3.5.1.1 Glohina

Na osnovi izmerjenih globin vode dolo¢imo vodnatost vodnega telesa. Globino vodotokov
smo izmerili z lesenim metrom, in sicer na razli¢nih oddaljenostih od brega. Kot kon¢ni
rezultat smo vzeli priblizno povprecno vrednost izmerjenih globin na posameznem

vzorénem mestu.

3.5.1.2 Substrat

Substrat vpliva na transport Stevilnih nutrientov in odpadnih snovi in sodeluje pri
izmenjavi snovi z vodo. Poznavanje velikosti delcev omogoca razumevanje transporta,
izvora in ekoloskega vpliva substrata v vodnih okoljih. Delimo ga v dve osnovni skupini:

anorganski (mineralni) in organski substrat. (Urbani¢ in Toman, 2003).
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Za dolocitev deleza anorganskega in organskega substrata smo uporabili sistem AQEM
(2002). Oba sistema se uporabljata pri ekoloskem vrednotenju vodotokov v Evropski uniji.
Razvrstili smo ju glede na vrsto in velikost delcev, nato smo dolocili deleze, ki jih

posamezna kategorija zaseda na recnem dnu (Urbani¢ in Toman, 2003).

Preglednica 1: Razvrstitev anorganskega substrata po velikosti delev (po AQUEM, 2002)

Kategorija Opis Premer delcev (cm)
Megalital Skale, ziva skala >40
Makrolital Veliki kamni 20-40
Mezolital Majhni kamni 620
Mikrolital Veliki prodniki 2-6
Akal Majhni in srednji prodniki 0,2-2
Psamal Pesek in blato 0,006 - 0,2
Argilal Mulj, glina <0,006

Preglednica 2: Razvrstitev organskih substratov (po AQUEM, 2002)

Kategorija

Opis

Alge

Nitaste alge, kosmi alg

Potopljeni makrofiti

Cvetnice, hare, mahovi

Emergentni makrofiti

Sasi, trst, rogoz, jezki itd.

Zivi deli kopenskih rastlin Majhne korenine, plavajoci deli obrezne vegetacije
Ksilal (les)

Vecji odmrli organski delci (CPOM)

Debla, veje, odmrle korenine

Delci >1mm; npr. odpadlo listje, iglice

Manjsi odmrli organski delci (FPOM) Delci velikosti od 0,45 um do 1 mm

Heterotrofne saprofitske bakterije (Sphaerotilus,

»Sewage fungus« . . L .
Beggiatoa, Thiothrix) in glive (Leptomitus)

3.5.2 Fizikalni in kemijski parametri

Na vseh stirth vzorénih mestih smo pred vzorenjem makroinvertebratov zabelezili
navidezno barvo in vonj vode ter izmerili naslednje spremenljivke:

- pH,

— temperatura vode (°C),

— koncentracija raztopljenega kisika (mg/L),
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— nasicenost s kisikom (%),

— elektroprevodnost (uS/cm).

Na mestu vzor¢enja smo odvzeli vzorce vode in jih shranili v hladilniku (oziroma jih
zamrznili) za kasnejSo laboratorijsko analizo vsebnosti nitratov in ortofosfatov ter za
doloc¢itev suspendiranih snovi. V laboratoriju smo izmerili tudi motnost vzorcev vode iz

vseh §tirth vzorénih mest.

3.5.2.1 Barva vode

Od barve in motnosti vode je odvisna globina, do katere prodre svetloba, zato vplivata na
fotosintetsko aktivnost oz. primarno produkcijo. Barva vode je rezultat valovnih dolzin
svetlobe, ki jih voda ne absorbira, ali raztopljenih oz. partikulatnih snovi. Dejanska barva
je barva, merjena po filtraciji ali centrifugiranju vode. Lastna barva je posledica prisotnih
obarvanih delcev in je rezultat loma Zarkov in odbijanja svetlobe od suspendiranih delcev
(Urbani€ in Toman, 2003).

Na vseh §tirih vzorénih mestih smo zabeleZili lastno barvo vode.

3.5.2.2 Vonj vode

Vonj vode je obi¢ajno rezultat nestabilnih hlapnih organskih snovi, ki jih proizvajajo
fitoplanktonti, makrofiti ali pa nastajajo pri razgradnji organskih snovi, in nakazuje
povecano anaerobno biotsko aktivnost (Urbani¢ in Toman, 2003).

Na vzor¢nih mestih smo zabelezili vonj vode, in sicer po subjektivni presoji. Nasa

ocenjevalna lestvica je imela 3 stopnje: brez vonja, rahlo neprijeten vonj in neprijeten von;j.

