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Povecane koncentracije tezkih kovin v tleh predstavljajo resen problem, saj prek
rastlin vstopajo v prehranjevalno verigo in ogrozajo zdravje ljudi. V diplomskem
delu smo ugotavljali vsebnost Zn v tleh in izbranih travniskih rastlinah: ozkolistnem
trpotcu (Plantago lanceolata L.), navadnem regratu (Taraxacum officinale L.) in
velikem trpotcu (Plantago major L. ) v Mestne ob¢ine Celje. Na osnovi mreze 500 x
500 m smo izbrali 50 vzorénih mest. Tla smo vzor¢ili na treh globinah (0-5 cm, 5—
10 cm, 10-20 cm). Dolocili smo osnovne pedoloske lastnosti tal ter vsebnost Zn v
tleh (po razkroju z zlatotopko) in v listih izbranih rastlin (po razkroju s HNO;).
Koncentracija Zn v tleh je bila na globini 0—5 cm 1706178 mg kg™, na globini 5—
10 cm 163-7060 mg kg in na globini 10-20 cm 128-8500 mg kg”'. Glede na
zakonodajne dolocbe o koncentracijah tezkih kovin v tleh je bila mejna
koncentracija Zn v tleh (0—5 cm) presezena na 49, opozorilna na 42 in kriticna
imisijska vrednost Zn v tleh na 16 lokacijah. Ozkolistni trpotec smo nasli na vseh
50, regrat na 29, veliki trpotec pa na 15 lokacijah. Koncentracije Zn v ozkolistnem
trpotcu so se bile 70-698 mg kg™ suhe snovi, v navadnem regratu 65-380 mg kg™
suhe snovi in v velikem trpotcu 50270 mg kg™ suhe snovi. Pokazalo se je, da je pri
nizjih vrednostih pH v tleh sprejem Zn v rastline boljsi kot pri vi§jem pH. To je bilo
najbolj izrazito pri ozkolistnem trpotcu. Ugotovili smo statisticno znacilni regresijski
zvezi med vsebnostjo Zn v listih ozkolistnega trpotca in talnim Zn, lo¢eno za dve pH
obmocji. Pri navadnem regratu so bile regresijske zveze statisti¢no znacilne tako za

vse podatke skupaj kot za locene na dve pH obmogji.
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Higher concentration of heavy metals in soil can represent a serious problem for human
health. The aim of this study was determination of Zn concentration in soil and in selected
meadow plants: narrow-leaved plantain (Plantago lanceolata L.), dandelion (Taraxacum
officinale L.) and greater plantain (Plantago major L.) from the Celje region. 50 sampling
sites were chosen according to regular grid 500 x 500 m. The soil samples were taken
from three depths (0—5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm). Basic soil properties, semi total amount
of Zn in soil samples (after digestion with aqua regia) and Zn content in leaves of selected
plants (after digestion with HNO;) were determined. The concentration of Zn in soil in the
depth of 0-5, 5-10 and 10-20 cm was in the range 1706178 mg kg, 163-7060 mg kg
and 128-8500 mg kg respectively. According to Slovenian legislation guide value of Zn
in soil (0-5 cm) was exceeded at 49, trigger value at 42 and critical value at 16 locations.
Narrow-leaved plantain was found at 50 sites, dandelion at 29 sites and greater plantain at
15 sites. Concentrations of Zn were 70-698 mg kg, 65-380 mg kg™ and 50270 mg kg™
of dry weight in narrow-leaved plantain, dandelion and greater plantain respectively.
According to the results we could assume that the uptake of Zn into all selected species of
plants was better at lower soil pH. That was especially distinct at narrow-leaved plantain.
It was ascertained that the correlation between content of Zn in leaves of narrow-
leaved plantain and Zn in soil was statistically significant, when data were analysed
separatlely for two pH ranges. The same was true also for dandelion where in addition the
correlation was significant for the whole pH range.
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1 UVOD

Posledica ¢lovekovih dejavnosti je tudi onesnazenost okolja: zraka, vode in tal. Eden
izmed problemov, ki se pojavlja tako v urbanih kot kmetijskih okoljih, je onesnazenost tal
s tezkimi kovinami (TK). Zn je TK, ki je tako za rastline kot Zivali in ljudi nujno potrebna
(mikrohranilo), vendar je lahko v prevelikih koncentracijah v tleh tudi toksi¢na za
organizme (Alloway, 1990). Mobilnost TK v tleh in njihova dostopnost rastlinam sta
odvisni od Stevilnih talnih dejavnikov, kot so pH, organska snov v tleh, kationska
izmenjalna kapaciteta tal, ... (Ross, 1994). Dostopnost TK rastlinam lahko ocenjujemo s
pomocjo razli¢nih ekstrakcij tal oz. neposredno z analizami rastlin, ki rastejo na
onesnazenih tleh (Markert, 1993).

Glavni povod za izdelavo naloge so bile predhodne raziskave onesnazenosti tal in rastlin v
Mestne obcine Celje (Lobnik s sod., 1989; Lobnik s sod., 1991). V teh raziskavah je bil
ozkolistni trpotec testiran kot potencialni bioindikator. Rezultati analiz so pokazali, da
sprejem Zn in Cd v testno rastlino ozkolistni trpotec pri vi§jih pH vrednostih (> 6,0) ni
odvisen od vsebnosti TK v tleh. Zanimalo nas je, kako se druge rastline odzivajo na
sprejem Zn in Cd pri razlicnem pH in koncentracijah Zn in Cd v tleh.

Namen diplomskega dela je ugotoviti vsebnost Zn v tleh in izbranih travniSkih rastlinah:
ozkolistnem trpotcu (Plantago lanceolata L.), velikem trpotcu (Plantago major L.) in
navadnem regratu (Taraxacum officinale L.) z obmoc¢ja MO Celje, ki je zaradi delovanja
Cinkarne Celje onesnazeno s Zn in Cd, ter ugotoviti vpliv talnih lastnosti na sprejem Zn v
izbrane rastline.

1.1 DELOVNE HIPOTEZE

1. Predpostavljamo, da poleg same koncentracije Zn v tleh na sprejem v rastline
vplivajo tudi talne lastnosti, predvsem pH tal. Rastline naj bi sprejemale ve¢ Zn pri
nizjem pH tal.

2. Predpostavljamo, da je navadni regrat bolj primeren bioindikator kot ozkolistni
trpotec.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 TEZKE KOVINE

Tezke kovine (TK) so tiste kovine, katerih specifi¢na teZa je ve&ja od 5 g cm™, atomsko
Stevilo pa vecje od 20 (Barcel6 in Poschenrieder, 1990). To je najvecja skupina
potencialno nevarnih anorganskih snovi v tleh. TK sestavljajo manj kot 1 % zemeljske
skorje, zato jih imenujemo tudi elementi v sledovih oziroma sledne prvine.' Njihova
koncentracija v zemeljski skorji navadno ne presega 100 mg kg™ (Alloway, 1990).

TK v majhnih koncentracijah niso nevarne za organizme, nekatere so celo nujno potrebne
(esencialne) za rast in razvoj organizmov in jih imenujemo mikrohranila. O onesnazenosti
okolja s TK govorimo, kadar se koncentracija teh elementov na nekem obmocju poveca
prek doloCene meje, pri cemer ni pomembno, ali je dolo¢en element mikrohranilo ali ne;
visoke koncentracije TK so vedno toksi¢ne (Alloway, 1990). Najbolj pogosto najdemo v
naravi povecane koncentracije Cd, Pb, Zn in Cu, na dolo¢enih obmocjih tudi As, Be, Cr,
Hg in Ne (Kabata-Pendias in Pendias, 1984).

Na koncentracijo TK v tleh, kjer njihova prisotnost ni odvisna od ¢lovekovih dejavnosti, v
najvecji meri vpliva vsebnost TK v mati¢ni podlagi — kamnini (Preglednica 1).

