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1 UVOD IN OPREDELITEV PROBLEMA

Drevje v urbanem okolju je izpostavljeno Stevilnim negativnim vplivom, biotskega ali
abiotskega izvora. Med abiotskimi vplivi so najpogosteje prisotni onesnazen zrak z
onesnazili (zveplovi, dusikovi oksidi, ozon, tezke kovine, POP), neustrezne razmere za
uspevanje (rastni prostor, tla) ali mehanske posSkodbe zaradi najrazlicnejSih vzrokov
(promet, vandalizem, izgradnja infrastukture idr). Soljenje in posipanje cest v zimskem
casu lahko uvrstimo med abiotske vplive, ki so relativno kratkotrajnega znacaja. V Casu
ugodnih vremenskih razmer, ko ni potrebno obilno soljenje, je obcasno delujoce, zato
soljenje cest ne obravnavamo kot stalno prisoten negativni dejavnik. V nekaterih obalnih
mestih igra pomembno vlogo pri slanosti tal tudi odlaganje morskega aerosola. Vpliv
morskih aerosolov poveca tezave, ki jih povzrocajo sredstva proti zamrzovanju, ki jih
dodajajo soli za posipavanje placnikov in cest. Tako znaSa na takSnih mestih vnos
kloridnih ionov (CI) iz aerosola do 80 kg /ha/ leto. V zadnjih tridesetih letih se je,
predvsem v obalnih obmocjih, povecal stres urbanih gozdov in mestnih dreves zaradi
vpliva soli.

Manj pogost vzrok za slanostne razmere tal je tudi slana podtalnica ali pa naravno slana-
halomorfna tla, vendar se je tam tekom Casa oblikovalo rastje, ki je prilagojeno na slane
razmere.

V zahodni Evropi naj bi se samo zaradi uporabe soli pri zimski oskrbi cest vsako leto
posusilo 700.000 dreves (Fliickiger in Braun, 1981). Ta Stevilka ne zajema obolelih dreves
ali dreves, ki jih zaradi oslabljenega imunskega sistema napadejo Skodljivei in okuzijo
bolezni. Glede na povecevanje letne porabe soli za zimsko sluzbo (Hevka, 2010), je
aktualno Stevilo odmrlih dreves verjetno mnogo vecje.

Kljub temu, da gre pri soljenju za ob¢asne in sezonsko omejene abiotske vplive, je soljenje
tal resen in pogosto podcenjen pojav pri obravnavi zdravja urbanega drevja. Kot ilustracijo
navajam sporocilo objavljeno v elektronskih medijih v leto$nji zimi: »V noci iz 9. februarja
na 10. februar 2010 (do 9. ure) je bilo v Sloveniji porabljenih 422 ton soli, 762 m’
drobljenca in 1.200 litrov magnezijeve raztopine«. Pri tem je potrebno poudariti, da gre za
podatek o porabi soli v eni no¢i. Po podatkih Druzbe za avtoceste Republike Slovenije
(DARS) je glede na normative in izhajajo¢ iz preteklih dejanskih porab v Sloveniji
predvidena letna poraba 16.000 ton posipnih materialov, na drzavnih cestah pa okrog
34.000 ton soli in 510.000 litrov magnezijeve razstopine (MgCL) (Sporoc¢ilo ministrstva za
promet, 2008). Podatki o uporabi soli v urbanem okolju so tezje dosegljivi, saj soljenje
izvajajo javne komunalne sluzbe s podizvajalci, pogosto pa tudi upravniki
vecstanovanjskih stavb oziroma prebivalci sami.

Pri preucevanju vpliva soljenja se ne smemo omejiti samo na neposreden vpliv soli na
organe in tkiva dreves, ampak sol povzroca druge, bolj posredne vplive na okolje in
rastline, kot so: onesnazenje podtalnice, zmanjSana estetska vrednost talne vegetacije in
grmovnic zaradi ozigov, ter posredno tudi zmanjSana kvalitete poraslih tal. V povezavi s
soljenjem cest se pogosto uporabljajo tudi pesceni posipi (posipanje), ki se s pluzenjem
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snega odlagajo na tleh ali onesnazujejo zrak (aerosol) in prav tako zmanjSujejo kvaliteto
tal.

Vplivi sredstev za soljenje na vegetacijo se med seboj razlikujejo, njithovo delovanje
znacilno opredeljujejo naslednji parametri:
— eutekticna tocka ali toCka zmrzovanja ter efektivni temperaturni razpon delovanja,
— Dbioloske potrebe po kisiku, kemi¢ne potrebe po kisiku,
- pH,
— topnost v vodi in
— vsebnost nitratov, fosforja, cianidov in tezkih kovin.

Sredstva proti zmrzovanju lahko delimo v §tiri glavne skupine (Shi in sod., 2009):
— sredstva proti zmrzovanju na kloridni osnovi,
— sredstva proti zmrzovanju na acetatni osnovi,

glikol,

druge snovi (urea, razlicni organski derivati).

Raziskave o vplivu soljenja na okolje v Kanadi (Environment Canada, 2000), poudarjajo
da je na sol obcutljivih kar 50,8 % lesnatih rastlin.

V diplomi se bomo omejili na vpliv soli na obcestno drevje iglavcev in njihovega okolja v
ozjem smislu; torej zanimal nas bo neposredni vpliv na obcestna drevesa iglavcev, stanje
iglic drevja in stanje tal.

Crni bor (Pinus nigra Arn.) velja za drevesno vrsto, ki se ne uporablja pogosto v urbanem
okolju (Saebo in sod., 2003), zato vplivov zimskega soljenja na to vrsto v mestnem okolju
ne poznamo dovolj. Kljub temu so mnoge raziskave v tujini pokazale, da je odpornost bora
na velike koncentracije natrija in klorida posebej slaba. Borove mladike naj bi bile
izpostavljeno toksi¢ni koncentraciji NaCl ze pri 67,5 ppm v tleh. Kljub temu pa je ¢rni bor
na seznamu manj obcutljivih drevesnih vrst za uspevanje v urbanem okolju predvsem
zaradi odpornosti na zra¢na onesnazila. Lumis in sod. (1973) je obcutljivost ¢rnega bora na
sol oznacil s stopnjo 2 od najvi§je stopnje 5. K njegovi manj$i problemati¢nosti v urbanem
okolju prispeva tudi njegova skromnost glede prostora in talnith razmer pri uspevanju,
odpornost na onesnazila (npr. ozon) in precej$nja odpornost na suso.

Uporaba soli za posipanje cest je najpogosteje omejena na natrijev klorid (90-95%) z
dodatkom kalcijevega klorida (5-10%).

Natrijev klorid ali halit gradijo v enakem razmerju kationi natrija in anioni klora. Cisti halit
na zraku ne vpija vode in zato ni higroskopen. Sol je le redko Cista, saj ve€inoma vsebuje
primes kalcijevih in magnezijevih soli zaradi katerih postane higroskopna. Gostota soli je
1-2,2 g/em’, trdota po Moshovi lestvici je 2. Talis¢e je visoko, Sele pri 801 °C. Cisti halit je
brezbarven. Rdece, rumeno ali rjavo obarvajo sol primesi Zelezovih oksidov, sivkasto pa
primesi organskih snovi ali gline. Modra in vijoli¢na barva soli sta posebnost, le ti sta
posledica izpostavljenosti soli radioaktivnemu sevanju; visokoenergijsko elektromagnetno
valovanje povzroc¢i dislokacije in napake v kristalni strukturi, kar povzro¢i spremembo v
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obmocju absorpcijskega valovanja in s tem spremembo barve (Hinterlechner-Ravnik,
1998).

Soljenje s klasi¢no soljo, natrijevim kloridom, u¢inkuje samo do temperature priblizno -7
stopinj Celzija, nato pa sol ne u¢inkuje ve€. Zato pri nas vse bolj uporabljajo t.i. vlazno
soljenje, ko sol meSajo z raztopino magnezijevega ali kalcijevega klorida. Na tak nacin
doseZejo mnogo boljsi ucinek soljenja, saj porabijo manj soli, ta pa u¢inkuje dalj casa. S
stalisa skrbi za okolje je soCasna uporaba kalcijevega klorida dobrodoSla, saj omili
nekatere Skodljive u€inke klasi¢ne soli, vendar glede na utezno razmerje (do 10 %
kalcijevega klorida) ne prispeva bistveno k zmanjSanju negativnih vplivov soli na okolje.
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2 PREGLED DOSEDANJIH RAZISKAV
2.1 Vplivi soljenja na okolje

Klor, kot ena izmed glavnih sestavin vefine posipnih materialov, na rastline deluje bolj
Skodljivo kot natrij. Prevelika izpostavljenost kloru povzroca slabSo rast, rjavenje in
prezgodnje staranje listov ali iglic, odmrtje vej in kon¢no tudi drevesa kot posledice
osmotskega stresa (Slika 1).

O

Slika 1: Delovanje soli (NaCl) na okolje

Koncentracije soli 0,5 % do 2 % povzrocajo rumenenje listov ali listni ozig, izgube
asimilacijskega aparata ipd. Simptomi se pokazejo Ze pri 0,3 % koncentraciji kloridov v
rastlinskih tkivih (Ball, 2008). PovrSinski nanosi soli, npr. v ob morju stojece sestoje,
povzrocajo lokalne dehidracije. Rastline z ve¢jimi listi so v sploSnem bolj obcutljive, na
sploSno drevesa slabSe prenaSajo sol kot grmi in trave. Obcutljivost rastlin na sol se
razlikuje glede na vrsto in celo znotraj vrste. Koliko so rastline tolerantne na natrijev
klorid, je odvisno od koncentracije natrija in klorida, ki je ze v rastlini in pa od stopnje
zadrzevanja soli v koreninah, steblih in listih.