3523 pH

pH vpliva na mnoge biotske in kemijske procese v vodi. Spremembe v pH so lahko odraz
prisotnosti efluentov, Se zlasti, ¢e je z meritvami ugotovljena tudi poviSana prevodnost

(Urbani€ in Toman, 2003).
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Na terenu smo pH vode merili z napravo HACH HQd Field Case (HQ40d multi).

3.5.2.4 Temperatura in motnost vode

Temperatura vode neposredno vpliva na fizikalne, kemijske in biotske procese v vodnih
telesih in posledicno na vrednosti mnogih spremenljivk. Ob zviSanju temperature se
kemijske reakcije pospesijo, zZmanjsa se topnost nekaterih plinov v vodi (O, CO, ...).
Tudi metabolna aktivnost organizmov je povezana s temperaturo. V toplejsi vodi zviSana
stopnja respiracije vodi v povefano privzemanje kisika in pospeSeno dekompozicijo
organskih snovi. ZviSa se stopnja rasti, zaradi tega se poveCa motnost vode. Ker
temperatura moc¢no vpliva na mnoge pomembne dejavnike in procese v vodi, je zelo

pomemben parameter pri dolo¢anju kakovosti voda (Urbani¢ in Toman, 2003).

Temperaturo vode (°C) smo na vseh vzor¢nih mestih merili le enkrat, in sicer pred
vzoréenjem makroinvertebratov in sedimenta. Merili smo z napravo HACH HQd Field
Case (HQ40d multi).

Motnost posameznih vzorcev vode iz §tirih vzorénih mest smo izmerili v laboratoriju s

spektrofotometrom pri 750 nm.

3.5.2.5 Koncentracija raztopljenega kisika in nasic¢enost s kisikom

Koncentracija kisika je odvisna od fizikalnih, kemijskih in biotskih procesov v vodi. Z
viSanjem temperature in slanosti vode se topnost kisika zmanjSa, medtem ko z vecanjem
turbulence naras¢a. Meritve koncentracije raztopljenega kisika so uporabne za ugotavljanje
stopnje organske onesnaZenosti vodnih teles, razpada organskih snovi in za dolo¢anje

samocistilne sposobnosti vodnih teles (Urbani¢ in Toman, 2003).

Nasicenost vode s kisikom je odvisna od temperature, zracnega tlaka in koncentracije
ionov. 100 % nasi¢enost pomeni najvi§jo mozno nasi¢enost vode ob danem zracnem tlaku
in temperaturi. Kljub temu nasicenost lahko ¢ez dan presega 100 %, Ce je primarna

produkcija v vodi vecja od respiracije. Takrat govorimo o biogenem prezracevanju.
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Vrednosti pod 100 % nakazujejo vi$jo respiracijsko aktivnost od fotosintetske (Urbani¢ in
Toman, 2003).

Koncentracijo raztopljenega kisika (mg/L) in nasiCenost s kisikom (%) smo na terenu
merili z napravo HACH HQd Field Case (HQ40d multi).

3.5.2.6 Elektroprevodnost

Elektroprevodnost, skrajsano prevodnost, je opredeljena kot sposobnost vode, da prevaja
elektriéni tok. Bolj ko je vodno telo obremenjeno s hranili, tem visja je prevodnost.

(Urbani€ in Toman, 2003).

Na vseh §tirih vzorénih mestih smo elektroprevodnost (uS/cm) merili z napravo HACH
HQd Field Case (HQ40d multi).

3.5.2.7 Koncentracija nitratnih ionov

Vzorce vode, ki smo jih odvzeli na vsakem vzor¢nem mestu, smo shranili v hladilniku

oziroma jih zamrznili. Cez nekaj dni smo v laboratoriju opravili analizo nitratov.

Za dolocitev koncentracije nitratnih ionov (mg/L) smo uporabili metodo z natrijevim
silicilatom. Nitratni ioni tvorijo v mediju brezvodne Zzveplove kisline z natrijevim
silicilatom rumeno obarvano nitrosalicilno kislino, ki jo dolo¢imo fotometri¢no pri 430

nm. IzraCunamo povpre¢no vrednost ekstinkcije po enacbi

E1+ E2

E =
pov >

(D)
Epov....povprecna vrednost ekstinkcije
El...vrednost ekstinkcije vzorca v prvi pralelelki

E2... vrednost ekstinkcije vzorca v drugi pralelelki.