Preglednica 1: Vsebnost nekaterih TK (mg kg™ suhih tal) v razliénih kamninah (Alloway, 1990: 31)

Magmatske kamnine Sedimentne kamnine
Ultramafi¢ne Mafi¢ne Granit Apnenci Pescenjaki Skrilavci
(serpentin) (bazalt)

Cr 2000-2980 200 4 10-11 35 90-100
Mn 1040-1300 1500-2200 400-500 620-1100 4-60 850
Co 110-150 35-50 1 0,14 0,3 19-20
Ni 2000 150 0,5 7-12 2-9 68-70
Cu 1042 90-100 10-13 5,5-15 30 39-50
Zn 50-58 100 40-52 20-25 16-30 100-120
Cd 0,12 0,13-0,2 0,09-0,2 0,028-0,1 0,05 0,2
Sn 0,5 1-1,5 3-3,5 0,54 0,5 4-6
Hg 0,004 0,01-0,08 0,08 0,05-0,16 0,03-0,29 0,18-0,5
Pb 0,1-14 3-5 20-24 5,7-7 8-10 20-23

Mnogokrat pa se vsebnost TK v okolju poveca zaradi clovekovih dejavnosti. Glavni
antropogeni izvori TK so: emisije — aerosoli, suspendirani delci, izpusni plini (Preglednica
2); sredstva za varstvo rastlin, mineralna gnojila, blata Cistilnih naprav in namakalne vode
(Preglednica 3) (Ross, 1994). Onesnazevanje je lahko razprSeno (posledica imisij,

! Izraz zajema vse elemente, ki se v naravnih sistemih pojavljajo v zelo majhnih koncentracijah, in ne le tezke
kovine.
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pozarov, ...), tockovno (deponije in odlagalisc¢a, izlivi ob nesrecah, ...) ali pa linijsko, ki
ga zaznamo ob prometnih povezavah (LeStan in sod., 1997).

Preglednica 2: Antropogeni izvor TK v okolju (Ross, 1994: 7)

1. Rudarjenje in taljenje rude

Jalovina in zlindra (preperevanje in vetrna erozija): As, Cd, Hg, Pb

Reéni sedimenti in poplave: As, Cd, Hg, Pb

Izgube pri transportu rude in njenih separatov: As, Cd, Hg, Pb

Taljenje rude (vetrno prenaSanje prahu in aerosolov): As, Cd, Hg, Pb, Sb, Se
Zelezarne in jeklarne: Cu, Ni, Pb

Brusenje kovin: Zn, Cu, Ni, Cr, Cd

2. Industrija

Plastike: Co, Cr, Cd, Hg

Tekstilna: Zn, Al, Ti, Sn

Mikroelektronika: Cu, Ni, Cd, Zn, Sb

Zascita lesa: Cu, Cr, As

Rafinerije: Pb, Ni, Cr

3. Atmosferski depozit

Urbana in industrijska sredis¢a skupaj s sezigalnicami: Cd, Cu, Pb, Sn, Hg, V
Metalurska industrija. As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Tl, Zn
Avtomobilski izpusti: Mo, Pb, V

Izgorevanje fosilnih goriv in termoelektrarne: As, Pb, Sb, Se, U, V, Zn, Cd
4. Kmetijstvo

Mineralna gnojila: As, Cd, Mn, U, V, Zn

Organska gnojila: As, Cu, Mn, Zn

Apno: As, Pb

Fitofarmacevtska sredstva: Cu, Mn, Zn, As, Pb

Vode za namakanje: Cd, Pb, Se

5. Odlaganje odpadkov

Blata ¢istilnih naprav. Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, V, Zn

Vode, ki odtekajo iz deponij: As, Cd, Fe, Pb

Odlagalisca kovin: Cd, Cr, Cu, Pb, Zn

Pozari in pepel: Cu, Pb

Preglednica 3: Skupne koli¢ine zra¢nih depozitov TK (g ha™ leto™) na razli¢nih lokacijah (Alloway, 1990: 37)

Neurbane lokacije Urbane lokacije
Kovina VB Tennessee  Great Texel New Swansea  Géttingen
(ZDA) Lakes (Nizozemska) York (VB) (Nemcdija)
(ZDA) (ZDA)
As 8-55 / / / / 61 /
Cu 98480 280 64 29 / 360 110
Cr 21-88 44 / / / 190053 /
Cd <100 120 / 2.9 9,1 <200 3,9
Ni 35-110 / 37 / 66 220 /
Pb 160450 230 120 150 790 620 230
Se 2,2-6,5 / / / / 7,3 /

Zn 490-1200 540 530 400 / 1000 470
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V evropskem merilu je s TK onesnazenih nekaj milijjonov ha kmetijskih povrsin
(Flathman in Lanza, 1998). V Sloveniji so tla sorazmerno neonesnazena s TK, vendar
imamo nekaj zari$¢: s Cd in Zn onesnazeno obmocje Celja (Lobnik in sod., 1994), s Pb, Ni
in Cr onesnazeno obmocje Jesenic (Zupan, 1999), s Pb, Zn in Cd obremenjeno Mezisko
dolino (Prpi¢-Maji¢ in sod., 1996; Kerin, 1974; Souvent, 1992) ter onesnazena obmocja ob
prometnicah (Vidic in sod., 1997).

TK, ki dospejo v tla, so stabilni in obstojni onesnaZevalci okolja. V pedosferi ostanejo
mnogo let, tudi ¢e odstranimo vir onesnazevanja (Chen in sod., 1997; Pichtel in sod.,
1997). Cas, v katerem se koncentracija TK v tleh zmanjsa za polovico, je od nekaj deset do
veC tiso¢ let, odvisno od posamezne TK (Kabata-Pendias in Pendias, 1984), njene
geokemicne oblike, vrste tal, vsebnosti organske snovi v tleh, podnebnih razmer (predvsem
padavin) ter vrste rastlinskega pokrova. Glavne poti TK v sistemu tla — rastlina — talna
voda so: vezava na organsko snov v tleh (imobilizacija), mobilizacija, kationska
izmenjava, adsorpcija in desorpcija, preperevanje, erozija tal, sprejem v rastline in spiranje
v podtalje. Sprejem v rastlinske dele, spiranje v podtalje in erozija tal prispevajo k
zmanjSevanju vsebnosti TK v tleh (Kabata-Pendias in Pendias, 1984).

TK so v tleh prisotne v talni raztopini oziroma vezane na razli¢ne frakcije trdne faze tal
(izmenljivo vezane na talne koloide, vezane na karbonate, vezane na Fe in Mn okside,
vezane na organsko snov). Biodostopnost TK v tleh je odvisna od porazdelitve TK med
trdno fazo tal in talno raztopino. Najbolj dostopne oblike so: ioni TK v talni raztopini, ioni
TK, ki so izmenljivo adsorbirani na povrsini talnih koloidov, in del organsko vezanih TK.
Ostale frakcije lahko rastlinam postanejo dostopne skozi procese preperevanja ali
razgradnje organske snovi (Adriano, 1990).

2.2 CINK

2.2.1 Splosne in kemijske lastnosti Zn

Cink (Zn) je kot sestavina zlitin poznan Ze od bronaste dobe, kot element pa ga je prvi
opisal nemski kemik Andreas Sigismunt Marggraf leta 1746 (Leksikon kemije, 2001).
Spada med neZlahtne kovine in se v kislinah Zivahno raztaplja, pri ¢emer se razvija vodik.
Na zraku je dokaj obstojen, ker se prevleCe s tanko zasc¢itno plastjo cinkovega oksida in
bazi¢nega karbonata (Leksikon Cankarjeve zalozbe, 1987). Zn je modrikasto bela,
relativno mehka kovina z gostoto 7,133 g cm™. Pripada II-B skupini periodnega sistema.
Njegovo atomsko Stevilo je 30, atomska masa 65,37, talis¢e 419,6 °C, vrelisce 907 °C. V
naravi ima pet stabilnih izotopov: **Zn, ®Zn, ®’Zn, ®®Zn in "°Zn. Oksidativno stanje Zn je v
naravi, npr. v tleh, izkljuéno II. Zn*" je brezbarven (Adriano, 1986).
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V kislih in nevtralnih raztopinah nastopa v hidratni, v alkalnih pa v hidroksidni obliki.
Ceprav poznamo ve¢ kot 80 mineralov, ki vsebujejo Zn, za njegovo pridobivanje
izkoriS¢amo le nekatere. Najpomembnejsi so sfalerit ((Zn, Fe)S), wurtzit (ZnS),
hemimorfit (ZnSi,07(OH;) x (H20)) in smithsonit (ZnCOs3) (Adriano, 1986).