Akumulacija ionov se razlikuje od drevesne vrste do drevesne vrste. Rastline raje
sprejemajo kloridne ione, ker so aktivni ioni. Javor, kostanj, CeSnja, lipa in jesen
akumulirajo kloridne ione, medtem, ko je v listih platane, robinije in oreha vsebnost
klorida manjSa. Hrast in breza prepreCujeta, da bi bila iona premesCena v liste
(Konijnendijk in sod., 2005)
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Drevesne vrste iz toplejsSih in bolj aridnih obmoc¢ij so manj obcutljive na slanost in suso,
zato se pri iskanju manj obcutljivih drevesnih vrst osredoto¢imo na vrste, ki izlo¢ajo
klorid.

Klor in natrij sta mikrohranili, ki jih v razli¢nih koli¢inah potrebujejo posamezne skupine
rastlin. Natrij je potreben v vecjih koli¢inah za C4 rastline, ker sodeluje kot koencim pri
encimih povezanih s presnovo C4 kislin, s katerimi se ogljikov dioksid prenasa iz celic
mezofila v celice zilnega ovoja. V Se ve€jih kolic¢inah ga tolerirajo halofiti. Klor
potrebujejo v vecjih koli¢inah nekatere enokali¢nice, pri katerih sodeluje klorov ion pri
regulaciji delovanja listnih rez. Kjer so koncentracije natrija in klorida v tleh preseZene, se
moc¢no zmanjSa vodni potencial tal, Skodljivo pa je tudi delovanje natrijevih in klorovih
ionov. Ker sol zmanjSuje osmotski potencial talne vode, postanejo tla fizioloSko suha.
Posledica tega je velika poraba energije rastlin za zagotovitev osmotske prilagoditve.
Reakcija na zmanjSevanje vodnega potenciala v tleh je povecevanje koncentracije
organskih in anorganskih snovi v celicah korenin. Koreninske celice trohnijo, zivljenjska
doba koreninskih laskov se skrajSa, ker mlade korenine v raztopinah z veliko vsebnostjo
soli sproscajo vodo. Izguba energije povzroci redukcijo rasti.

Posledica akumulacije soli v celicah listov je dehidracija, izguba turgorja in na koncu
odmrtje celic in tkiv.

Vpliv soli na tla se kaze v poslabSanju fizikalnih in kemijskih lastnosti tal. Klorid iz
kuhinjske soli je v vodni raztopini gibljiv ion in hitro pronica skozi tla ter onesnaZuje
podtalnico.

Velike vsebnosti natrija v talni raztopini povzrocajo povecano izmenjavo kationov kot so:
kalij, kalcij, magnezij ali amoniak. Ta hranila se spirajo in so izgubljena kot hranila drevja.
V primeru velikega vnosa soli v tla postanejo le-ta alkalna (bazi¢na). Struktura tal se
poslabsa, saj skupki zemlje (agregati) zaradi pomanjkanja kalcija razpadejo, posledi¢no se
poslabsa zrac¢nost tal.

Kot posledica prekomernega soljenja se pojavijo simptomi, ki se nekoliko razlikujejo za
listopadne drevesne vrste in za vednozelene drevesne vrste. Posebej lahko obravnavamo
tudi poSkodbe, ki jih povzroca talna zasoljenost in poskodbe zaradi razprSene soli v zraku
(aerosol).

Poskodbe zaradi aerosola so manj pomembne za listopadne drevesne, saj drevesa preko
zime mirujejo, nanesena sol pa se kasneje, a vendarle izpere v tla. Tezave se pojavijo pri
vnaSanju soli v pozni zimi ali zgodnji pomladi, ko pricnejo drevesa z rastjo. Pri iglavcih so
tipini simptomi slanega aerosola ozig iglic in nekroza. Pri listopadnih drevesnih vrstah se
klorid preko zime nakopici v vejicah in brstih, zato se lahko zgodi, da se brsti ne uspejo
razviti. Na drevesih z Ze razvitimi listi opazimo poskodbe kot ozige oziroma kot nekrozo,
kot rjavenje ter gubanje in kodranje medzilnih tkiv. Drevesa zacno izgubljati listje ze sredi
vegetacijske dobe, popolna defoliacija pa se pojavi Ze pred koncem septembra. Pri iglavcih
se ze poleti opazi rjavenje iglic. Iglice so bolj poskodovane v zgornjem delu krosnje kot v
spodnjem delu (Preglednica 1).
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Preglednica 1: Pregled uc¢inkov soljenja na okolje (Shi in sod., 2009)

Abrazivi Kloridi Acetati Glikol Urea in drugi
proizvodi

Tla Se kopicijo Klorid, kalcij in natrij  Kalcij in  magnezij Uporaba propilen Uporaba uree vodi

lahko povefajo  povecajo mobilnost  glikola lahko k povecanim

mobilnost tezkih  tezkih kovin, povecajo  zmanjsa koncentracijam

kovin. NaCl zmanj$a stabilnost tal in njihovo  hidravli¢no nitratov. Ni dovolj

rodovitnost tal in  propustnost. Lahko se prevodnost v podatkov o vplivu

vpliva na slabSo rast poveca vrednost pH. anaerobnih tleh. tovrstnih

rastlin proizvodov na
okolje.

Rastlinstvo  Se kopicijo na  Stik s kloridi povzro¢a  Ni opaZenih u¢inkov; pri ~ Glikol zavira rast  Nipodatkov.
rastlinskih rjavenje, staranje  manjs$ih  koncentracijah  rastlin.
tkivih in tleh in  listov. Lahko sledi delujejo kot gnojila, pri
povzrocajo osmotski stres. vedjih koncentracijah
stres. zavirajo kalitev,

zmanjsujejo maso
rastlinskih tkiv in
povzrocajo rjavenje.

Podtalnica Povecajo Klorovi, natrijevi, Lahko prispeva k  Glikol mo¢no  Uporaba uree vodi
motnost kalcijevi in kalijevi spiranju tezkih kovin v  poveca k povecanih
podtalnice  in ioni so raztopljeni v  podtalnico, poveluje  onesnaZenost koncentracijam
zmanj$ujejo vodi, povzrocajo trdo  motnost vode in  vode, nitratov %
pore in  vodo in stratifikacijo v zmanjSuje preskrbljenost razgradljivost podtalnici.
aeracijske plasti, kjer vladajo skisikom. glikola je boljsa  Skodljivi S0
kanale v tleh, anaerobne razmere. kot pri drugih dodatki.  Premalo
kar vodi k slabsi  Povecane sredstvih za  podatkov o vplivih
oskrbi s kisikom  koncentracije  kalija soljenje. na okolje.

delujejo kot gnojilo.

Zivalstvo Povecuje Ni vplivov ob zauzitju ~ ZmanjSuje preskrbljenost Zauzitje glikola  Ni podatkov.
motnost v razen ob izjemno s kisikom, kalijev acetat lahko vodi do
vodnih tokovih, ekstremnih in natrijev acetat sta med smrti. Poznane so
zmanj$uje koncentracijah. bolj toksi¢nimi, lahko endokrine motnje.
oskrbo s Uporaba soli na cestah  povzro¢i rast alg in
kisikom. lahko  prispeva  k  bakterij.

ve¢jemu Stevilu trkov
zaradi zadrzevanja
divjadi na cestah.

(V:]OVek Direktni  vpliv  Drazilno za kozo in Drazilno za kozo in o¢i, Zauzitje Uporaba uree
na dihala, o¢i, dodatki proti Kkalcij in magnezij  koncentriranega povzrofa povecane
vidljivost, strjevanju soli lahko  povecujeta trdoto vode. glikola lahko  koncentracije
zmanj$ana vsebujejo cianide, ki povzroci smrt. nitratov v vodi, pri
estetska so rakotvorni. ostalih sredstvih ni
vrednost in dovolj podatkov o
poskodbe vplivih.
prometnih
sredstev.

Drevesa, ki so pod stresom zaradi soli, so bolj obc¢utljiva na suSo in zmrzal ter so bolj
dovzetna za napad insektov (Skodljiveev) in pojav bolezni.

2.2 Uporaba zimskega soljenja v drugih drzavah in pri nas

NacCl je najpogosteje uporabljena snov za preprecevanje poledice. V ZDA porabijo letno 8
do 12 milijonov ton soli na asfaltiranih povrSinah, kar predstavlja 240 do 360 milijonov
dolarjev velik strosek (Fischel, 2001). Drzava New York porabi v povprecju 19,6 ton soli
na km asfaltiranih cest za zimsko sluzbo. V okolici bolj obremenjenih ali pomembnih
objektov, kot so univerze, upravne sluzbe je poraba tudi do 100 % vecja. V ZDA, v drzavi
Masachussets, je uporaba soli omejena na dobre 3,4 kg/teko¢i km ceste, prevladuje
uporaba pescenega posipa z okrog 70 kg/tekoci km ceste (Mills in Barker, 2005).
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Kaushall in sod. (2005) so na podlagi meritev vplivov zimskega soljenja na podtalnico in
vodna telesa v severozahodnem delu ZDA ugotovili, da je po soljenju koncentracija soli v
kontaminiranih rekah in jezerih 25 % obiCajne morske koncentracije in da presega
koncentracijo soli v nekontamininiranih vodnih telesih za vec kot 100 %.

Vendar ker ameriska zvezna agencija za varovanje okolja (US EPA) ne uvrsca soli na
seznam virov kontaminacije, ne dolo€a mejnih vrednosti in dovoljenih koli¢in soli
(Cunninghamm, 2008).

Viskari in Kérenlampi (2000) porocata o porabi soli na Finskem v letu pred izvedeno
Studijo v visini 15 t/km na moc¢neje soljenih prometnicah in 10,7 t/km na nekoliko manj
soljenih cestah. V letu izvedbe Studije je bila letna koli¢ina porabljene soli podobna; 14,3
t/km na bolj soljenih in 12,1 t/km na manj soljenih cestah.