40



Starkel N. Vpliv kovin na zdruzbo makroinvertebratov v reki Voglajni.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2013

Nato smo izracunali Se koncentracijo nitratov v vzorcu po enacbi:

NO3 (mg/l) = Epgy % 9,63

..(2)
(Urbani¢ in Toman, 2003).

3.5.2.8 Koncentracija ortofosfatnih ionov

Vzorce vode, ki smo jih odvzeli na vsakem vzorénem mestu, smo shranili v hladilniku

oziroma zamrznili. Cez nekaj dni smo v laboratoriju opravili analizo nitratov.

Za dolocitev koncentracije ortofosfatov smo uporabili metodo s kositrovim (I1) kloridom.
Amonmolibdat tvori v kislem mediju fosformolibdat, ki ga reduciramo s kositrovim (1)
kloridom v intenzivno modro obarvan kompleks. Spojini s spektrofotometrom pri valovni
dolzini 690 nm izmerimo ekstinkcijo. Izraunamo povprecno vrednost ekstinkcije 0
enacbi:

E1+E2
Epov = T

..(3)
Epov....povprecna vrednost ekstinkcije
E1...vrednost ekstinkcije vzorca v prvi pralelelki

E2... vrednost ekstinkcije vzorca v drugi pralelelki.
Nato smo izrac¢unali koncentracijo ortofosfatov v vzorcu:
PO3~(mg/L) = Epop % 1,38
..(4)

(Urbani€ in Toman, 2003).

Meja detekcije ortofosfatnih ionov v vzorcu vode je bila 0,1 mg/L.
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3.5.2.9 Susina, skupne suspendirane snovi, skupne raztopljene snovi in organske snovi

Izraz suSina uporabljamo za snovi, ki ostanejo v posodi po susenju pri temperaturi 105 °C.
Susino sestavljajo skupne suspendirane snovi (TSS) in skupne raztopljene snovi (TDS).
Dobljena vrednost je le priblizno enaka skupni koli¢ini raztopljenih in suspendiranih snovi

v vodi, saj se del karbonatov med suSenjem spremeni v CO, (Urbani¢ in Toman, 2003).

Raztopljene snovi v vodi so tiste, ki po filtriranju vode skozi stekleni filter ostanejo v vodi,
izraz skupne suspendirane snovi pa se nanasa na suho maso snovi, ki jih s filtracijo skozi
stekleni filter odstranimo iz znanega volumna vodnega vzorca. Pod tem izrazom so zajete
anorganske in organske snovi v vodi. (Urbani¢ in Toman, 2003). Pri dolo¢anju skupnih

suspendiranih snovi smo namesto filter papirja uporabili keramic¢ne loncke.

Susino smo dolocili tako, da smo 1 liter vzorca vode z vzorc¢nega mesta segreli na sobno
temperaturo. Lonc¢ke smo suSili v suSilniku pri temperaturi 105 °C do konstantne
temperature in ohlajene stehtali. V loncke smo nalili po 100 ml vzorca vode in jih 24 ur
susili pri temperaturi 105 °C. Loncke smo ohladili in ponovno stehtali. Vrednost suSine

smo izrac¢unali po enacbi:

suSina (mg/L) = <

.(5)

A...masa praznega loncka (mg)

B...masa lon¢ka + suSina (mg)

C...volumen susenega vzorca (L).

TDS smo dolocali po istem postopku kot susino, vendar s to razliko, da smo v loncke nalili
vzorec vode, ki smo ga predhodno prefiltrirali skozi steklen valj. Vrednost TDS smo

izracunali po enacbi:

skupne raztopljene snovi (mg/l) = <

.. (6)
(Urbani€ in Toman, 2003).
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TSS (mg/L) predstavlja razliko med susino (mg/L) in TDS (mg/L).

Po dolocanju susine smo iste lon¢ke dali v sezigalnik na 500 °C. Ko se teza lonckov ni vec
spreminjala oz. ko je bila dosezena konstantna teza, smo loncke ohladili in stehtali. Razlika
med tezo loncka po suSenju (masa suhe snovi) in po sezigu (masa pepela) je predstavljala

maso organskih snovi.

3.6 BIOLOSKE IN STATISTICNE ANALIZE

3.6.1 Analiza sestave zdruzbe makroinvertebratov

Ulovljene makroinvertebrate smo s pomoc¢jo doloc¢evalnih kljuc¢ev dolocili do druZine, rodu
oziroma vrste. Za vsako vzorc¢no mesto smo zapisali skupno Stevilo ulovljenih osebkov in
Stevilo dolocenih taksonov. Pri prikazih stevila najdenih osebkov in Stevila taksonov nismo
upostevali naslednjih najdenih taksonov: Hydrozoa, Nematoda, Hydracarina, Cyclopoida

in Cladocera. Prav tako nismo upostevali morebitnih najdenih bub.