Zn je Cetrta najpogosteje uporabljana kovina na svetu. Najvecji porabnik je avtomobilska
industrija, uporablja pa se tudi kot antikorozijsko sredstvo, v farmacevtski industriji za
proizvodnjo mazil in zdravil, v kemic¢ni industriji in v kmetijstvu za proizvodnjo
pripravkov za za$¢ito rastlin in kot sestavina mineralnih gnojil (Adriano, 1986). Uporablja
se tudi za zlitine (medenina, novo srebro) in galvansko pocinkanje. Od cinkovih spojin je
najpomembnejsi cinkov oksid (ZnO), ki se uporablja kot barvilo (cinkovo belilo), kot
dodatek pri vulkanizaciji kavcuka in za cinkove paste (Leksikon kemije, 2001).

2.2.2 Toksi¢nost Zn za ljudi

Za 7ive organizme je Zn esencialen element. Kot kataliti¢na ali strukturna komponenta ima
pomembno vlogo v Stevilnih encimih, ki so povezani z energijskim metabolizmom — na
primer pri sintezi in razgradnji ogljikovih hidratov, lipidov, proteinov in nukleinskih kislin.
Ima vlogo pri ekspresiji genov. Povecane koli¢ine Zn v organizmu so predvsem posledica
zauzitja s Zn onesnazene prsti (geofagija, predvsem otroci), vstopa Zn v prehranjevalno
verigo prek rastlinske in zivalske hrane ter vdihavanja onesnazenega zraka (inhalacija Zn,
vezanega na aerosole) (LeStan, 2002).

Pomanjkanje in presezek Zn v organizmu nakazujejo znacilni simptomi. Pri ¢loveku in
zivalih se primanjkljaj te kovine kaze kot pomanjkanje apetita, zaostalost v rasti, kozne
rane in spolna nedozorelost (Kiekens, 1990).

Priporo¢ena varna in zadostna koliCina zauzitega Zn je na odraslo osebo priblizno 15 pg
dan” (Alloway, 1990). Najvi§ja priporo¢ena koli¢ina je za odraslo osebo priblizno 45 ng
dan™. Koncentracije, visje od 150 pg dan™, so toksine ter povzroajo poskodbe in
spremembe, ki jih lahko opazimo na organizmu (Oliver, 1997).

2.2.3 Znv tleh

Zn se nahaja v vseh kamninah zemeljske skorje. V tleh je obicajno zastopan v mejah 10—
300 mg kg tal. Koli¢ina je odvisna od mati¢ne podlage, biogeokemi&nih procesov in
procesov preperevanja. V sploSnem je vsebnost Zn vec¢ja v kamninah vulkanskega kot
sedimentnega izvora (Preglednica 4). Najdemo ga v Stevilnih kamninah, predvsem v tistih,
ki so bogate z Fe magnetitom (FeO,), pirokseni (Mg, Fe),Si,0¢ in Ca(Mg, Fe)Si,0g),
amfiboli (Cax(Mg, Fe)sSig022(OH),) in biotitom (Adriano, 1986).
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Zn se adsorpcijsko veze na minerale in organske spojine, zato se v vecini talnih tipov
kopi¢i v povrsinskih horizontih (Kabata-Pendias in Pendias, 1984). Najbolj pogosta in
mobilna oblika Zn so Zn*" ioni. Prisotnost topnih Zn organskih kompleksov in anionskih
oblik Zn (Slika 1) lahko kaZe na topnost in dostopnost Zn v tleh. Dosegljivost Zn je vecja
pri manjSem pH, medtem ko gline, organska snov tal in seskvioksidi vezejo Zn v trdno
fazo tal. Najbolj je mobilen v rahlo kislih mineralnih tleh. Topni Zn organski kompleksi, ki
se pojavljajo v blatih komunalnih ¢istilnih naprav, so v tleh mobilni in rastlinam zelo
dostopni (Kabata-Pendias in Pendias, 1984). Topnost in dostopnost sta v negativni
korelaciji z nasicenostjo tal s Ca in P spojinami (Kabata-Pendias in Pendias, 1984). Z
apnenjem posredno prepreujemo rastlinski sprejem Zn iz onesnazenih zemljiS¢ (Adriano,
1986).

Preglednica 4: Povpre&na koncentracija Zn in meje pojavljanja v okolju, v mg Zn kg™ (Adriano, 1986: 424)

Material Povprecna koncentracija Meje pojavljanja
Magmatske kamnine 65 5-1070
Apnenci 20 <1-180
Pescenjaki 30 5-170
Skrilavci 97 15-1500
Surova nafta 30 /
Premog 50 3-300
Zracni pepel (lignit) 14 /
Apno 6 <5-8
Fosfatna gnojila 305 40-600
Organski odpadki 390 8-1600
Blato ¢istilnih naprav 2250 1000-10000
Tla 90 1-900
2+
Zn0; N -~

7
Va N\

Zn(OH) 4
ZnHCO3
[znCiy)”
s Zn(OH
[znc,)? } e
\}nCO g9
3 ZngPO,),-H,0”

Zn4(OH)g(CO5),

Slika 1: Ionske oblike in spojine, v katerih se Zn pojavlja v tleh (Kabata-Pendias in Pendias, 1984: 103)

Adriano (1986) navaja, da vsebnost izmenljivega oziroma dostopnega Zn v tleh z globino
pada, medtem ko vsebnost celokupnega Zn, ki je enakomerno razporejen v tleh, ne variira
glede na globino tal. V nekaterih predelih Louisiane (ZDA) je koncentracija celokupnega
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Zn najvecja v globini 10-20 cm, koncentracija izmenljivega Zn pa v povrsinski plasti tal
(Adriano, 1986). Na splosno predvidevajo, da je zgornja plast tal najbogatejSa z
izmenljivim Zn. Rastline sprejemajo Zn iz globljih plasti. Z nabiranjem odmrle biomase se
Zn kopici v zgornji plasti tal (Adriano, 1986).

2.2.4 Zn v rastlinah

Za rast in razvoj potrebujejo rastline zelo majhne koli¢ine Zn. Hektar ovsa npr. v svoji
vsebuje le 70 g Zn v suhi snovi nadzemnih delov rastlin. Brez Zn bi bila rast in razvoj
rastlin mo¢no ovirana ali onemogocena. Kot komponenta aktivnih skupin razli¢nih
encimov (dehidrogenaz, proteinaz in fosfohidrolaz) ima Zn pomembno vlogo pri
metabolizmu rastlin. Kljub temu da imajo Stevilne rastlinske vrste visoko toleranco za
poviSane vsebnosti Zn v tleh, prihaja do fitotoksi¢nih u¢inkov, in sicer predvsem v kislih
tleh, v tleh z majhno vsebnostjo glinenih mineralov, majhno vsebnostjo fosfatov in majhno
izmenjalno kapaciteto (Kabata-Pendias in Pendias, 1984).

V kaksni obliki korenine absorbirajo Zn, Se ni tocno definirano, v sploSnem pa velja, da
rastline absorbirajo predvsem hidratirani obliki Zn in Zn*" (Kabata-Pendias in Pendias,
1984). Markert (1993) navaja, da Zn prehaja v rastlino v obliki hidratnega iona Zn*', v
obliki organskih kelatov in kot vezan na Fe in Mn okside.

Na splosno Zn kot mikrohranila primanjkuje, tako da ga je rastlinam treba dodajati v obliki
gnojil (Adriano, 1990). Pomanjkanje Zn v rastlinah povzroca medzilne kloroze,
deformiranost mladih listov, kratke internodije in nekoliko omejeno rast korenin.
Pomanjkanje Zn v rastlinah se lahko pojavi, kadar:

1. je v tleh majhna vsebnost Zn
2. so v tleh rastlinam nedostopne oblike Zn
3. nepravilno ravnanje s tlemi zavira razpolozljivost ali sprejem Zn v rastline.

V rastlini se najve¢ Zn nahaja v koreninah, v nadzemnem delu pa v starejSih listih.
Mobilnost Zn je odvisna od njegove koncentracije v tleh. Iz starejSih listov se transportira
v mlajse. Najmanjse vrednosti Zn so v plodovih. Kadar je koncentracija Zn v tleh velika, je
tudi transport po rastlini vecji in obratno (Kabata-Pendias in Pendias, 1984).