Uporaba soli na Danskem je v povpre&ju 2,0 kg/m” povrsine prometnic (Pedersen in sod.,
2000). V Latviji porocajo o dvakratni koli¢ini uporabljene soli v primerjavi s podatki na
Danskem in sicer o 4,1 kg/ m” cest in ulic (Cekstere in sod., 2008).

V Sloveniji se uporaba sredstev za preprecevanje poledice na prometnicah izvaja po
naslednjem protokolu (Sporocilo ministrstva..., 2008):

— sol (natrijev klorid), ki se uporablja pri temperaturi do —8 °C;

— mokro soljenje (meSanica soli in raztopine kalcijevega klorida ali magnezijevega
klorida), ki u€inkuje do temperature —18 °C in je namenjeno za preventivno
posipavanje, predvsem pa za preprecevanje in odstranjevanje poledice;

— meSanica soli in drobirja, ki se uporablja v izjemnih primerih, ko vremenske
razmere in stanje cestiS¢a to narekujejo (zled ali poledenelo vozisce);

— drobir, ki se uporablja le izjemoma v primeru poledenelega vozisca ali strnjenega
snega na vozis¢u. Naceloma se drobir ne uporablja za posipanje avtoceste, hitrih in
glavnih cest, temve¢ samo na regionalnih in makadamskih cestah.

Sredstva za preprecevanje poledenitve ali odtajalna sredstva, ki so organskega izvora, se v
Sloveniji uporabljajo v manj$i meri, na primer pri preprecevanju zaledenitve kril pri letalih
ali na vzletno pristajalni stezi, zato so vplivi uporabe organskih sredstev koli¢insko
zanemarljivi in premalo poznani.

V Sloveniji se povpre¢na poraba sredstev za zimsko soljenje na avtocestah po podatkih
DARS-a giblje okoli 2 kg/m® prometne povriine, ali 40 ton na kilometer avtoceste
(Organiziranost in ..., 2006), na 5910 km drzavnih cest v pa se povprecna poraba soli
giblje okoli 39.791 ton, kalcijevega klorida porabijo 167 ton, magnezijevega klorida 338
ton in 35.584 ton drobljenca, kar predstavlja 6,7 t soli na kilometer (Preglednica 2)
(Sporocilo ministrstva za promet, 2008).

Preglednica 2: Poraba soli (kg/m?) za zimsko sluzbo v Sloveniji

Minimalno Povpreéno Maksimalno Delez CaCl,
Avtoceste 0,9 2,1 1,7 10 %
Ostale 0,6 1,9 1,4 0,5 %

prometnice
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2.3 Pregled raziskav vplivov soljenja na urbano drevje

Vpliv soljenja na drevje v mestnem okolju je v Sloveniji relativno slabo raziskan. Oven
(2000) je prouceval vpliv soli na poskodovanost drevja v mestnem okolju. Ugotovil je, da
so simptomi prizadetosti zaradi soli najbolj vidni na najbolj soljenih lokacijah. Med najbolj
obcutljivimi vrstami je divji kostanj, navadni beli gaber, javorji in lipe.

Levani¢ in Oven (2002) sta na s solmi prizadetih in na primerljivih referen¢nih rdec¢ih
borih (Pinus sylvestris L.) preucevala razlike v debelinski ter viSinski rasti, vsebnosti
kloridov v iglicah, dolzini iglic in anatomskih znacilnostih ranega, "prehodnega" ter
kasnega lesa. Ugotovila sta, da drevesa, prizadeta s solmi, slabse rastejo tako v debelino,
kakor v vi$ino; drevesa imajo znatno krajse iglice in do 20-krat ve¢jo vsebnost kloridov v
njih. Potrdila sta, da sta preu¢evanje morfologije iglic in meritve vsebnosti kloridov v njih
primernej$i metodi za ugotavljanje obremenjenosti iglavcev s posipnimi solmi, kot so
analize lesa prizadetih dreves.

Poskodovanost drevja v urbanem okolju so v diplomskih delih na primer preucevali
Vrenjak (2005), Repe (2006), Jazbec (2007), Dornik (2007), Rednak (2008) in drugi,
vendar ne omenjajo poSkodb zaradi soljenja. Ker gre pri tipi¢nih znakih neugodnega
delovanja soli na iglavce le za rjave in slabo razvite iglice samo enega letnika, skromni
viSinski ter debelinski prirastki, suSenje, spremembe v lesu in celi¢nih organelih pa niso
takoj prepoznavni simptomi, so ugotovljene poSkodbe zaradi soli mnogokrat podcenjene
ali pa niso pripisane vplivu soljenja. Odmrtje posameznih vej ali delov krosnje je redko
zabelezen pojav, suSenje dreves v urbanem okolju v Sloveniji zaradi soljenja pa Se ni bila
uradno potrjena. Bolj kot neposredni vpliv, je zaskrbljujoe dejstvo, da nenehno
izpostavljena drevesa pocCasi hirajo, po dosegljivi literaturi (Petersen, 1986; Eckstein,
2000) lahko pride do izboljSanja le, e takoj prenehamo s soljenjem okolice drevesa, do
znatnega izboljSanja pride Sele po nekaj letih.

O ucinkih zimskega soljenja na vegetacijo govori tudi raziskava Okolje v Sloveniji (1998).
Po navedbah Centra za pedologijo in varstvo okolja na Biotehniski fakulteti so ob cestah
vse bolj opazni nezaZeleni stranski u€inki klorida in natrija, zaradi ¢esar se susijo obcestna
drevesa, vse to pa je posledica intenzivnega zimskega posipavanja cest. Raziskave so
pokazale, da prevelika koli¢ina natrijevega klorida odvzema zemlji kalij in kalcij, zaradi
Cesar ta postane manj sipka in zadrzuje manj vlage ter hranljivih snovi. Sol zemljo hkrati
zbija in ovira naravno osmozo rastlin. To pomeni, da rastline oddajajo vodo, Ceprav jo
potrebujejo.

Vpliv soljenja na drevesne vrste so drugje po svetu proucevali mnogi. Vecina ugotavlja, da
gre pri soljenju za znacilne spremembe v koncentracijah elementov v rastlinskih tkivih in
/ali tleh in bolj ali manj izrazite zunanje znake. Czerniawska-Kusza in sod. (2004) so
ugotovili, da zimsko soljenje v mestih povec¢uje alkalnost tal in koncentracije Na" in CI, ki
so se pokazale kot vzrok kloroz na listih pri koncentraciji 13,2 mg Na'/ 100 g suhe snovi
tal in 3,9 mg C1/100 g suhe snovi tal.

Pedersen in sod. (2000) na podlagi obsezne S$tudije ugotavlja, da predstavlja zimsko
soljenje najvecji negativni vpliv na urbano drevje na Danskem. Kot najprimernejs$i nacin za
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zmanjSevanje poSkodb zaradi soljenja navaja primerno oddaljenost dreves od virov
onesnazil. Ze pri razdalji 2 m od virov soli se koncentracija natrijevaga klorida v talni
raztopini obCutno zmanjSa. Hautala in sod. (1992) je z meritvami koncentracij natrijevega
in kloridnega iona v iglicah soli izpostavljenih rdec¢ih borov ugotovil, da se pri oddaljenosti
15-20 m od vira soljenja koncentracija izenaci z obi¢ajno, kot jo imajo neizpostavljena
drevesa.

Viscari in Karelampi (2000) sta ugotavljala vpliv zimskega soljenja na kopicenje soli v
iglicah rdecega bora ob avtocestah in poskodbe, ki se ob tem pojavljajo. Zakljucujeta, da je
vnos soli v drevo po obicajni poti tla-korenine-ksilem-asimilacijski aparat manj obseZen
kot pa neposreden prenos po zraku in odlaganju na iglicah. Opozarjata na velik vpliv
specificnih vremenskih razmer in oddaljenosti drevesa od virov solnega prsa. Na poSkodbe
dreves ob prometnicah v najvec¢ji meri vpliva velika pogostost soljenja in neposredna
izpostavljenost viru na razdalji 20-30 m. ZmanjSanje konvencionalnega soljenja za 90 % je
v obdobju dveh let prispevalo k znacilno manjSim poskodbam in koncentracijam soli v
iglicah pri borih, ki so bili najblizje viru soljenja.

V Londonu (Konijnendijk in sod., 2005) so priSli do ugotovitev, da je po ostrih zimah
zaradi soli poskodovanih ve¢ kot 35 % obcestnih dreves, odvisno od drevesne vrste in vrste
ceste. Med 20 % in 60 % soli doseze povrSine v obliki aerosola (aersol je sol razprSena v
zraku) na razdalji 2 do 40 metrov od cestiS¢a odvisno od hitrosti avtomobilov in hitrosti
vetra. Povprecno je 90 % aerosola nanesenega na razdalji 20 metrov od prometnice .

V strokovni oceni vplivov soljenja na okolje, ki so ga pripravili Shi in sod. (2009), so
ugotovili mnoge resnejSe vplive soljenja na okolje. Tako je v drzavi New Hampshire na
obcestni razdalji vsega 1,1 km odmrlo 14.000 dreves, oziroma jih je bilo potrebni posekati.
Environment Canada (2000) je porocala o izginotju dolocenih rastlinskih vrst z obcestnih
povrsin zaradi soljenja.

V Maasachussetsu so opravili raziskavo vpliva zimskega soljenja na obcestno drevije.
Ugotovili so, da je bor drevesna vrsta, kjer so poskodbe zaradi soljenja najvecje, medtem,
ko so se hrasti in javorji pokazali za bolj tolerantne. Koncentracija natrija je bila v iglicah
prizadetih borov 75-krat vecja, kot pa v iglicah borov, ki niso bili izpostavljeni soljenju.
Kaushall in sod. (2005) vidi zimsko soljenje skupaj z narascujoo urbanizacijo kot
najvecjo groznjo sladkovodnih ekosistemom v severozahodnem delu ZDA.
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3 NAMEN IN HIPOTEZE

Namen naloge je:

— podati pregled raziskav vpliva zimskega soljenja na okolje in drevje v urbanem
okolju,

— na podlagi vzor¢énih meritev ugotoviti vpliv soljenja na ¢rni bor v urbanem okolju,

— na podlagi vzorénih meritev ugotoviti vpliv soljenja na lastnosti tal v urbanem
okolju,

— pripraviti nabor predlogov za zmanjSanje vplivov soljenja na urbano drevnino.
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4 METODE DELA

Delo je bilo razdeljeno v dva vecja sklopa in sicer pregled in analiza literature in terensko
vzorcenje ter laboratorijske analize.