3.6.2 Delezi osebkov posameznih visjih taksonomskih skupin

Osebke bentoskih makroinvertebratov smo razvrstili v 13 vi§jih taksonomskih skupin::
Gastropoda, Bivalvia, Hirudinea, Oligochaeta, Amphipoda, Isopoda, Ephemetoptera,
Plecoptera, Odonata, Coleoptera, Trichoptera, Diptera, Megaloptera. Poleg nastetih
taksonov smo v nekaterih vzorcih nasli Se druge makroinvertebrate — Hydrozoa,
Nematoda, Hydracarina, Cyclopoida in Cladocera, ki pa jih nismo upostevali pri izra¢unu
delezev vis§jih taksonomskih skupin. Prav tako pri izracunu nismo upostevali morebitnih

najdenih bub.

Delez osebkov visjih taksonomskih skupin smo izra¢unali s pomoc¢jo spodnje formule, pri

¢emer smo upostevali vsako vzor¢no mesto posebe;.
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pi=
)
. (7)
pi.....delez osebkov i-tega visjega taksona
n;.....Stevilo osebkov i-tega visjega taksona

n......Stevilo vseh osebkov v vzorcu
3.6.3 Delezi prehranskih skupin

Taksone smo razvrstili v 6 prehranskih skupin po Fauna Aquatica Austriaca (Moog, 1995),
ki so sledece: detritivori (DET), strgalci (WEI), drobilci (ZKL, HOL, MIN), filtratorji
(AFIL, PFIL), plenilci (RAU, PAR) in drugo (SON). Nato smo dolo¢ili deleze prehranskih

skupin glede na vzor¢no mesto.
3.6.4 Shannon-Wienerjev diverzitetni indeks

Omenjeni indeks spada med t. i. diverzitetne indekse. Najpreprostejsa mera diverzitete je
Stevilo wvrst, prisotnih v zdruzbi, vendar obiCajno ni zadostna. Poleg Stevila vrst je
pomembna tudi pogostost osebkov posameznih vrst. Njihova prakti¢na vrednost je v tem,
da ni potrebno poznati natan¢ne taksonomske uvrstitve vseh osebkov. Pomembno je, da
razlikujemo osebke razlicnih vrst, ne pa tudi, kateri vrsti pripadajo (Urbani¢ in Toman,
2003).

Shannon-Wienerjev diverzitetni indeks je najbolj razsirjena mera za diverziteto. Pozitivna
stran tega indeksa je, da ni odvisen od povrSine, s katere so bili vzorci pobrani, je
brezdimenzijski in v njem je upostevana relativna abundanca vsakega taksona. Odvisen je

od sezone in dolo¢anja taksonomskega nivoja organizmov (Urbani¢ in Toman, 2003).

Enacba za izra¢un Shannon-Wienerjevega diverzitetnega indeksa (Washington, 1984) je:

n
H = —Zpixlngpi
i=1

...(8)
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H'....diverziteta
Pi.....deleZ taksona »i«

n......Stevilo taksonov

Visja kot je vrednost H', ve¢ja je diverziteta. V analizi vrednotenja voda dosegajo H'
maksimalne vrednosti 4 — 5. Na osnovi Shannon-Wienerjevega diverzitetnega indeksa sta
Wilhm in Dorris (Washington, 1984) predlagala interpretacijo kakovosti vodnega okolja,

ki jo prikazuje preglednica 3 (Urbani¢ in Toman, 2003).

Preglednica 3: Kakovost vodnega okolja v odvishosti od vrednosti Shannon-Wienerjevega
diverzitetnega indeksa (po Wilhm&Dorris, 1966, cit. po Washington, 1984)

Vrednost diverzitetnega indeksa Kakovost vode
H'>3 Neobremenjena
H'=2-3 Malo obremenjena
H=1-2 Srednje obremenjena
H<1 Mo¢no obremenjena

3.6.5 Klastrska analiza zdruzbe makroinvertebratov

Podobnost med vzor¢nimi mesti prikazujemo s klastrsko analizo zdruzbe velikih vodnih
nevretenCarjev. Za mero podobnosti smo izbrali Bray-Curtisov in Serensenov indeks

podobnosti.
3.6.5.1 Bray- Curtisov indeks

Osnova tega indeksa je Stevilo osebkov tistih taksonov, ki so skupni dvema vzorcema.