Zaradi gnojenja z gnojili, ki vsebujejo Zn, in onesnazevanja z industrijskimi odpadki se Zn
v naravi vedno pogosteje pojavlja v koncentracijah, ki veljajo za fitotoksi¢ne. Pri vecini
rastlin je meja toksi¢nosti 500 pg Zn kg suhe snovi, vendar pa je mo¢no odvisna od
rastlinske vrste. Pri bombaZu je meja fitotoksi¢nosti Ze pri 200 ug Zn kg™ suhe snovi, pri
ovsu pa se znaki toksi¢nosti pojavijo Sele pri 1700 pug Zn kg suhe snovi. Med najbolj
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obcutljive na prevelike koli¢ine Zn sodijo Spinaca in solata ter nekatere vrste zit (Adriano,
1986).

Znaki prekomerne koncentracije Zn v rastlinah so podobni znakom pomanjkanja Fe. Listi
porumenijo in postanejo nekroti¢ni, zavrta je rast rastline, solata ne tvori glav (Adriano,
1986). Bergmann (1992) navaja, da previsoke koncentracije Zn v tleh povzrocajo
rdeckasto rjave pege in nekroze ob robovih listov.

Akumulacija kovin v rastlinah je posledica tako sprejema kovin prek korenin iz tal kot tudi
kontaminacije iz zraka (aerosoli, prasni delci, ...), katere rezultat je kopicenje kovin na
povrsini rastlin (Markert, 1993).

2.2.5 Talni parametri, ki vplivajo na sprejem Zn v rastline

Na dostopnost Zn rastlinam vplivajo predvsem talni parametri, kot so celokupna vsebnost
Zn v tleh, pH, organska snov, kationska izmenjevalna kapaciteta (CEC), mikrobioloska
aktivnost in vodni rezim. Pomembni pa so tudi drugi dejavniki, kot so podnebne razmere
(temperatura, osvetlitev) ter interakcije med Zn in drugimi makro- in mikrohranili v tleh, ki
prav tako vplivajo na dostopnost rastlinam (Kabata-Pendias in Pendias, 1984).

2.2.5.1 Vsebnost Zn v tleh

Alloway (1990) ter Kabata-Pendias in Pendias (1984) poroc¢ajo o korelaciji med vsebnostjo Zn
v tleh in rastlinah, kar velja tudi za ostale TK. Topne oblike Zn so rastlinam lahko dostopne,
njihov sprejem pa je najveckrat linearen glede na koncentracijo v hranilni raztopini in v tleh
(Slika 2 in Slika 3). V tleh, kjer so Zn ioni mo¢no vezani, je njihov sprejem v rastlino mo¢no
odvisen tudi od obsega (velikosti) koreninskega sistema (Alloway, 1990).

200t

1501

100+

Zn v rastlini (mg keg)

50+

500 1000 1500

Znv tleh (me kg)

Slika 2: Sprejem Zn iz kontaminiranih tal: (a) pasne rastline, (b) pSenicno steblo, (c) pSeni¢no zrno, (d)
krompirjevo steblo, (e) krompirjev gomolj (Kabata-Pendias in Pendias, 1984: 103)
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Koncentracija elementa v rastlini
N
\\Q AN

Koncentracija elementa v raztopini

Slika 3: Sprejem Cd, B, Zn, Cu in Pb v rastline v odvisnosti od koncentracije kovin v hranilni raztopini
(Kabata-Pendias in Pendias, 1984: 54)

2.2.52 pH

pH tal je najpomembnejs$i dejavnik, ki vpliva na koncentracijo topnega in rastlinam
dostopnega Zn. Pri nizjem pH talne raztopine je koncentracija protonov (H') vegja,
posledica tega pa je protonacija karboksilnih kislin humusa ter s tem zmanjSanje kationske
izmenjalne kapacitete Zze pri pH, manjSem od 5. Zaradi velike koncentracije H' ionov ti
mocno konkurirajo in izpodrivajo katione TK iz tistih vezavnih mest talnih koloidov, ki
sicer niso odvisna od pH. Navedeni procesi so vzrok, da se delez TK v talni raztopini veca
z znizevanjem pH talne raztopine (Adriano, 1986).

V naravnih talnih razmerah je pH vrednost najveckrat 5—7 . V kislih tleh pri pH 4,2-6,6 je
Zn relativno mobilen, v tleh s pH 6,7-7.8 pa je njegova mobilnost majhna, prav tako pa se
sprejem Zn v rastlino zmanjSa z naras¢anjem pH vrednosti. Skratka: Zn je najbolj topen v
kislih tleh in zato v takih razmerah rastlinam tudi najlazje dostopen. Tudi v karbonatnih
tleh, kjer je veliko CaCOs, Zn primanjkuje. Za sojo so ugotovili, da je pH pomemben
dejavnik pri dolo¢anju relativne odpornosti na Zn (Adriano, 1986).

2.2.5.3 Kationska izmenjevalna kapaciteta (CEC)

CEC v tleh je v najvecji meri odvisna od koli¢ine in vrste gline, organske snovi, Fe, Mn in
Al oksidov. V splosnem velja, da tla z vi§jo CEC lahko sprejmejo vecje kolicine TK, ki
niso nevarne — so nedostopne rastlinam. Tako je Adriano (1986) prouceval tla, ki so jim
dodajali blata z velikimi vsebnostmi Zn in Cd, in ugotovil, da je izmenljivega Zn in Cd v
takih tleh samo 1 %.



Isteni¢ B. Sprejem cinka iz onesnazenih tal MO Celje v izbrane rastline. 10
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2005

2.2.5.4 Redoks potencial

Voda v tleh z oksidacijsko-redukcijskimi procesi vpliva na koli¢ino dostopnih TK v tleh. V
redukcijskih razmerah se npr. iz Zn, Cd, Ni, Co, Cu, Pb in Sn elementov tvorijo sulfidi. Ti
sulfidi so dokaj netopni, tako da sta njihova mobilnost in dostopnost manjsa kot v tleh, ki
imajo dovolj kisika (Adriano, 1986).

2.2.5.5 Organska snov

Organska snov, predvsem koloidna frakcija, ima velik vpliv na kemi¢ne lastnosti tal. V tleh
z malo organske snovi je dostopnost Zn neposredno povezana s prisotnostjo organskih
kompleksov ali kelatnih ligandov, ki izvirajo iz razpadajoce organske snovi ali koreninskih
eksudatov.

2.2.5.6 Vpliv ostalih elementov v tleh

Zn je relativno aktiven v biokemi¢nih procesih. Zanj je znacilno, da sodeluje v bioloskih in
kemijskih interakcijah z drugimi elementi. Zn je kemijsko zelo podoben Cd, zato ga sledn;ji
lahko zamenjuje v nekaterih reakcijah in tako deluje toksi¢no. Pri majhnih koncentracijah
obeh elementov je sprejem Zn in Cd v rastlino priblizno enak, pri ve¢jih koncentracijah pa
Cd zavira sprejem Zn v rastline (Alloway, 1990). Njegovo dostopnost zavirajo tudi velike
kolicine P, Cu, Fe, Mn in N. Tako je lahko v tleh z visoko koncentracijo celokupnega Zn
koncentracija rastlinam dostopnega Zn majhna. Na splosno pa velja, da je v primerjavi z
drugimi TK Zn rastlinam dokaj dostopen (Kabata-Pendias in Pendias, 1984).

2.2.6 Lastnosti rastlin, ki vplivajo na sprejem Zn

Poleg vsebnosti Zn v tleh in ostalih talnih lastnosti na vsebnost Zn v rastlinah vplivajo tudi
lastnosti samih rastlin: vrsta, starost, prehranski status, rastiS¢ne razmere.