4.1 Analiza literature

Pregledali smo izbrano domaco in dosegljivo tujo literaturo s podrocja raziskav vplivov
soljenja na okolje in obcestno drevje in pripravili pregled izsledkov raziskav. Na podlagi
dosegljivih podatkov o uporabi sredstev za soljenje in vplivu na okolje smo pripravili
pregled sredstev in moznih negativnih vplivov na okolje. Na podlagi literature
predstavljamo tudi nekatere mozne ukrepe za zmanjSevanje negativnih vplivov soljenja na
okolje.

4.2 Terensko vzorcenje

Da bi ugotovili vpliv soljenja na obcestno drevje ¢rnega bora (Pinus nigra Arn.) smo
dolocili vzorec reprezentativnih dreves ¢rnega bora, kjer smo vzorcili vse letnike iglic in
odvzeli vzorce tal in vzorce staljenega snega neposredno ob izbranih vzorénih drevesih
(Preglednica 3, 4, 5). V letu 2006 in 2007 smo izvedli terenska vzoréenja iglic, prsti in
snega na Stirih lokacijah (Slika 2).

) : ¥ ¥ i

Lokacije vzoréenj iglic ¢rnega bora

R Lokacije vzoréen; tal

Lokacija vzorcenj snega

Slika 2: Lokacije terenskih vzor¢enj iglic ¢rnega bora, tal in snega
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V vzorec je bilo vkljucenih 10 dreves ¢rnega bora, visokih okrog 12-13 m, in sicer 5 dreves
ob Dunajski cesti (soljena lokacija) in 5 dreves na grajskem hribu v kontrolnem sestoju
¢rnega bora, oddaljenem vsaj 200 m od najblizje prometnice. Drevesa ob Dunajski cesti so
bila posajena v povprecni oddaljenosti 8-10 m od prometnic oziroma potencialnih virov
soljenja.

Vzorce iglic ¢rnega bora smo nabrali na dveh vzorénih mestih v Ljubljani (Preglednica 5):
— Ekonomska fakulteta ob avtobusni postaji na Dunajski cesti (med Dimi¢evo ulico
in Kardeljevo plos¢adjo, predvidoma moc¢no soljeno),
— Na Grajskem hribu (nesoljeno, kontrolni sestoj ¢rnega bora).

Vzorce tal smo v Ljubljani nabrali na vzor¢nih mestih (Preglednica 3):
— Ekonomska fakulteta ob avtobusni postaji (predvidoma mocno soljeno, pod ¢rnimi
bori),
— Na Grajskem hribu (nesoljeno, kontrolni sestoj ¢rnega bora),
— ob PreSernovi cesti (predvidoma moc¢no soljeno pod dvema robinijama),
— Zvezda park (predvidoma moc¢no soljeno, ob postajaliS¢u avtobusnega mestnega
prometa).

Vzorcti tal so bili odvzeti dvakrat in sicer pred in po soljenju. Po soljenju odvzeti vzorci so
bili odvzeti po sneznih padavinah, a pred deznimi padavinami, ki bi sprale soli v globlje

horizonte.

Preglednica 3: Lokacije vzorcenja tal in popis vzorcev tal

Zap. Krajevno ime Datum odvzema Datum odvzema Globina St.
st. vzorcev pred soljenjem vzorcev po soljenju [cm] izvrtkov
1 Bezigrad 1.12.2006 4.5.2007 0-5 20
2 Bezigrad 1.12.2006 4.5.2007 5-10 20
3 Bezigrad 1.12.2006 4.5.2007 10-20 20
4 PreSernova cesta 1.12.2006 4.5. 2007 0-5 10
5 PreSernova cesta 1.12.2006 4.5. 2007 5-10 10
6 PreSernova cesta 1.12.2006 4.5. 2007 10-20 10
7 Grad 15.12.2006 4.5.2007 0-5 10
8 Grad 15.12.2006 4.5.2007 5-10 10
9 Grad 15.12.2006 4.5.2007 10-20 10
10 Zvezda park 6.12. 2006 04.05.2007 0-5 5
11 Zvezda park 6.12. 2006 04.05.2007 5-10 5
12 Zvezda park 6.12. 2006 04.05.2007 10-20 5

Vzorce snega oziroma tekocCine iz staljenega snega smo vzeli neposredno na cestiS€u in ob
cestiScu na vseh zgoraj omenjenih vzorénih mestih (Preglednica 4).
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Preglednica 4: Lokacije vzorCenja snega

Zap. Krajevno ime Lokacija Oddaljenost od Datum odvzema Oznaka vzorca
st. roba cestisca vzorcev
(m)

1 Bezigrad Ob Dunajski cesti 1,5 23.3. 2007 5 podvzorcev
2 Bezigrad Ob Dunajski cesti 3,0 23.3. 2007 5 podvzorcev
3 Bezigrad Ob Dunajski cesti 4,5 23.3. 2007 5 podvzorcev
4 Bezigrad Ob Dunajski cesti 6,0 23.3. 2007 5 podvzorcev
5 Presernova Pod robinijo 1,5 23.3. 2007 7 podvzorcev
6 Zvezda park Ob postajaliséu 1,5 23.3. 2007 5 podvzorcev

LPP
7 Ekonomska fakulteta Ekonomska Sredina cestis¢a  19.3. 2007 1 podvzorec

fakulteta-LPP
8 Ekonomska fakulteta Ekonomska Rob cestisca 19.3. 2007 1 podvzorec

fakulteta-LPP
Preglednica 5: Lokacije vzorcenj iglic ¢rnega bora

& Datum
Zvap. Tretma Krajevnoime Lokacija St. odvzema St?rost VIISta
st. drevesa tkiva tkiva
vZorcev

1 Pred Bezigrad Ekonomska fakulteta 2 1.12.2006 2006 IGL/ZG
2 Pred Bezigrad Ekonomska fakulteta 2 1.12.2006 2005 IGL/ZG
3 Pred Bezigrad Ekonomska fakulteta 2 1.12.2006 2006 IGL/SP
4 Pred Bezigrad Ekonomska fakulteta 2 1.12.2006 2005 IGL/SP
5 Pred Bezigrad Ekonomska fakulteta 6 1.12.2006 2006 IGL/ZG
6 Pred Bezigrad Ekonomska fakulteta 6 1.12.2006 2005 IGL/ZG
7 Pred Bezigrad Ekonomska fakulteta 6 1.12.2006 2006 IGL/SP
8 Pred Bezigrad Ekonomska fakulteta 6 1.12.2006 2005 IGL/SP
9 Pred Bezigrad Ekonomska fakulteta 9 1.12.2006 2006 IGL/ZG
10 Pred Bezigrad Ekonomska fakulteta 9 1.12.2006 2005 IGL/ZG
11 Pred Bezigrad Ekonomska fakulteta 9 1.12.2006 2006 IGL/SP
12 Pred Bezigrad Ekonomska fakulteta 9 1.12.2006 2005 IGL/SP
13 Pred Bezigrad Ekonomska fakulteta 14 1.12.2006 2006 IGL/ZG
14 Pred Bezigrad Ekonomska fakulteta 14 1.12.2006 2005 IGL/ZG
15 Pred Bezigrad Ekonomska fakulteta 14 1.12.2006 2006 IGL/SP
16 Pred Bezigrad Ekonomska fakulteta 14 1.12.2006 2005 IGL/SP
17 Pred Bezigrad Ekonomska fakulteta 17 1.12.2006 2006 IGL/ZG
18 Pred Bezigrad Ekonomska fakulteta 17 1.12.2006 2005 IGL/ZG
19 Pred Bezigrad Ekonomska fakulteta 17 1.12.2006 2006 IGL/SP
20 Pred Bezigrad Ekonomska fakulteta 17 1.12.2006 2005 IGL/SP
21 Po Bezigrad Ekonomska fakulteta 2 23.3.2007 2006 IGL/ZG
22 Po Bezigrad Ekonomska fakulteta 2 23.3.2007 2005 IGL/ZG
23 Po Bezigrad Ekonomska fakulteta 2 23.3.2007 2006 IGL/SP
24 Po Bezigrad Ekonomska fakulteta 2 23.3.2007 2005 IGL/SP
25 Po Bezigrad Ekonomska fakulteta 6 23.3.2007 2006 IGL/ZG
26 Po Bezigrad Ekonomska fakulteta 6 23.3.2007 2005 IGL/ZG
27 Po Bezigrad Ekonomska fakulteta 6 23.3.2007 2006 IGL/SP
28 Po Bezigrad Ekonomska fakulteta 6 23.3.2007 2005 IGL/SP

Se nadaljuje...
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...nadaljevanje