Enacba Bray- Curtisovega indeksa je naslednja:
2w

)
..(9)
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Sgc ....Bray- Curtisova enacba
W ......8tevilo skupnih osebkov v obeh vzorcih
A ... Stevilo osebkov v 1. vzorcu

B...... Stevilo osebkov v 2. vzorcu

Podatke smo predhodno logaritmirali, da se je pomen zelo Stevil¢nih taksonov nekoliko
ublazil. Vzor¢na mesta, ki bodo imela med seboj podobno $tevilo osebkov, bodo imela
vrednost indeksa okoli 0. Vrednosti okoli 1 bodo imela mesta z najmanjSo stopnjo
podobnosti. Rezultati so prikazani v obliki dendrograma, ki smo ga naredili z
rac¢unalniskim programom SYN-TAX (Podani, 2001).

3.6.5.2 Serensenov indeks podobnosti
Osnova omenjenega indeska je Stevilo skupnih vrst dveh vzorcev, rezultati pa so prikazani
v obliki dendrograma. Vzor¢na mesta, ki bodo imela med seboj najve¢ podobnih taksonov,

bodo imela vrednost indeksa okoli 0, mesta z najmanjo medsebojsno podobnostjo pa bodo

imela vrednost indeksa okoli 1.
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4 REZULTATI

41 ANALIZA SEDIMENTA
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Slika 9: Vsebnost kovin v sedimentu na treh vzorénih mestih na reki Voglajni

Najvisje vrednosti kovin v sedimentu smo izmerili na vzorénem mestu Vog ZA, najnizje

pa na vzor¢nem mestu Vog Slivn. j.

Na vzor¢nem mestu Vog Slivn. j. smo izmerili najvi§jo koncentracijo za Cr (35,3 mg/kg
izmerjeni za ti dve kovini. Vrednost za Ni na tem vzorénem mestu je znaSala 23,2 mg/kg

s.s, za Pb pa 12,8 mg/kg s.s. Koncentracija Cd je bila pod mejo detekcije (0,4 mg/kg s.s.).

Na vzor¢nem mestu Vog PRED je bila najvi§ja izmerjena koncentracija za Cr (53,5 mg/kg
s.s), najnizja pa za Cu (12,6 mg/kg s.s). Druga najvi§ja izmerjena koncentracija je znasala
38,9 mg/kg s.s, in sicer smo jo izmerili za Ni. Vsebnost Pb je znaSala 13,8 mg/kg s.s.
Koncentracija Cd je bila tudi tukaj pod mejo detekcije (0,4 mg/kg s.s.).

Na vzorénem mestu Vog ZA je najvisja izmerjena vrednost znasala 61,4 mg/kg s.s., in

sicer za Cr, najnizjo vrednost pa smo izmerili za Cd (0,6 mg/kg s.s.). Koncentraciji Ni in
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Pb sta bili zelo podobni, znasali sta 35,0 mg/kg s.s. in 34,1 mg/kg s.s. Koncentracija Cu je
znaSala 26,2 mg/kg s.s.

70

H Vog Slivn. )

H Vog PRED
m\Vog ZA

koncentracija (mg/kg s.s.)

Cu Cr Ni Pb

Slika 10: Koncentracije kovin glede na tri vzoréna mesta na reki Voglajni

Slika 10 prikazuje vrednosti izmerjenih koncentracij Cu, Cr, Ni in Pb glede na tri vzor¢na
mesta na Voglajni. Iz nje lahko razberemo, da so najvisje izmerjene koncentracije na vseh
treh mestih za Cr, druge najvisje pa za Ni. Za Cu so bile na vseh treh mestih izmerjene
najnizje vrednosti. Na sliki nismo prikazali vsebnosti Cd, saj smo le na vzorénem mestu
Vog ZA izmerili koncentracije nad mejo detekcije, na ostalih dveh pa sta bili koncentraciji

pod to mejo.
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Slika 11: Koncentracije kovin v sedimentu na vzor¢nem mestu na reki Velunji

koncentracija (mg/kg s.s.)
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Najvi§jo koncentracijo v sedimentu reke Velunje smo izmerili za Cr (53,8 mg/kg s.s.),
najnizjo pa za Cu (20,7 mg/kg s.s.). Koncentracija Ni je znasSala 30,9 mg/kg s.s.,
koncentracija Pb pa 24,7 mg/kg s.s. Koncentracija Cd je bila pod mejo detekcije (0,4
mg/kg s.S.).