2.2.6.1 Genotip rastline

Rastline se odzivajo na visoke koncentracije TK z visokim sprejemom ali pa z odpornostjo
na sprejem toksicnih snovi. V okoljih, kjer so koncentracije TK visoke in delujejo kot
stresni dejavnik, so rastline razvile Stevilne mehanizme, ki prepreCujejo sprejem in
premescanje TK po rastlinah (izkljucitveni mehanizmi), in mehanizme, ki omogocajo
akumulacijo TK v nadzemnih delih (indikatorji, hiperakumulatorji) (Ross, 1994; Taylor,
1997). Med izkljuCitvene mehanizme Stejemo imobilizacijo kovin na celi¢ni steni,
selektivnost plazmatske membrane, tvorbo kompleksnih spojin z organskimi in
anorganskimi spojinami, fenolnimi derivati in glikozidi ter kopicenje teh spojin v vakuolah
koreninskih celic. Rastline, ki so razvile tako odpornost, najdemo na obmocjih s povecano
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vsebnostjo kovin, nimajo pa povecane vsebnosti TK v nadzemnih delih. Akumulacijo TK v
nadzemnih delih pa omogocajo: razvoj na dolo¢eno TK rezistentnih encimov, spreminjanje
poti metabolnih procesov, tako da se rastlina izogne skodljivemu uc¢inku TK, in vezava TK
s posebnimi organskimi spojinami — fitokelatini (Zenk, 1996). Tiste, ki akumulirajo visoke
koncentracije (ve¢ kot stokrat vi§je kot obicajne), imenujemo hiperakumulatorji TK. Zelo
dober hiperakumulator Zn je Thlaspi caerulescens (Ross, 1994).

Rastline se razlikujejo tudi po sposobnosti sprejema TK iz zraka. Rastline s kosmatimi in
hrapavimi listnimi ploskvami so boljsi sprejemniki imisij TK kot rastline z gladkimi
listnimi ploskvami. Hrapave listne povrSine omogoc¢ajo boljSe kopicenje in zadrzevanje
zracnih depozitov TK (Wittig, 1993).

2.2.6.2 RastiS$¢e rastline

Zgradba in relativna masa lista zavisita od vodnih in svetlobnih razmer, v katerih rastline
rastejo. Osvetljeni listi so teZji od osenCenih listov. To dejstvo je treba upostevati, ko
primerjamo koncentracijo TK v rastlinah v g kg™ suhe snovi rastlin. Transpiracijski tok je
pomemben nacin transporta TK od korenin proti listom, zato rastline na son¢nih legah
akumulirajo vecje koli¢ine TK kot rastline na sen¢nih legah. 1z istih razlogov lahko listi iz
zgornjih delov krosnje dreves pokazejo vecjo vrednost Zn kot pa listi iz spodnjih osencenih
delov krosnje (Wittig, 1993).

2.2.7 Rastline kot bioindikatorji onesnaZenost

Uporaba rastlin kot indikatorjev kakovosti okolja je poznana toliko ¢asa kot kmetijstvo
samo. To so dokazali z opazovanjem t. i. prvotnih ljudstev, ki tako, kot so to verjetno
poceli nasi predniki, uporabljajo rastline kot indikatorje rodovitnosti tal (Wittig, 1993).
Ernst (1993) navaja, da je prvo pisano porocilo o uporabi teh rastlin staro ve¢ kot 400 let.
Izraz bioindikatorji pa so prvi¢ uporabili v Sestdesetih letih 20. stoletja, ko so analizirali
rastline (trave, drevesa, sadje in zelenjavo) ob prometnicah (Djingova in Kuleff, 1993). V
sploSnem velja, da organizme v naravnem okolju, ki ga preiskujemo, imenujemo pasivni
bioindikatorji, kot aktivne bioindikatorje pa oznacujemo organizme, ki jih za dolocen cas
in v nadzorovanih razmerah gojimo v testnem okolju (Wittig, 1993).

Nekatere rastline akumulirajo TK ali pa so celo njihovi hiperakumulatorji, nekatere pa jih
sploh ne sprejemajo. Za spremljanje majhnih koncentracij TK v naravi so najboljsi
pokazatelji hiperakumulacijske rastline, v okolju z visokimi koncentracijami pa dajejo
boljso sliko rastline, ki imajo nizjo stopnjo kopic¢enja TK. Rastline, ki z vsebnostjo TK v
svoji biomasi kazejo na koncentracijo TK v okolju, imenujemo akumulacijski
bioindikatorji (Wittig, 1993).
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Rastline kot bioindikatorje TK — te so bodisi onesnazevalci ali pa so v okolju naravno
prisotne v visokih koncentracijah — lahko uporabljamo na tri nacine:

1. opazovanje prisotnosti/odsotnosti doloc¢enih ekotipov, rastlinskih vrst ali rastlinskih
zdruzb

2. preucevanje fizioloskih pojavov, kot so obarvanje/razbarvanje (kloroza)
3. proucevanje elementarne koncentracije v dolo¢enih delih rastlinskega tkiva.

Izredno visoke vsebnosti TK v tleh vplivajo na vegetacijo in na prezivetje samo nekaterih
rastlinskih vrst. DoloCene rastlinske vrste obdrzijo populacije tudi na tleh, izredno
obremenjenih s TK. V takih primerih je pomembno poznati metode in parametre, s
katerimi lahko ocenimo toksi¢nost TK za rastline, ter toleranco rastlin na posamezne TK.
Te metode uporabljajo podatke o razrasti koreninskega sistema, relativni prirasti rastlin,
proizvodnji rastlinske biomase, koncentraciji TK v tleh in rastlinah, rastnih razmerah in
fizioloskih lastnostih rastlin (Verkleij, 1993).

Kemicne analize rastlinskega tkiva najveckrat uporabljajo kot pokazatelje prehranskega
stanja rastlin, posledi¢no pa tudi zaloZenosti tal s hranili. Pokazejo nam pomanjkanje ali pa
velike vsebnosti dolo¢enega elementa. Prisotnost esencialnih in neesencialnih TK v
rastlinskem tkivu je lahko tudi pokazatelj onesnazenja okolja s TK (Streit in sod., 1993).

Pogosto kot bioindikatorje sprejema TK uporabljamo visje rastline, posebno semenke
(spermatofite), prav tako pa tudi t. i. nizje rastline, liSaje, mahove in manj pomembne glive.
Alge, ki se pojavljajo tudi v kopenskih ekosistemih, pa kot bioindikatorji TK niso
uporabne. Katero skupino ali vrsto izberemo, je odvisno od namena nadzora in od
znacilnosti ekosistema, ki ga preiskujemo (Wittig, 1993).

Za indikatorske rastline je pomembno, ali vir onesnazenja prihaja prek zraka ali tal. Pri
Sirjenju onesnazenja prek obeh medijev je pomembno, da (Wittig, 1993):

1. so rastline geografsko razsirjene na Sirokem obmocju
2. lahko dobimo gensko izenaCene rastline

3. rastline niso zahtevne glede rastisca

4. uspevajo tudi v nadzorovanih razmerah v laboratoriju
5. imajo ¢im daljSo vegetativno dobo (v vseh letnih Casih)

6. imajo ¢im manj sezonskih oblik rasti.
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2.2.7.1 Lisaji

Lisaji so znani kot indikatorji kakovosti zraka. Posebno so obcutljivi na prisotnost visjih
koncentracij SO,. Pogosto jih uporabljajo tudi kot indikatorje akumulacije TK. Njihova
prednost je, da rastejo na geografsko raznolikem obmocju — najdemo jih v zelo razlicnih
ekosistemih, rastejo vse leto in nimajo sezonskih oblik rasti. Po drugi strani pa je liSaje
zelo tezko gojiti v nadzorovanih razmerah v laboratoriju, nadzorovano razmnozevanje ni
mozno, tako da vse rastline, ki jih uporabljamo za poizkuse, izvirajo iz naravnega okolja.
To lahko privede do tezav, ¢e primanjkuje liSajev na moc¢no onesnazenih predelih in jih
moramo pridobiti iz oddaljenih obmocij, kjer so podnebne razmere drugacne (Wittig,
1993).

Lisaje so testirali tudi kot indikatorje Zn v tleh. Tako so v nekaterih liSajih, tolerantnih na
Zn (Diploschistes scruposus var. bryophillus), odkrili zelo velike koncentracije Zn (93400
mg Zn kg™). Ti lidaji so uspevali na substratu, ki je vseboval 10900 mg Zn kg'. Zn se v
lisajih akumulira intracelularno, je pa znano, da je obcutljivost liSajev na TK odvisna od
tega, ali vsebujejo modro-zelene (cianobakterije) ali pa zelene alge (Garty, 1993).