29 Po Bezigrad Ekonomska fakulteta 9 23.3.2007 2006 IGL/ZG
30 Po Bezigrad Ekonomska fakulteta 9 23.3.2007 2005 IGL/ZG
31 Po Bezigrad Ekonomska fakulteta 9 23.3.2007 2006 IGL/SP
32 Po Bezigrad Ekonomska fakulteta 9 23.3.2007 2005 IGL/SP
33 Po Bezigrad Ekonomska fakulteta 14 23.3.2007 2006 IGL/ZG
34 Po Bezigrad Ekonomska fakulteta 14 23.3.2007 2005 IGL/ZG
35 Po Bezigrad Ekonomska fakulteta 14 23.3.2007 2006 IGL/SP
36 Po Bezigrad Ekonomska fakulteta 14 23.3.2007 2005 IGL/SP
37 Po Bezigrad Ekonomska fakulteta 17 23.3.2007 2006 IGL/ZG
38 Po Bezigrad Ekonomska fakulteta 17 23.3.2007 2005 IGL/ZG
39 Po Bezigrad Ekonomska fakulteta 17 23.3.2007 2006 IGL/SP
40 Po Bezigrad Ekonomska fakulteta 17 23.3.2007 2005 IGL/SP
41 Kontr.  Grad Sestoj 1 23.3.2007 2006 IGL/ZG
42 Kontr.  Grad Sestoj 1 23.3.2007 2005 IGL/ZG
43 Kontr.  Grad Sestoj 2 23.3.2007 2006 IGL/ZG
44 Kontr.  Grad Sestoj 2 23.3.2007 2005 IGL/ZG
45 Kontr.  Grad Sestoj 3 23.3.2007 2006 IGL/ZG
46 Kontr.  Grad Sestoj 3 23.3.2007 2005 IGL/ZG
47 Kontr.  Grad Sestoj 4 23.3.2007 2006 IGL/ZG
48 Kontr.  Grad Sestoj 4 23.3.2007 2005 IGL/ZG
49 Kontr.  Grad Sestoj 5 23.3.2007 2006 IGL/ZG
50 Kontr.  Grad Sestoj 5 23.3.2007 2005 IGL/ZG
Legenda:

Pred: Pred soljenjem

Po: Po soljenju

Kontr.: Kontrolni sestoj

IGL/ZG: iglice odvzete z vrha kro$nje (10,0 — 15,0 m visine)
IGL/SP: iglice odvzete s spodnjega dela kro$nje ( 3,0 — 4,0 m viSine

4.2.1 Odvzem vzorcev

Zaradi viSin dreves nad 10 metrov smo uporabiti teleskopski podaljSek z ro¢no Zago in
vrtnimi Skarjami. Iz sedmega vretena naklju¢no izbranih dreves smo odstranili po eno vejo,
ki je bila obrnjena proti cesti. Ob Dunajski cesti (Ekonomska fakulteta) smo poleg vzorcev
iz zgornje tretjine odvzeli Se vzorce iz spodnje tretjine kroSnje za morebitne razlike v
rezultatih mikro in makro hranil. Nato smo veje spravili v plasti¢ne vrece, na katere smo
napisali osnovne podatke.
Ob vsakem naklju¢no izbranem drevesu smo odvzeli vzorec tal 4-krat. Odvzemali smo
vzorce iz treh globin:

— Ocm-—5cm,

— Scm—-10cmin

— 10 ecm—20 cm.

Tako smo dobili za vsako lokacijo po tri vzorce, iz vsake globine po en vzorec.
NajplitvejSe vzorce smo odvzemali s sondo za jemanje vzorcev tal s 7 cm premerom ter jih
zbirali v skupno vrecko, oznaceno z osnovnimi podatki. Postopek smo ponovili za srednje
globoke vzorce. Za najgloblje talne vzorce smo uporabili holandski sveder.

Za odvzem foliarnih in talnih vzorcev smo uporabljali rokavice, zato da jih ne bi
kontaminirali. Za transport prvo omenjenih vzorcev smo uporabili velike plastiéne vrece
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volumna 120 litrov, za transport drugo omenjenith vzorcev pa manjSe plasticne vrecke
velikosti 5 litrov.

4.3 Laboratorijske analize

Nadaljevali smo z delom v mikroskopirnici, kjer smo zopet z rokavicami pregledali vzorce
iglic ¢rnega bora in odstranili vse opazne znake okuzb povzrocene s strani gliv, bakterij in
poskodovane iglice zaradi zuZzelk . Sledil je razrez vzorcev vej na eno- in dvoletne
poganjke ter razporeditev v papirnate vrecke za zaCetek suSenja na zraku. V Laboratoriju
za gozdno ekologijo (LGE) na Gozdarskem inStitutu Slovenije (GIS) smo opravili analize
vsebnosti hranil v iglicah in analizo tal.

Za dolo¢anje snovi topnih v vodi (spiranje iglic ¢rnega bora) smo izvedli naslednji
postopek: na laboratorijski tehtnici Mettler Toledo PB 602 smo zatehtali 10,0 g +0,1 gtal v
150 mL polietilensko prahovko in prilili 100 mL ultra ¢iste vode. Vzorce smo premesali,
da so se tla dobro omocila in pustili stati preko no¢i. Naslednji dan smo stresali 1 uro na
stresalniku Vibromix EVT-403 pri hitrosti 140-180 obratov/minuto. Zatem smo filtrirali
skozi filtrirni papir MN 280 ' (fi 185 mm) v polietilenske steklenicke. Prvih 10-20 mL
filtrata smo zavrgli.

Postopek dolocanja natrija in klorida na iglicah je bil identiCen, le da smo namesto tal
uporabili iglice.

Izmenljive katione v talnih vzorcih smo dolocili po standardnem postopku : na
laboratorijski tehtnici Mettler Toledo PB 602 smo zatehtali 5,00 + 0,01 g tal v 150 mL
polietilensko prahovko in prilili 100 mL 0,1 M BaCl,. Vzorce smo premesali, da so se tla
dobro omocila in pustili stati preko no¢i. Naslednji dan smo stresali 1 uro na stresalniku
Vibromix EVT-403 pri hitrosti 140-180 obratov/minuto. Zatem smo filtrirali skozi filtrirni
papir MN 280 Y4 (fi 185 mm) v polietilenske steklenicke. Prvih 10-20 mL filtrata smo
zavrgli.

Priprava vzorcev iglic in tal za analizo kovin je potekala v mikrovalovni peci, kjer smo
opravili zaprt kislinski razklop 0,5000 g + 0,0100 g tal / iglic v 6 mL kislinske meSanice
HNO3/HCIO4 5:1. Po konCanem razklopu smo raztopino prefiltrirali skozi naguban filter
papir MN 619 Y (fi 185 mm) v plasticne mL centrifugirke in dopolnili raztopino do oznake
z ultra ¢isto vodo.

Kontrolnega vzorcav primeru dolo¢anja snovi, topnih v vodi, nismo imeli, zato pa smo
analizirali 1 slepi vzorec na 20 vzorcev. Prav tako smo na zacetku in koncu serije imeli po
en slepi vzorec. Vsak 6-10 vzorec smo ponovili v paralelki (celoten postopek). Pri analizi
izmenljivih kationov in kovin smo uporabili ustrezne kontrolne vzorce in sicer na vsakih 8
do 10 vzorcev po en kontrolni in en slepi vzorec.

Uporabljene so bile naslednje metode:
e Kationi in anioni so bili dolo¢eni z ionsko kromatografijo (Metrohm);

e Vsebnost kovin in izmenljivih kationov je bila doloena z atomsko absorpcijsko
spektrometrijo (AAS Varian Duo: FS 240, Z 240);
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e pH vrednost tal je bila dolo¢ena s stekleno pH elektrodo (Metrohm).

5 REZULTATI
5.1 Vpliv soljenja na obcestno drevje ¢rnega bora

5.1.1 Analize tal

Analiza pH vrednosti tal kaze, da je reakcija na vseh vzor¢nih lokacijah rahlo bazi¢na.
Samo na grajskem hribu je pH vrednost nizja (5,5 — 6,0), drugod se pH tal giblje med 7,7
in 7,8. Meritve kazejo, da soljenje povecuje pH vrednost tal v vrhnji plasti tal. pH vrednost
zgornje plasti tal se je v povprecju povecala od 7,62 na 7,78 (Slika 3).

BezZigrad

— — -PreSernova cesta
Grad

Zvezda park

6,50

5,50

. . . 5,00 T T
0-5 5-10 10 - 20 0-5 5-10 10-20
Globina tal (cm) Globina tal (cm)

Slika 3: Spreminjanje pH tal v odvisnosti od globine tal in soljenja na 4 lokacijah v Ljubljani pred
(levo) in po soljenju (desno).

Koncentracija kloridnih ionov v tleh se je po soljenju povecala na vseh lokacijah, izjema je
le na lokaciji Bezigrad in tla v kontrolnem sestoju ¢rnega bora pod gradom, ki ni bil
izpostavljen soljenju. Najvecje povecanje kloridnih ionov smo izmerili ob PreSernovi cesti,
kjer je koncentracija v povrSinski 5 cm plasti tal narasla za ve¢ kot dvanajstkrat, v globljih
plasteh pa celo do devetnajstkrat (Slika 4).
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Slika 4: Vsebnost klorida v tleh v odvisnosti od globine tal na 4 lokacijah v Ljubljani pred (levo) in

po soljenju (desno).

Koli¢ina natrija v tleh je v vrhnji plasti tal po soljenju povsod vecja kot pred soljenjem.
Ociten je velik porast natrija v zgornji plasti tal na najbolj soljeni vzoréni lokaciji- na
Presernovi cesti. Koli¢ina natrija je vrhnji plasti narasla od 76,4 mg/kg do 308,9 mg/kg. V
najgloblji plasti se je koncentracija natrija v tleh zmanjSala (Slika 5).
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Slika 5: Koncentracija natrijevih ionov v tleh v odvisnosti od globine tal na 4 lokacijah v Ljubljani
pred (Ievo) in po soljenju (desno).