4.2 MERITVE OKOLJSKIH SPREMENLJIVK

4.2.1 HidromorfolosSki parametri

4.2.1.1 Globina in Sirina struge

Preglednica 4: Hidromorfoloski parametri za tri vzoréna mesta na reki VVoglajni in za vzoréno mesto

na reki Velunji

VZORCNO MESTO

Vog Slivn. j. Vog PRED Vog ZA Velunja
globina vode (m) 0,15 0,30 0,50 0,15
§irina struge (m) 4,30 6,50 7,30 5,20

Najvecjo $irino in globino smo izmerili na reki Voglajni, in sicer na vzorénem mestu Vog
ZA, kjer je Sirina struge znaSala 7,3 metre, globina pa 0,5 metra. NajmanjSo §irino struge
smo izmerili na vzorénem mestu Vog Slivn. j., medtem ko je bila najnizja globina (0,15 m)

izmerjena na dveh vzorénih mestih, t. j. na Velunji in na vzorénem mestu VVog Slivn. j.
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4.2.1.2 Substrat
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H megalital

Slika 12: Delezi anorganskega substrata na treh vzorénih mestih na reki Voglajni

Na vzor¢nem mestu Vog. Slivn. j. je najve¢ji delez (70 %) anorganskega substrata
zavzemal mikrolital, psamal ob robovih struge je zavzemal 15 % anorganskega substrata,
medtem ko so najmanjsi delez (5 %) predstavljali veliki kamni. Na vzor¢nem mestu Vog
PRED sta najve¢ji delez struge zasedala makrolital in mezolital (oba po 40 %), megalital je
predstavljal 10 % anorganskega substrata, prav tako pa psamal, ki smo ga nasli ob robu
struge. Na vzor¢nem mestu Vog ZA pa je prevladoval makrolital (50 %), megalital in

mikrolital pa sta predstavljala vsak po 20 % anorganskega substrata. Najmanjsi delez je

pripadal psamalu (10 %).
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Slika 13: DeleZi anorganskega substrata na vzorénem mestu na reki Velunji
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Najvecji delez (40 %) anorganskega substrata na vzor¢nem mestu na Velunji je zavzemal
mezolital, najmanjsi (5 %) pa megalital. Ostali trije tipi anorganskega substrata (makrolital,

mikrolital, psamal) so bili zastopani s priblizno enakimi delezi (20 %, 20 % in 15 %).

Preglednica 5: DeleZi organskega substrata na treh vzorénih mestih na reki Voglajni in na vzorénem

mestu na reki Velunji

VZORCNO MESTO
Vog Slivn. j. Vog PRED Vog ZA Velunja

Makroalge (%6) 98 0 0 0
Ksilal (les) (%0) 0 0 40 0
Vecji organski delci (CPOM)

+ + + +
(%)
Manjsi organski delci

0 0 35 0
(FPOM) (%)

+substrat zajema manj kot 5% povrSine re¢nega dna

Najvecji delez organskega substrata smo nasli na Voglajni, in sicer na vzorénem mestu
Vog. Slivn. j., kjer so makroalge zavzemale kar 98 % vsega prisotnega organskega
substrata. Manj kot 5 % delez so predstavljali ve¢ji organski delci. Na vzorénem mestu
Vog ZA je najvecji delez organskega substrata zavzemal ksilal (40 %), ki je gradil vodno
pregrado, 35 % pa je bilo manjsih organskih delcev. Na vzorénem mestu Vog PRED in na
vzorénem mestu na Velunji nismo opazili pomembnega deleZa organskega substrata, smo
pa na vseh Stirih mestih naSli manjSe deleZze vecjih organskih delcev, predvsem listja,
vendar je omenjen tip substrata zajemal manj kot 5 % povrSine re¢nega dna. Drugih tipov

organskega substrata na vzor¢nih mestih nismo nasli, prav tako nismo opazili makrofitov.

4.2.2 Fizikalni in kemijski parametri

4.2.2.1 Barvain vonj
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Preglednica 6: Lastna barva in vonj vode na treh vzorénih mestih na reki Voglajni in na vzorénem

mestu na reki Velunji

VZORCNO MESTO
Vog Slivn. J. Vog PRED Vog ZA Velunja
lastna barva ) ni opazne ni opazne ni opazne
rjavkasto oranZna . . .
vode obarvanosti obarvanosti obarvanosti
vonj vode neprijeten (po Skropivu) rahlo neprijeten neprijeten brez vonja

Na Voglajni smo na vseh treh vzorénih mestih zaznali neprijeten vonj vode, na vzor¢nem
mestu Vog Slivn. j. je imela vonj po Skropivu. Na tem mestu smo opazili tudi rjavkasto
oranzno barvo vode, medtem ko na ostalih dveh vzor¢nih mestih na Voglajni in na
vzorénem mestu na Velunji ni bilo opazne obarvanosti vode. Na Velunji nismo zaznali

neprijetnega vonja vode.