2.2.7.2 Mahovi

Ker so mahovi prav tako kot liSaji primerni kot bioindikatorske rastline za zrak, se v
razpravah pogosto pojavljajo skupaj. Lisaji in mahovi kot indikatorske rastline imajo zelo
podobne lastnosti. Tako kot liSaji so tudi mahovi obcutljivi na SO, in so vse leto razSirjeni
na geografsko raznolikem obmocju (Wittig, 1993). Za mahove lahko reCemo, da so
bioindikatorji onesnazenja zraka, kar lahko trdimo zaradi naslednjih lastnosti (Briining,
1993):

1. tanka povrhnjica olajsa sprejem polutantov

2. minerali, hranila in voda se v celoti absorbirajo iz zraka
3. mahovi prezivijo dolgotrajno obdobje zmrzali ali suse
4. so zimzeleni — kot bioindikatorji so na voljo celo leto

5. wveliko ob¢utljivih vrst uspeva v onesnazenem okolju

6. analiza vzorcev je preprosta in ekonomicna.

Pomembna razlika je, da imajo mahovi zivljenjsko dobo priblizno tri leta, kar nam
omogoca lazje spremljanje akumulacije TK v krajSem c¢asovnem obdobju. Mahove
uporabljamo tudi kot aktivne bioindikatorje, saj skoraj v celoti izpolnjujejo zahteve za
uporabo v laboratoriju: rast in razmnozevanje sta mozna tudi v nadzorovanih razmerah,
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mozno je pridobivanje genetsko uniformnih rastlin, na njih se opazijo fizioloske
spremembe (Wittig, 1993).

2.2.7.3 Glive

Zn je za glive esencialen element. V primerjavi z ostalimi TK vsebnost Zn v tkivih gliv
pogosto ne odraza vsebnosti Zn v substratu. Tako Meisch in sod. (1977, cit. po
Wondratschek in sod., 1993), ki so proucevali vsebnost Zn v glivah pri razli¢nih
vsebnostih TK v substratu, poro€ajo, da je bila variabilnost koncentracije Zn majhna v
vseh obravnavanih 80 vrstah gliv. Vsebnost Zn je bila 50-300 mg kg™'. Podobno porocajo
tudi drugi avtorji. Pri glivah (gobah), gojenih na substratih, ki so vsebovali tudi 1400 mg
Zn kg, ni bilo povisanih vrednosti Zn v njihovem tkivu (Wondratschek in sod., 1993). V
poljskem poizkusu, ki so ga izvedli Gast in sod. (1988, cit. po Wondratschek in sod.,
1993), je bila koncentracija Zn v glivah neodvisna od koncentracije Zn v tleh, kar kaze, da
uporaba gliv kot bioindikatorjev onesnazenja tal s Zn ni primerna.

2.2.7.4 Visje rastline

V nasprotju z lisaji, mahovi in glivami imajo vi§je rastline (praprotnice in semenke) bolj
razvite organe in tkiva. Vi§je rastline so od omenjenih niZjih rastlin obicajno veliko vecje,
tako da lahko brez tezav razlo¢imo dele rastline. Pri njih je posebno dobro razvit prevajalni
del, kar pomeni, da je translokacija snovi po rastlini zelo dobra, s tem pa tudi mobilnost
TK.

Pri monitoringu onesnazenosti zraka moramo pri izbiri rastlin, v katere onesnazila
prehajajo preko listov, upostevati naslednje lastnosti (Wittig: 1993):

1. dlakavi, grobi listi imajo boljsi sprejem kot listi z gladko povrSino
2. vsebnost kovin v listu je odvisna od letnega Casa

3. transpiracija je pomemben mehanizem transporta TK iz korenin v liste — rastline na
sencnih legah akumulirajo manj TK kot rastline na son¢nih legah; iz istega razloga
imajo listi na vrhu rastline vec¢je koncentracije TK kot listi pri tleh

4. anatomija lista in posledi¢no relativna masa lista sta odvisni od vodnih in
svetlobnih razmer, kar moramo upostevati, ko podajamo koncentracije v g kg
suhe snovi

5. novo tkivo na mestu poskodbe rastline — kalus vsebuje nizje koncentracije TK kot
normalno tkivo.
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Korenine in rizomi so pogosto primerni indikatorji TK v tleh, prav tako drevesno lubje
(Walkenhorst, 1993). Med razli¢nimi rastlinskimi tkivi na isti rastlini so pogosto velike
razlike v koncentraciji TK; mladi poganjki jih pogosto sploh ne vsebujejo.

Kot bioindikatorji imajo vi§je rastline veliko prednosti pred nizjimi. Fiziologija, ekologija
in morfologija vi§jih rastlin so bolje poznane kot pri nizjih rastlinah. Gojenje visjih rastlin
v rastlinjakih je dobro raziskano. Drevesa kot bioindikatorji (listi) so npr. dobri pokazatelji
stanja onesnazenosti.

Djingova in sod. (1993) so kot bioindikator onesnazenosti tal s TK uporabili regrat, in sicer
zaradi njegove razsirjenosti po svetu, velike reprodukcijske sposobnosti in botani¢nih
lastnosti. Pri raziskavi se je regrat zaradi dobrega odziva na povecane vsebnosti TK v tleh
izkazal kot dober bioindikator onesnazenosti tal s TK. V raziskavo je bilo vklju¢enih 22
razlicnih kemijskih elementov. Narejena je bila primerjava med regratom in Sestimi
rastlinskimi vrstami: plazeco deteljo (7rifolium repens (L.)), malo kislico (Rumex
acetosella (L.)), ozkolistnim trpotcem (Plantago lanceolata (L.)), lasko ljuljko (Lolium
multiflorum (L.)), enoletno latovko (Poa annua (L.)) in ¢rnim topolom (Populus nigra
(L.)). Regrat je imel najboljSe rezultate pri sprejemu Zn, Au, Sb, dobro je sprejemal tudi
As, Br in Se, slabse, vendar Se vedno boljSe kot ve€ina drugih izbranih rastlin, pa Cu, Ni in
Pb. Podobne rezultate je pokazal tudi ¢rni topol. Visje koncentracije kot regrat je pri
sprejemu Cd, Br, Se imel ozkolistni trpotec, pri sprejemu As, Ni in Pb pa plazeca detelja in
mala kislica. Enoletna latovka in laska ljuljka sta skoraj v vseh primerih slabo sprejemali
TK.

Aksoy in sod. (1999) so kot bioindikator onesnazenosti tal s TK uporabili pleSec (Capsella
bursa-pastoris L.) in ga primerjali z enoletno latovko (Poa annua L.). PleSec se je izkazal
kot uporaben bioindikator onesnazenosti tal s Pb, Cd, Zn in Cu.

Djingova in sod. (1999) navajajo uporabo ¢rnega topola (Populus nigra L. convar.
“talica”) kot bioindikatorske rastline za ugotavljanje onesnazenosti tal s TK na
industrijskem in urbanem obmocju Bolgarije.

Askoy in Ozturk (1997) pa porocata o uporabi navadnega oleandra (Nerium oleander L.)
kot mozne bioindikatorske rastline za ugotavljanje TK (Zn, Pb, Cd, Cu) v tleh. Navadni
oleander sta izbrala zaradi njegove razsirjenosti v urbanem in neurbanem okolju, zaradi
razSirjenosti v svetu ter enostavne vzgoje in vzorcenja. Povprecne koncentracije TK, ki so
bile izmerjene v opranih in neopranih listih navadnega oleandra, so bile v urbanem okolju
vi§je kot v neurbanem. Rezultati so pokazali, da listi oleandra lahko akumulirajo visoke
koncentracije TK. Listi navadnega oleandra so na najbolj onesnazenih delih (224 mg Zn
kg™ suhih tal ) v povpre&ju akumulirali 21 mg Zn kg™ suhe snovi (neoprani listi) oz. 15 mg
Zn kg suhe snovi (oprani listi), v najmanj onesnazenih obmog&jih (40 mg Zn kg™ suhih tal )
pa so oprani listi v povpre&ju akumulirali 8 mg Zn kg™ suhe snovi, neoprani listi pa 7 mg
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Zn kg™ suhe snovi. Navadni oleander se je izkazal kot dober indikator onesnaZenosti tal s
TK, saj je njithova vsebnost v rastlinah posledica vsebnosti TK v tleh.