Koli¢ina bazi¢nih kationov se pred in po soljenju ne razlikuje moc¢no. Opazen je le porast
koncentracije bazicnih kationov v tleh v vseh globinah tal na PreSernovi cesti. Pri
koncentracijah kislih kationov v tleh nismo ugotovili znalilnega trenda sprememb
koncentracij v odvisnosti od soljenja. Ugotovili smo lahko le, da se je na vseh lokacijah
koli¢ina kislih kationov v tleh v zgornji plasti tal zmanjSala, v spodnjih plasteh pa povecini
povecala. Izjema je kontrolni sestoj bora na grajskem hribu, kjer je v vseh globinah tal
vecja koncentracija kislih kationov v mesecu maju (torej po soljenju), kot pa decembra
(Slika 6, Slika 7).
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Slika 6: Vsota bazi¢nih kationov v tleh pred in po soljenju na 4 lokacijah v Ljubljani pred (levo) in
po soljenju (desno).
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Slika 7: Vsota kislih kationov v tleh pred in po soljenju na 4 lokacijah v Ljubljani pred (levo) in po
soljenju (desno).
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Ugotovili smo, da je koli¢ina tezkih kovin v tleh v urbaniziranem okolju (Bezigrad,
PreSernova cesta, Zvezda park) za skoraj 30 % vecja kot v urbanem gozdu na grajskem
hribu. Tudi majske koncentracije tezkih kovin so Se vedno za okrog 11 % velje v
urbaniziranem okolju kot v gozdu. Povpre¢na koncentracija tezkih kovin v tleh se je na
soljenih povrSinah od decembra do maja zmanjSala za okrog 10 % (od 231,3 mg/kg na
207,27 mg/kg), v sestoju ¢rnega bora na gradu pa je ostala na priblizno isti ravni (181,68
mg/kg do 186,7 mg/kg) (Slika 8).

240
— — - Soljene lokacije

(Bezigrad, Zvezda park,
Presernova cesta)

Nesoljena lokacija (Grad)
7 10 e

N
N
=]

/

Skupna koli¢ina Cd, Pb, Zn,Cr (mg/kg)
N N
o =
o o

190

180
Pred solienjem Po soljenju

Slika 8: Povpre¢na koli¢ina tezkih kovin v tleh (mg/kg) na soljenih povrsinah in v gozdu

Ugotavljamo, da se koncentracija tezkih kovin, vezanih v tleh do globine 20 cm, po
soljenju zmanjSa. Najbolj o¢itno zmanjSevanje vezanih tezkih kovin je v globinah manjsSe
od 5 cm pod povrsino (Preglednica 6).

Preglednica 6: Skupne koncentracije tezkij kovin (Cd, Pb, Zn, Cr) v tleh (mg/kg) pred soljenjem in
po soljenju

Pred soljenjem Po soljenju

Globina tal (cm) Globina tal (cm)

0-5 5-10 10-20 0-5 5-10 10-20
Bezigrad 170,9 1954 1614 157,8 170,7 161,0

PreSernova cesta 236,0 241,3 275,0 2269 219,2 234,1
Grad* 211,5 172,8 160,8  207,1 185,1 167,9

Zvezda 257,0 272,4 272,6 @ 241,1 216,7 238,1

(* na Gradu »po soljenju« pomeni le meritve v maju, saj sestoj ni bil neposredno izpostavljen soljenju)
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Meritve aluminija v tleh nakazujejo, da naj bi soljenje pospesevalo izmenjavo aluminijevih
ionov v mineralih z vodikovimi (H" ioni) in posledi¢no ve¢jo mobilnost aluminija, saj smo
na soljenih lokacijah ugotovili zmanjSevanje koncentracij aluminija v vrhnji plasti in
povecanje v nizjih plasteh (Preglednica 7).

Preglednica 7: Koncentracije aluminija v tleh (cmol (+)/kg) pred soljenjem in po soljenju

Pred soljenjem Po soljenju
Globina tal (cm) Globina tal (cm)
0-5 5-10 10-20 0-5 5-10 10-20

Bezigrad 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05

Presernovacesta (021 0,00 0,00 0,12 0,35 0,38

Grad* 0,00 0,08 0,10 0,00 0,07 0,02

Zvezda 0,08 024 0,19 0,00 0,00 0,00
(* na Gradu »po soljenju« pomeni le meritve v maju, saj sestoj ni bil neposredno
izpostavljen soljenju)

Kljub skromnemu obsegu meritev se gibanje koncentracij aluminija na soljenih povrSinah
razlikuje od gibanja koncentracij aluminija na kontrolni ploskvi. Kontrolni sestoj na gradu
kaze, da se je koncentracija aluminija povsod zmanjSala, tako v vrhnji plasti kot tudi v
globljih plasteh.

5.1.2 Foliarne analize

Analize klorida v ekstraktu po spiranju iglic ¢rnega bora iz Bezigrada so pokazale, da je
spomladi po soljenju (5 dni po zadnjih sneZnih padavinah) koli€ina tega elementa manjsa,
kot pred soljenjem. Razlika sicer ni statisticno znacilna (Mann-Whitney U-test=28,
p=0,096), zato ne moremo z gotovostjo trditi, da se koli¢ina klorida na iglicah bistveno
razlikuje pozimi pred soljenjem od koncentracije spomladi po soljenju. Koli¢ina natrija na
iglicah se je tudi zmanjSala po soljenju, razlika v koncentracijah decembra in maja
naslednje leto je statistiéno znacilna (Mann-Whitney U-test=15, p=0,008).
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Slika 9: Koncentracije klorida (a) in natrija (b) v ekstraktu po spiranju iglic ¢rnega bora v obcestnih
¢rnih borih (Bezigrad) in v sestoju ¢rnega bora na grajskem hribu (Grad)

Ce primerjamo koncentracije natrija v ekstrakcijskem sredstvu po spiranju iglic na soljeni
lokaciji za Bezigradom in na nesoljeni lokaciji na grajskem hribu (Slika 9), ugotovimo, da
so koncentracije natrija na iglicah na soli izpostavljeni lokaciji vecje, kot v naravnem
sestoju.

Razlike v koncentracijah natrija so statisticno znacilne (Mann-Whitney U-test=6,
p=0,020). Nasprotno pa smo ugotovili, da je koncentracija kloridov na iglicah vecja v
naSem izbranem kontrolnem sestoju kot pa v mestu. To velja tako, ¢e primerjamo
koncentracije na iglicah v obeh vzorcih v istem ¢asovnem obdobju (december), kot e
primerjamo koncentracije na iglicah za Bezigradom po soljenju s koncentracijami kloridov
na iglicah kontrolnega sestoja (Preglednica 8, Preglednica 9, Preglednica 10).
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Slika 10: Koncentracije Na+ in Cl- v ekstraktu po spiranju iglic ¢rnega bora v ppm (mg/l) za
izbrane lokacije
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Legenda:

Cl - pred : pred soljenjem,
Cl-po: po soljenju,

Na+ - pred: pred soljenjem,
Na+- po: po soljenju

Preglednica 8: Vsebnosti Na+ in Cl- v ekstraktu po spiranju iglic ¢rnega bora za izbrane lokacije
izrazene na maso vzorcenih iglic v mg/kg

Zaporedna Na® Cr Cas in lokacija

Stevilka (mg/kg (mg/kg

vzorca iglic) iglic)

1 7,58 79,44 Bezigrad/pred soljenjem
2 7,93 132,89 Bezigrad/pred soljenjem
3 8,99 234,31 Bezigrad/pred soljenjem
4 7,64 250,69 Bezigrad/pred soljenjem
5 13,40 147,03 Bezigrad/pred soljenjem
6 9,60 156,31 Bezigrad/pred soljenjem
7 5,35 77,76 Bezigrad/pred soljenjem
8 10,81 92,21 Bezigrad/pred soljenjem
9 8,91 120,45 Bezigrad/pred soljenjem
10 9,17 111,57 Bezigrad/pred soljenjem
11 4,87 88,10 Bezigrad/po soljenju

12 7,13 117,40 Bezigrad/po soljenju

13 3,54 125,55 Bezigrad/po soljenju

14 4,42 128,51 Bezigrad/po soljenju

15 5,23 72,94 Bezigrad/po soljenju

16 7,00 97,67 Bezigrad/po soljenju

17 5,96 57,44 Bezigrad/po soljenju

18 8,00 87,62 Bezigrad/po soljenju

19 4,05 97,93 Bezigrad/po soljenju

20 10,36 116,90 Bezigrad/po soljenju

21 8,52 170,54 Grad/nesoljeno

22 6,25 175,17 Grad/nesoljeno

Se nadaljuje...
nadaljevanje...
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23 6,85 207,65 Grad/nesoljeno
24 4,90 209,12 Grad/nesoljeno
25 3,42 256,37 Grad/nesoljeno

Preglednica 9: Povpre¢ne koncentracije Na” in CI” v ekstraktu po spiranju iglic érnega bora pred
(n= 10 dreves) in po soljenju (n= 10 dreves)

Cas

.. Koncentracija Po Pred

Lokacija s . .
(mg/kgiglic) soljenju  soljenjem

Beziorad Na 6,06 8,94
g a 99,01 14027

Na . 5,99
Grad Cl : 203,77

Preglednica 10: Razmerje Na+ in Cl- v ekstraktu po spiranju iglic ¢rnega bora

Lokacija Masno razmerje Na:Cl Mnogokratnik
normalnega masnega
razmerja Na : CI

Bezigrad/pred soljenjem 1 :15,7 11,4
Bezigrad/po soljenju 1:16,3 11,9
Grad/nesoljeno 1:34,0 24,8
NacCl 1:1,4 1,0
NaCl + pesek 1:1,4 1,0

Iz preglednice 10 vidimo, da je v rastlinskih tkivih poruseno razmerje med Na' in CI.
Drevesa ¢rnega bora za BeZigradom imajo na iglicah za okrog 11-krat vecjo koli¢ino CI,
kot je normalno razmerje v kuhinski soli. Sestoj ¢rnega bora na gradu pa ima dale¢ najbolj
poruseno razmerje med Na' in CI na iglicah, saj tam koncentracija CI" za skoraj 25-krat
presega normalno uteZno razmerje med Na' in CI v kuhinjski soli.