4222 pH

Preglednica 7: pH vode na treh vzorénih mestih na reki Voglajni in na vzorénem mestu na reki Velunji

VZORCNO MESTO

Vog Slivn. J. Vog PRED Vog ZA
pH 7,4 7,9 8,0 8,2

Velunja

Na vzorénem mestu na Velunji smo izmerili najvisjo pH vrednost (8,2). Na Voglajni smo

ey

najvisjo pH vrednost (8,0) izmerili na vzorénem mestu Vog ZA. Najnizji pH smo izmerili

na Voglajni, in sicer na vzorénem mestu Vog Slivn. j, kjer je pH vode znasal 7,4.

4.2.2.3 Temperatura vode in motnost

Preglednica 8: Temperatura vode na treh vzorénih mestih na reki Voglajni in na vzorénem mestu na

reki Velunji
VZORCNO MESTO
Vog Slivn. J. Vog PRED Vog ZA Velunja
ura merjenja 10:50 9:10 12:35 16:05
temperatura vode (°C) 20,4 17,7 19,7 16,5
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Temperatura vode v Velunji je bila nizja kot na vseh treh vzor¢nih mestih na Voglajni —
znasala je 16,5 °C. Najvi§jo temperaturo smo izmerili na vzorénem mestu Vog Slivn. j., in

sicer 20,4 °C.

Preglednica 9: Motnost vode na treh vzorénih mestih na reki Voglajni in na vzorénem mestu na reki

Velunji
VZORCNO MESTO
Vog Slivn. j. Vog PRED Vog ZA Velunja
Motnost 0,051 0,005 0,004 pod mejo detekcije

Najvisjo motnost vode smo izmerili na vzor¢nem mestu Vog Slivn. j. (0,051), vrednosti na
vzorénih mestih Vog PRED in Vog ZA pa sta znaSali 0,005 in 0,004. V vzorcu vode iz

Velunje je bila vrednost za motnost pod mejo detekcije.

4.2.2.4 Koncentracija kisika in nasi¢enost s kisikom

Vog ZA ?
Vo8 PRED ?

Vog Sliv. J. H

0 2 4 6 8 10

koncentracija kisika (mg/L)

Slika 14: Koncentracija kisika na treh vzorénih mestih na reki Voglajni
Najvi§jo koncentracijo kisika na reki Voglajni smo izmerili na vzorénem mestu Vog ZA

(8,5 mg/L), in sicer ob 12:35, najniZjo pa na vzor¢nem mestu Vog Slivn. j. (4,5 mg/L) ob

10:50. Koncentracija kisika na vzor¢nem mestu Vog PRED je znasala 6,8 mg/L.
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Slika 15: Nasi¢enost vode s kisikom na treh vzorénih mestih na reki Voglajni

Najvisjo nasicenost s kisikom na reki Voglajni smo ob 12:35 izmerili na vzorénem mestu

Vog Za (92 %), najnizjo pa na vzorénem mestu Vog Slivn. j. (53 %). Na vzorénem mestu

VVog PRED smo ob 9:10 izmerili 73 % nasi¢enost s kisikom.

Preglednica 10: Koncentracija kisika in nasi¢enost s kisikom na vzorénem mestu na Velunji

Velunja
ura merjenja 16:05
koncentracija kisika (mg/L) 10,0
unasiéenost s Kisikom (%) 105

Na vzorénem mestu na reki Velunji ob 16:05 je bila izmerjena koncentracija kisika 10,0

mg/L, nasi¢enost vode s kisikom pa je bila 105 %.

4.2.2.5 Elektroprevodnost

Preglednica 11: Elektroprevodnost vode na treh vzorénih mestih na reki Voglajni in na vzorénem

mestu na reki Velunji

VZORCNO MESTO
Vog Slivn. j. Vog PRED Vog ZA Velunja
elektroprevodnost (uS/cm) 300 360 540 309
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Najvisjo elektroprevodnost na reki VVoglajni smo izmerili na vzorénem mestu Vog ZA, ki
je znaSala 540 puS/cm, najnizjo pa na vzorcnem mestu Vog. Slivn. j. Na vzorénem mestu
Vog PRED je izmerjena prevodnost znasala 360 uS/cm. Prevodnost, izmerjena na Velunji,

je znasala 309 puS/cm.