Lobnik in sod. (1989, 1991) so kot bioindikatorsko rastlino za ugotavljanje onesnazenost
tal s TK na obmocju Celja uporabili ozkolistni trpotec (Plantago lanceolata L.). 1zkazal se
je kot dobra indikatorska rastlina za Cd, Zn in Pb pri nizkem talnem pH.

2.3 ZAKONODAJA NA PODROCJU ONESNAZEVANJA IN VARSTVA TAL

Zaradi toksicnosti TK so Stevilne drzave omejile pridelavo hrane na onesnazenih obmocjih
in dolocile tudi meje dovoljenega letnega vnosa TK v tla s komposti in blati Cistilnih
naprav. V Sloveniji TK v tleh obravnava Uredba o mejnih, opozorilnih in kriticnih imisijskih
vrednostih nevarnih snovi v tleh iz leta 1996 (Preglednica 5). Po definiciji je mejna
imisijska vrednost koncentracija posamezne nevarne snovi v tleh, ki pomeni takSno
obremenitev tal, da se zagotavljajo normalne Zivljenjske razmere za rastline in zivali ter pri
kateri se ne poslabsujeta kakovost podtalnice in rodovitnost tal. Pri tej vrednosti so u¢inki
ali vplivi na zdravje Cloveka ali na okolje Se sprejemljivi. Opozorilna imisijska vrednost
je koncentracija posamezne nevarne snovi v tleh, ki pri doloc¢enih vrstah rabe tal pomeni
verjetnost Skodljivih uc¢inkov ali vplivov na zdravje ¢loveka ali na okolje. Kriti¢éna imisijska
vrednost je koncentracija posamezne nevarne snovi v tleh, pri kateri zaradi Skodljivih u¢inkov
ali vplivov na €loveka in okolje onesnazena tla niso primerna za pridelavo rastlin, namenjenih
prehrani ljudi ali Zivali ter za zadrzevanje ali filtriranje vode (Uredba ..., 1996).

Preglednica 5: Slovenska uredba o mejnih, opozorilnih in kriti¢nih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v
tleh; vse vrednosti so v mg kg (Uredba ..., 1996)

Mejna vrednost Opozorilna vrednost Kriti¢na vrednost
Cd 1 2 12
Cu 60 100 300
Ni 50 70 210
Pb 85 100 530
Zn 200 300 720
Cr 100 150 380
cr® 25
Hg 0,8 2 10
Co 20 50 240
Mo 10 40 200
As 20 30 55

* . .
kovine, ekstrahirane z zlatotopko, razen cr

Zakonodaja vpliva na interpretacijo dobljenih analitskih rezultatov. Vrednosti primerjamo
z vrednostmi v normativih in na podlagi teh primerjav ter ob upostevanju nekaterih ostalih
dejavnikov doloc¢imo, kaksno je nadaljnje ukrepanje.
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Zupan in sod. (2000) so na podlagi raziskav, ki so pokazale, da so nekatera podrocja v
Sloveniji mo¢no onesnazena s TK, izdelali program ukrepov, kako ravnati na obmocjih z
doloceno dosezeno stopnjo onesnazenosti (Preglednica 6).

Preglednica 6: Okvirni program ukrepov glede na dosezeno stopnjo onesnazenosti tal (Zupan in sod., 2000)

Stopnja
onesnazenosti tal

Vpliv onesnaZenih Potrebni ukrepi

tal na okolje

Bodoc¢a raba

Pridelava hrane in
krme ter obmocja
za zajem pitne
vode

Pod mejo detekcije  Ni vpliva Preventiva Neomejena Neomejena
Pod mejo Ni vpliva Preventiva Neomejena Neomejena
dolo¢ljivosti

Do mejne vrednosti  Ni vpliva Preventiva Neomejena Neomejena

Mejna do
opozorilna vrednost

Tveganja zaradi
onesnazenih tal ne
pri¢akujemo

OstrejSa preventiva
in kontrola stanja tal

Mozne so vse rabe
tal ob obc¢asni
kontroli stanja

Omejena pridelava
najbolj »kriticnih«
vrtnin, ne priporoca
se intenzivna
pridelava listne
zelenjave in
korenovk, kontrola
vrtnin, krme in
podtalnice

Opozorilna do
kriti¢na vrednost

Tveganje je mozno

Nadaljnje raziskave
tal: posredni
sanacijski ukrepi
(omejitve rabe tal);
lahko tudi nekatere

Pogojno so mozne
vse rabe tal, vrtove
za pridelavo vrtnin
odsvetujemo, redna
kontrola stanja —

Zelo omejena
pridelava vrtnin (le
najmanj dovzetne za
sprejem tezkih
kovin, redna in

enostavne izvedbe  monitoring pogosta kontrola

neposrednih kmetijskih rastlin,

sanacijskih ukrepov krme in podtalnice)
Presezena kriticna ~ Tveganje je zelo Neposredni Nekmetijska raba Prepovedana
vrednost verjetno sanacijski ukrepi tal uporaba rastlin za

oziroma izkljucitev
vsakovrstne rabe
tal, ki lahko
predstavlja izvor
Sirjenje nevarnih
snovi iz tal v okolje
oziroma kakorkoli
ogroza zdravje
¢loveka

prehrano zivali in
¢loveka, povrsine
morajo biti
ozelenjene,
rastlinska masa se
kompostira in
odlaga na deponijo
(rekultivacija
deponij, avtocestnih
brezin, ...); kontrola
podtalnice in
eventuelna
prepoved rabe vode
za pitje
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 OPIS VZORCNEGA OBMOCJA MESTA CELIJE

Obmocje Mestne obcine Celje smo izbrali, ker smo na osnovi predhodnih raziskav vedeli,
da je to obmoc¢je onesnazeno s Zn in Cd. K onesnazenosti obravnavanega obmocja je
gotovo v najvecji meri pripomoglo dolgoletno delovanje Cinkarne Celje. S praZzenjem
cinkove rude in z odlaganjem ostankov prazenja (zlindre) so v okolje vnesli precejs$njo
koncentracijo Zn.

Mesto Celje lezi na nadmorski viSini 240 m, na juZznem robu Celjske kotline, kjer
prevladuje nizek gricevnat svet. Po Koppenovi klimatski klasifikaciji spada v vlazni
zmernotopli klimatski pas s padavinami Gez vse leto (Zetko, 2000). Pri proudevanju
Sirjenja onesnazenosti v Celjski kotlini moramo upostevati predvsem veter in vertikalno
porazdelitev temperature zraka. Pri vertikalni porazdelitvi nastajajo temperaturne inverzije,
ob katerih se hladen zrak zadrZzuje na dnu kotline. Pri tem lahko v t. i. jezeru hladnega
zraka na dnu kotline pride do zelo visokih koncentracij Skodljivih snovi, ki se pozneje z
vetrovi prenasajo na obmocja, bolj oddaljena od mesta izvora onesnazenja (Lobnik in sod.,
1989).

3.2 I1ZBOR LOKACIJ

Kot izhodis¢e za sistemati¢no vzorcenje smo v izbrali mesto Celje (torej urbani del) z o0zjo
okolico. Na topografsko karto v merilu 1:25.000 smo v prostorsko mrezo 500 x 500 m
vrisali 50 vzor¢nih tock, o katerih smo se predhodno dogovorili. Da bi na terenu lahko
natan¢neje dolocili mesta vzorcenja, smo jih prenesli na zemljevid mesta Celje v merilu
1:5000. Ker pa nekaterih tock zaradi neustreznosti terena (stavbe, njive, infrastruktura) ni
bilo mogoce vzorciti, smo jih prestavili na ¢im blizjo primernejSo lokacijo.

3.3 1ZBOR TESTNIH RASTLIN

Za testne rastline smo izbrali navadni regrat (Taraxacum officinale L.), ozkolistni trpotec
(Plantago lanceolata L.) in veliki trpotec (Plantago major L.), ki uspevajo v podobnih
zivljenjskih prostorih. Razsirjenost vseh treh rastlin tako v Sloveniji kot po svetu omogoca
primerjave dobljenih rezultatov.