5.2 Vpliv oddaljenosti od roba cestiS¢a na koncentracije natrijevih in kloridnih ionov
v tleh

Analiza odvzetega snega po soljenju je pokazala, da se koncentracija Na” in CI” zelo
moc¢no zmanjSuje z oddaljenostjo od vira soljenja (Slika 11).
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Slika 11: ZmanjSevanje koncentracija NaCl v vodni raztopini z oddaljenostjo od roba cesti$ca

Najvecje koncentracije so bile izmerjene v vzorcu stopljenega snega, odvzetega
neposredno s sredine cestiS¢a. Ob robu cestiS¢a koncentracije Se vedno dosegajo zelo
velike vrednosti, na razdalji 1,5 metra od roba cestiS§¢a se koncentracije obeh ionov
zmanjSajo za skoraj 400-krat. Po naSih meritvah vegetacija oddaljena ve¢ kot 3 m ne
prejme ve¢ tako velikih vnosov klorida in natrija s cestiSca.
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6 ZAKLJUCEK IN RAZPRAVA

Na podlagi pregledane literature in rezultatov meritev lahko podamo naslednje zakljucke:
1. Ugotavljamo, da zelo moc¢no soljenje spreminja kemijske lastnosti tal.

Analize tal so pokazale, da soljenje vpliva na spremembe nekaterih lastnosti tal. Rezultati
naSe analize kaZejo, da so spremembe talnih parametrov posebe;j izrazite na lokacijah, kjer
se izvaja mocno soljenje. Meritve ob PreSernovi cesti so pokazale, da smo upraviceno
pricakovali, da gre tu za obmocje z mo¢nim soljenjem in da so posledice le-tega razvidne
tudi na tleh. Potrdili smo ugotovitev Czerniawska-Kusza in sod. (2004), da soljenje
povecuje bazicnost tal, nase meritve kazejo, da predvsem v vrhnji plasti tal. pH vrednost
zgornje plasti tal se je v povprecju povecala od 7,62 do 7,78. Ucinek soljenja na pH
vrednost tal je manj izrazit v globljih plasteh. Rezultat sovpada z meritvami koncentracij
kislih in bazi¢nih kationov, kjer smo povsod v vrhnji plasti tal ugotovili rahlo pove€ano
koncentracijo bazi¢nih kationov. Izjema je kontrolni sestoj ¢rnega bora na grajskem hribu,
kjer se je koli¢ina kislih kationov v tleh maja meseca povecala, kar pa ne moremo
pripisovati u¢inku soljenja, tudi posrednega ne (morebitno odtekanje z bliznjih prometnic),
ampak je lahko razlog povefana mikrobioloska aktivnost tal v spomladanskem casu
(razgradnja opada).

Tudi pri koncentracijah nekaterih ionov v tleh smo ugotovili spremembe. Koli¢ina natrija v
tleh je v vrhnji plasti tal po soljenju povsod vecja, kot pred soljenjem. Ociten je velik
porast natrija v zgornji plasti tal na najbolj soljeni vzor¢ni lokaciji- na PreSernovi cesti. V
niZjih plasteh ne ugotavljamo povecanih koncentracij natrija, nasprotno, koli¢ina natrija v
najgloblji plasti se je zmanjSala. Vzrok temu je lahko absorbcija preko korenin trave ali pa
vezave v tleh. Za zanesljivo ugotovitev bi potrebovali izvajati periodiéne meritve tal in
odvzeti tudi vzorce trave na zelenici.

Koli¢ina klorida v tleh se je po soljenju povecala na vecini lokacij. Tudi tu smo najvecje
povecanje kloridnih ionov izmerili ob PreSernovi cesti, kjer je koncentracija v povrsinski 5
cm plasti tal narasla za ve¢ kot dvanajstkrat, v globljih plasteh pa celo do devetnajstkrat.
Rezultati nekoliko presenecajo, saj se klorid ponavadi hitro izpira v podtalnico in se ne
zadrzuje dolgo v tleh, meritve pet mesecev po zacetku soljenja pa Se vedno kazejo na
mocno povecane koncentracije klorida v tleh. Morda je k tako visokim koncentracijam
klorida v tleh ob PreSernovi cesti prispevalo dejstvo, da poleg soljenja plo¢nikov, od koder
se voda ob taljenju snega steka na zelenice in zatem pronica v globlje horizonte, dotok soli
pospeSuje promet, ki s prSem prispeva k velikim koncentracijam soli v tleh. Visoke
koncentracije klorida v najglobljih plasteh kazejo, da se klorid dejansko intenzivno spira v
podtalnico in da ob stalnemu mocnemu soljenju pomembno vpliva na spremembe
koncentracij ionov v tleh.

Meritve tezkih kovin v tleh so pokazale, da se je njihova koli¢ina v tleh v sestoju, ki ni bil
neposredno izpostavljen soljenju v obdobju naSega prouCevanja le malo spremenila.
Nasprotno pa smo ugotovili, da se je na lokacijah, ki so bile izpostavljene soljenju, koli¢ina
vezanih tezkih kovin v tleh mo¢no zmanjSala po koncanem zimskem obdobju. Rezultati
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kljub skromnemu Stevilu vzorcev potrjujejo raziskave drugih (Hevka, 2010), da soljenje
povecuje mobilnost tezkih kovin v tleh. Predvidevamo, da so se zaradi soljenja tezke
kovine zaCele sproScati in se spirati oziroma premeS¢ati v globlje horizonte oziroma
podtalnico.

1z rezultatov nasih meritev lahko sklepamo, da soljenje pospeSuje mobilnost aluminija, saj
smo na vseh soljenih lokacijah ugotovili zmanjSevanje koncentracij v visjih plasteh tal in
povecevanje koncentracij v nizjih plasteh, medtem ko na kontrolni ploskvi ugotavljamo
enakomerno zmanjSevanje koncentracij aluminija v vseh globinah tal.

2. Vpliv soljenja na iglice ¢rnega bora.

Analize povrSinskih nalaganj NaCl na iglicah ¢rnega bora pred soljenjem in po soljenju ter
primerjava z nesoljenim sestojem kazejo, da se natrij in deloma tudi klorid odlagata na
rastlinskih tkivih. Na podlagi naSih meritev ne moremo s statisticno zanesljivostjo trditi, da
soljenje povecuje koncentracije kloridov na iglicah, saj smo ugotovili, da je ravno v
sestoju, ki ni bil izpostavljen soljenju, koncentracija kloridov na iglicah najvecja. Razlog
temu je lahko atmosferski vnos klorida z depoziti. Za zanesljivo potrditev, da se klorid
odlaga na iglicah, bi potrebovali ve¢ zaporednih meritev, zagotovo pa v obdobju marec-
april, ko je po ugotovitvah Viskari in Kérenlampi (2000) koncentracija kloridov v iglicah
bora najvecja. Za zanesljivo sklepanje o vplivu klorida na tkiva bi morali izvesti tudi
meritve kloridov v iglicah. Vecje Stevilo meritev bi tudi prispevalo k bolj zanesljivi oceni.
Kljub temu smo ugotovili, da je na vseh rastlinskih tkivih razmerje med klorom in natrijem
poruSeno, oziroma, da se na rastlinah odlaga bistveno ve¢ klora, kot pa natrija. Razlog za
to je mogoce velika mobilnost kloridnih ionov v talni raztopini, medtem, ko se natrij prej
veze v tleh in postane nedostopen, oziroma se ne nanasa na iglice v takSni meri, kot klor.
Mozna je tudi razlaga, da se natrij mo¢neje absorbira v iglice in ga zato nismo izmerili v
poveCanih koncentracijah v ekstraktu po spiranju iglic. Na iglicah nismo ugotovili
znacilnih poSkodb tkiva zaradi soli, kar pomeni, da do neposrednih vidnih poSkodb pride
pri vecjih koncentracijah soli in nenehni izpostavljenosti soli (npr. aerosol na avtocestah ali
prometnicah z ve¢jimi hitrostmi).

Vpliv soljenja se z oddaljenostjo od prometnice mo¢no zmanjsuje.Vpliv prometa na razsip
soli je v nasem primeru verjetno majhen, saj so hitrosti v mestu manjse, zato rezultati ne
kaZejo v vseh primerih moc¢nega vpliva soljenja na spremembe kemijskih parametrov tal.

Oddaljenost dreves od virov soljenja igra odloc¢ilno vlogo pri njihovi obremenjenosti s
soljo. Nase ugotovitve ob Dunajski cesti kazejo, da so najbolj prizadeta drevesa tik ob
cesti. V 1,5-metrskem pasu okrog virov soljenja (npr. ceste, plocniki) vegetacija prejme
povecane koncentracije soli, dlje stran pa ne prejme ve¢ omembe vrednih vnosov klora in
natrija s cestiS§¢a. Glede na omejitve hitrosti na vzoréenem odseku na 60 km/h in dejanske
hitrosti, ki jih sicer nismo izmerili, znasajo pa verjetno nekoliko ve¢, lahko zaklju¢imo, da
je v mestnih srediS¢ih, kjer hitrosti prometa dosegajo okrog 50 km/h, vpliv prometa na
povecanje vnosa soli v tla z acrosolom omembe vreden le v pasu do najve¢ 1-2 m od roba
cestiSca. Bistveno vecji problem predstavlja uporaba soli na plo¢nikih in ostalih tlakovanih
povrSinah v mestu. Rezultati so skladni z meritvami koncentracij kloridov ob nemskih
avtocestah (cit. po Hevka, 2010), kjer prav tako niso ve¢ uspeli doloc€iti prisotnosti
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klorovih ionov na razdalji 5 m od roba cestis¢a, koncentracija NaCl pa tako kot v naSem
primeru tudi pri tujih meritvah eksponentno pada z oddaljenostjo od roba.

3. Potreben je dolgorofen monitoring z dovolj gosto vzoréno mrezo za zanesljivo
spremljanje u¢inkov soljenja na tla in vegetacijo.