4.2.2.6 Koncentracija nitratnih ionov

Preglednica 12: Koncentracija nitratov na treh vzor¢nih mestih na reki Voglajni in na vzorénem mestu

na reki Velunji

VZORCNO MESTO Koncentracija nitratov (mg/L)
Vog Sliv. J. 0,23
Vog PRED 3,75
Vog ZA 3,51
Velunja 3,87

Vog ZA

Vog Sliv. J.

g PR

koncentracija (mg/L)

Slika 16: Koncentracija nitratov na treh vzorénih mestih na reki Voglajni

Na reki Voglajni smo najnizjo vsebnost nitratov izmerili na vzor¢nem mestu Vog Slivn. j.
(0,23 mg/L), najvisjo pa na vzorénem mestu Vog PRED (3,75 mg/L). Na vzorénem mestu
Vog ZA je izmerjena vrednost nitratov znasala 3,51 mg/L.

Na vzor¢nem mestu na reki Velunji je bila koncentracija nitratov 3,87 mg/L.
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4.2.2.7 Koncentracija ortofosfatnih ionov

Preglednica 13: Koncentracija ortofosfatov na treh vzorénih mestih na reki Voglajni in na vzorénem

mestu na reki Velunji

VZORCNO MESTO Koncentracija ortofosfatov (mg/L)
Vog Sliv. J. pod mejo detekcije
Vog PRED pod mejo detekcije
Vog ZA pod mejo detekcije
Velunja pod mejo detekcije

Na vseh treh vzor¢nih mestih na reki Voglajni in na vzorénem mestu na reki Velunji so

bile izmerjene koncentracije ortofosfatov pod mejo detekcije.

4.2.2.8 Susina, skupne suspendirane snovi, skupne raztopljene snovi in organske snovi

Preglednica 14: Vrednosti susine, TDS, TSS in organskih snovi na treh vzorénih mestih na reki

Voglajni in na vzorénem mestu na reki Velunji

VZORCNO susina TDS TSS organske snovi
MESTO (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg)

Vog Sliv. J. 230 210 20 21,4

Vog PRED 270 200 70 22,8
Vog ZA 410 390 20 29
Velunja 220 200 20 20,2

Najvisjo vrednost suSine (410 mg/L) na reki Voglajni smo izmerili na vzorénem mestu
Vog ZA, najnizjo (230 mg/L) pa na vzorénem mestu Vog. Slivn. j. Na mestu Vog PRED je
susina znaSala 270 mg/L. Najvisjo vsebnost skupnih suspendiranih snovi (70 mg/L) smo
izmerili na vzorénem mestu Vog PRED, najnizjo pa na vzorénih mestih Vog Slivn. j. in
Vog ZA (20 mg/L). Najvisja vsebnost skupnih raztopljenih snovi je bila ugotovljena na
vzor¢nem mestu Vog ZA, in sicer je znaSala 390 mg/L. Na ostalih dveh mestih je TDS
vrednost znasala 210 mg/L (Vog. Slivn. j.) in 200 mg/L (Vog PRED). Najve¢ organskih
snovi smo ugotovili za vzoréno mesto Vog Za (29 mg), najnizjo pa za vzoréno mesto Vog
Slivn. j. (21,4 mg). Na vzor¢nem mestu Vog PRED je masa organskih snovi znasala 22,8

mg.
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Na vzor¢nem mestu na reki Velunji smo izmerili 20 mg/L skupnih suspendiranih snovi in
200 mg/L skupnih raztopljenih snovi, susina je znaSala 220mg/L, masa organske snovi pa
20,2 mg.

4.3 BIOLOSKE IN STATISTICNE ANALIZE

4.3.1 Analiza sestave zdruZbe makroinvertebratov
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Slika 17: Stevilo osebkov na treh vzorénih mestih na reki Voglajni

Na reki Voglajni smo skupaj nasli 11077 osebkov, od tega najve¢ na vzorénem mestu Vog.
Slivn. j., in sicer 8595. Najmanj osebkov smo nasli na vzor¢nem mestu Vog ZA (253). Na

vzorénem mestu Vog PRED pa smo nasli 2229 osebkov.
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Slika 18: Stevilo taksonov na treh vzorénih mestih na reki Voglajni

Na reki Voglajni smo na treh vzorénih mestih skupaj nasli 50 taksonov. Seznam