Ocenjujemo, da je na podroCju varovanja in gospodarjenja z mestno drevnino v zadnjih
letih narejen doloCen napredek. Kljub temu pa je sedanji koncept rabe soli za zimsko
sluzbo je pomanjkljiv in premalo uposteva okoljske posledice pretirane uporabe, premalo
dolo€en pa je tudi na¢in ravnanja z drevjem, izpostavljenim negativnim vplivom soljenja in
izbor primernih vrst. Pravilnik o nacrtovanju, sajenju in negi lesnih rastlin na javnih
povrSinah v mestni ob¢ini Maribor (Pravilnik o nacrtovanju, sajenju in negi lesnih rastlin
..., 2009) na primer doloca, da naj vsebnost soli v tleh, kjer naj bi drevo uspevalo, ne bi
presegala 150 mg/100 g meSanice vegetacijskega sloja. TakSno navajanje sicer ni dovolj
razumljivo, saj pravilnik ne opredeljuje, kaj pomeni meSanica vegetacijskega sloja. Z
na$imi meritvami tal sicer nismo nikjer in na nobeni globini tal ugotovili vecje
koncentracije, na vseh vzorénih mestih so koncentracije soli v tleh vsaj desetkrat manjse.
Za zanesljivejSe spremljanje vplivov soljenja na mestno drevnino bi potrebovali vecletni
monitoring, ki bi pokazal najbolj obremenjena obmocja in na podlagi katerega bi lahko
dolocili obmocja, kjer je onesnazenost s soljo najve€ja in je zato potrebno prilagojeno
gospodariti z drevnino.

4. Za blazenje negativnih u¢inkov soljenja na okolje je potrebno poleg zmanjSevanja
soljenja izvajati Se druge dodatne ukrepe.

Kljub temu, da je drevo izpostavljeno visokim koncentracijam soli, pa je neposreden
ucinek odvisen Se od drugih dejavnikov, kot so:

— temperatura,

— svetloba,

— vlaznost,

— razpolozljiva koli¢ina vode v tleh,

— tekstura tal in drenaza,

— padavine.

Ko se odlo¢amo o nacinu in obsegu zimskega soljenja, bi poleg analize direktnih stroSkov
in koristi morali izdelati tudi analizo vplivov na vegetacijo. Ta bi lahko vklju€evala presojo
variantnih resitev razli¢nih sredstev za soljenje, dolo¢itev obmocij, kjer se klasi¢no soljenje
s soljo nadomesti z drugimi sredstvi ali omeji soljenje. Uporaba kalcijevega klorida je
okolju prijaznejSa, saj ni ugotovljenih vplivov pove€anih koncentracij kalcija v tleh ali na
listih (iglicah) na vsebnost v rastlinskih tkivih dreves (Hautala in sod., 1992).

Zaradi splos$no razSirjene uporabe sorazmeroma cenene kuhinjske soli, kjer ni pri¢akovati
znatnih sprememb v konceptu zimske sluzbe, pa je potrebno ve¢ pozornosti nameniti
drugim ukrepom, med katere lahko Stejemo (Clatterbuck, 2000; Pedersen in sod., 2000):
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Zasaditev na soljenje odpornih drevesnih vrst (Preglednica 11). Izbor drevesne
vrste je prepuscen nacrtovalcu, ki mora pretehtati, ali je izbrana lesna trajnica
prilagojena in primerna za predvideno rastiSce;

Preglednica 11: Odpornost drevesnih vrst na sol (Oven, 2000; Dirr 1976; Johnson in Sucoff 1999;
Lumis in sod. 1973)

Odporne vrste Obcutljive vrste

Acer platanoides Tsuga canadensis
Quercus sp. Tilia spp.

Fraxinus sp. Picea spp.

Ginko biloba Magnolia grandiflora
Juglans nigra Fagus grandifolia
Populus sp. Crataegus spp.

Prunus sp. Liriodendron tulipifera
Robinia pseudoacaccia  Aesculus hippocasteneum
Taxus baccata Carpinus betulus
Ulmus sp. Pinus sylvestris

Strojno spiranje mo¢no kontaminiranih povrSin in kroSenj najbolj obremenjenih
dreves s vodnim prSem pred zaetkom vegetacije;

ZaCasne omejitve hitrosti zaradi zmanjSevanja daljinskega prSa soli na najbolj
izpostavljenih odsekih cest;

Spiranje kontaminiranih tal; izku$nje iz tujine (Clatterbuck, 2000) kazejo, da je
relativno enostavno sprati soli iz dosega korenin pri nedrevesni vegetaciji, postopek
je glede na ucinek izboljSanja manj primeren pri drevju. Zelo posSkodovane
povrsine potrebujejo dobo pet do deset let, da se vrnejo v prvotno stanje. S soljo
poskodovane povrSin izboljSamo z dodatnim namakanjem, ki spira tla in
odstranjuje sol iz obmocja korenin.

Na povrsinah s pove€ano koncentracijo natrija uporaba sadre (kalcijevega sulfata)
ali amonijevega nitrata ali kalija ali magnezijevega sulfata, oziroma z gnojenjem, ki
izboljSuje ravnovesje hranil. Mozno je dodajati tudi kalcijev diklord (CaCly), ki je
tudi Skodljiv, vendar je koristen s stali§¢a, da zadrzuje kalcij v tleh in s tem pomaga
zmanjSevati poslabSanje kemicnih in fizikalnih lastnosti tal. Dodatek kalcija
izboljSa strukturo tal, prezraenost in odtok.V najslabSem primeru moramo
posamezna dragocena drevesa presaditi, Ce le ta niso prevelika.

Dolocitev obmocij in stopenj primernosti za saditev dreves. Zaradi neizogibnega
soljenja in neugodnih poloZajev (piS) je saditev dreves na doloCenih obmocjih
neprimerna.

IntenzivnejSa nega prizadetih in poSkodovanih dreves (prepreCevanje vodnega
stresa z obilnejSim zalivanjem, uporabo zastirke in primerna nega Ze prizadetih
dreves)

Uporaba slamnatih preprecevalnih tulcev (manj ucinkovita metoda) in drugih
fizinih pregrad, ki zagotavljajo, da sol ne pride v stik z zemljo. Metode so
primerne predvsem na cesti$¢ih z relativno majhnimi hitrostmi.
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7 POVZETEK

Analizirali smo prizadetost ¢rnega bora (Pinus nigra Arn.) zaradi soli, spremembe
kemijskih parametrov tal in vsebnost NaCl v vodni raztopini, nastali iz odvzetega snega na
Stirth vzor¢nih lokacijah v Ljubljani.

Analize tal so pokazale, da soljenje vpliva na spremembe nekaterih lastnosti tal. Rezultati
naSe analize kazejo, da so spremembe talnih parametrov posebej izrazite na lokacijah, kjer
se izvaja mocno soljenje. Ugotovili smo, da soljenje povecuje bazicnost tal, predvsem v
zgornji plasti tal. U€inek soljenja na pH tal je manj izrazit v niZjih plasteh. Tudi pri
koncentracijah nekaterih ionov v tleh smo ugotovili spremembe. Koli€ina natrija v tleh je v
vrhnji plasti tal po soljenju povsod vecja, kot pred soljenjem. Koli¢ina klorida v tleh se je
po soljenju povecala na vecini lokacij. Tudi tu smo najvecje pove€anje kloridnih ionov
izmerili ob PreSernovi cesti, kjer je koncentracija v povrSinski 5 cm plasti tal narasla za vec
kot dvanajstkrat, v globljih plasteh pa celo do devetnajstkrat. Meritve tezkih kovin v tleh so
pokazale, da se je njihova koli¢ina v tleh v sestoju, ki ni bil neposredno izpostavljen
soljenju v obdobju nasega proucevanja le malo spremenila. Nasprotno pa smo ugotovili, da
se je na lokacijah, ki so bile izpostavljene soljenju, koli¢ina vezanih tezkih kovin v tleh
moc¢no zmanjSala po kon¢anem zimskem obdobju. Rezultati kljub skromnemu Stevilu
vzorcev potrjujejo raziskave drugih, da soljenje povecuje mobilnost tezkih kovin v tleh.

Analize povr$inskih nalaganj NaCl na iglicah ¢rnega bora pred soljenjem in po soljenju ter
primerjava z nesoljenim sestojem kazejo, da se natrij in deloma tudi klorid odlagata na
rastlinskih tkivih. Na podlagi naSih meritev ne moremo s statisticno zanesljivostjo trditi, da
soljenje povecuje koncentracije kloridov na iglicah.

Vpliv soljenja se z oddaljenostjo od prometnice mo¢no zmanjSuje. Oddaljenost dreves od
virov soljenja igra odlo¢ilno vlogo pri njihovi obremenjenosti s soljo. Nase ugotovitve ob
Dunajski cesti kazejo, da so najbolj prizadeta drevesa tik ob cesti. V 1,5-metrskem pasu
okrog virov soljenja (npr. ceste, ploc¢niki) vegetacija prejme poveCane koncentracije soli,
dlje stran pa ne prejme ve¢ omembe vrednih vnosov klora in natrija s cestiS¢a.

Ve¢ pozornosti je treba nameniti drugim ukrepom, kamor spada izbor odpornejSih
drevesnih vrst, strojno spiranje moc¢no kontaminiranih povrSin in kroSenj najbolj
obremenjenih dreves s vodnim prSem pred zacetkom vegetacije, zaCasne omejitve hitrosti
zaradi zmanjSevanja daljinskega prSa soli na najbolj izpostavljenih odsekih cest, spiranje
kontaminiranih tal, doloitev obmoc¢ij in stopenj primernosti za saditev dreves,
intenzivnejSa nega prizadetih in poSkodovanih dreves (prepreCevanje vodnega stresa z
obilnej$im zalivanjem, uporabo zastirke in ustrezna nega Ze prizadetih dreves) ter drugi
ukrepi.
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