3.3.1 Navadni regrat (Taraxacum officinale L.)

Sistematika je povzeta po Mali flori Slovenije: klju¢ za doloCanje praprotnic in semenk
(1999).
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Regnum — kraljestvo: Plantae — rastline

Phyllum — deblo: Spermatophyta — semenke

Subphyllum — poddeblo: Magnoliophytina (Angiospermae) — kritosemenke
Clasis — razred: Magnoliopsida (Dicotyledoneae) — dvokali¢nice

Subclasis — podrazred: Asteridae

Ordo — red: Asterales — koSarnice

Familia — druzina: Cichoriaceae — radicevke

Genus — rod: Taraxacum Weber — regrat

Species — vrsta: Taraxacum officinale Weber in Wiggers — navadni regrat

Slika 4: Navadni regrat (Taraxacum officinale L.); levo (Stiiber, 1999), desno (De natuur ..., 2004)

Regrat je vecletni plevel z uzitnimi listi, ki so zelo priljubljeni za solate. Zgodaj spomladi
razvije rumeno socvetje, po katerih najlazje dolo¢imo njegovo razsirjenost. Mocne
korenine so vretenaste, rumenkaste in segajo globoko v zemljo. Iz vsakega kosa korenin v
ugodnih razmerah lahko zraste nova rastlina. Predvsem zaradi takih korenin je regrat zelo
trdoziva rastlina, ne prenese pa zgodnje in pogoste koSnje. Navadni regrat fotosintetizira
tudi pozimi, saj vedno obdrzi vsaj nekaj listov (Mamilovi¢, 1987).
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3.3.2 Ozkolistni trpotec (Plantago lanceolata L.)

Sistematika je povzeta po Mali flori Slovenije: klju¢ za doloCanje praprotnic in semenk
(1999).

Regnum — kraljestvo: Plantae — rastline

Phyllum — deblo: Spermatophyta — semenke

Subphyllum — poddeblo: Magnoliophytina (Angiospermae) — kritosemenke
Clasis — razred: Magnoliopsida (Dicotyledoneae) — dvokali¢nice

Subclasis — podrazred: Lamiidae

Superordo — nadred: Lamianae

Ordo —red: Scrophulariales — crnobinovci

Familia — druzina: Plantaginaceae — trpotéevke

Genus — rod: Plantago L. — trpotec

Species — vrsta: Plantago lanceolata L. — ozkolistni trpotec

Slika 5: Ozkolistni trpotec (Plantago lanceolata L.), levo (Project Runeberg, 1997), desno (De natuur ...,
2004)

Ozkolistni trpotec je vecletni plevel s Sopom (rozeto) sulicastih listov. Listi so dolgi do 15
cm, imajo 3-5 poudarjenih zil, ki tecejo vzporedno po vsej dolzini lista. Steblo socvetja
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pozene tudi do 50 cm visoko. Socvetje je kratek klasek. Poskodovani del korenine se lahko
vnovi¢ ukorenini, kar je eden od na¢inov razmnozevanja te rastline. Srednje mo¢no semeni
(Mamilovi¢, 1987).

3.3.3 Veliki trpotec (Plantago major L.)

Sistematika je povzeta po Mali flori Slovenije: klju¢ za doloCanje praprotnic in semenk
(1999).

Regnum — kraljestvo: Plantae — rastline

Phyllum — deblo: Spermatophyta — semenke

Subphyllum — poddeblo: Magnoliophytina (Angiospermae) — kritosemenke
Clasis — razred: Magnoliopsida (Dicotyledoneae) — dvokali¢nice

Subclasis — podrazred: Lamiidae

Superordo — nadred: Lamianae

Ordo —red: Scrophulariales — crnobinovci

Familia — druzina: Plantaginaceae — trpotéevke

Genus — rod: Plantago L. — trpotec

Species — vrsta: Plantago major L. — veliki trpotec

Slika 6: Veliki trpotec (Plantago major L.), levo (Stiiber, 1999), desno (De natuur ..., 2004)
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Veliki trpotec je vecletna rastlina »pohojenih tal«, Sopasto razrasla z eno ali ve¢ rozetami.
Posamezen list okroglasto-elipsaste oblike je velik 10-15 x 5-30 cm in ima 3-9
poudarjenih, vzporedno tekocih zil. Steblo socvetja pozene tudi do 50 cm visoko. Socvetje
je kratek klasek. Ko ob obdelavi razrezemo korenine, se poSkodovani del ponovno
ukorenini. To je tudi eden od nacdinov trpotevega razmnozevanja. Veliki trpotec srednje
mocno semeni (Mamilovic, 1987).

3.4 VZORCENIJE TAL

Za toCko vzorcenja smo dolocili povrSino v obliki kroga s premerom 50 m. S konic¢asto
sondo smo vzor¢ili na treh globinah: 0-5 cm, 5-10 cm in 10-20 cm. V vsaki globini smo
zajeli okrog 2 kg vzorca, kar pomeni, da smo s sondo priblizno 60-krat naklju¢no vbodli v
zemljo na povrsSini tocke. Vbodi so bili priblizno enakomerno razporejeni po celotni
povrsini tocke vzorcenja. Vzorce odvzete zemlje smo zbirali v plasti¢nih vedrih, in sicer
loeno po globini odvzema. Vedra smo za$€itili z vreckami iz PVC-ja, da bi preprecili
kontaminacijo vzorca s predhodnim vzorcem. Po kon¢anem vzorcenju smo odvzete talne
vzorce pretresli v papirnate vrecke in jih primerno oznacili. Pred vzoréenjem na naslednji
tocki smo sondo dobro ocistili, pred zajetjem novega vzorca pa smo jo Se nekajkrat zabodli
v povrsino nove tocke, da smo odstranili morebitne ostanke prejSnjega vzorca.

vbodi s sondo

Slika 7: Prikaz vzor¢ne tocke s premerom 50 m in nakljuénimi razporeditvami posameznih odvzemnih mest

3.5 VZORCENJE RASTLIN

Na povrsini tocke, kjer smo odvzeli talne vzorce, smo nabrali tudi vse tri testne rastline
(navadni regrat, ozkolistni trpotec in veliki trpotec), in sicer okoli 100 listov vsake rastline.
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Pazili smo, da smo na celotni povrSini tocke vzorcenja izbirali le zdrave in Ciste liste
razli¢nih rastlin. Vzorce smo shranili v oznaCene papirnate vrecke.

testne rastline

Slika 8: Prikaz vzor¢ne tocke v premeru 50 m z nakljucnimi razporeditvami testnih rastlin

3.5 PRIPRAVA VZORCEV TAL IN RASTLIN ZA NADALJNIJE FIZIKALNO-
KEMIJSKE ANALIZE

Vzorce tal smo za nadaljnje fizikalno-kemijske analize pripravili po navodilih standarda
ISO/DIS 11464 (1996).

Rastlinske vzorce smo po kon€anem vzorcenju oprali v deionizirani vodi. S pranjem listov
lahko odstranimo zra¢ne depozite Zn, ki so znatni predvsem v urbanih obmocjih (Aksoy in
sod., 1999). Tako pripravljene vzorce smo pri temperaturi 40 °C posusili v suSilnikih.

3.6 ANALITSKE METODE

3.6.1 Analize tal

Kislost smo dolocali elektrometri¢no v suspenziji 10 ml talnega vzorca in 50 ml 0,01 M
CaCl, (SIST ISO 10390, 1996).

Teksturo smo dolo¢ili s sedimentacijsko pipetno metodo.” V plastenko smo natehtali 10 g
vzor&enih tal, jih prelili s 25 ml Na-pirofosfata (0,4 mol 1) in na stresalniku stresali &tiri
ure. Suspenzijo smo prenesli na sito z odprtinami premera 0,2 mm ter z mokrim sejanjem

% O sedimentacijski pipetni metodi gl.: Janitzky, 1986; Soil survey laboratory methods manual, 1992.
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izlo€ili delce grobega peska. Suspenzijo, ki je odtekla skozi sito, smo prenesli v valj s
prostornino 1000 ml in manjkajoco tekoCino (do oznake za 1000 ml) nadomestili z
deionizirano vodo. Valj smo zamasili, stresali tri minute in postavili na podlago, da so se
delci zaceli usedati. Po 44 sekundah smo iz globine 10 cm odpipetirali 10 ml suspenzije in
tako zajeli delce, ki so manjsi od 0,05 mm (grobi in fini melj, glina). Maso odpipetirane
suspenzije smo dolo¢ili po izparevanju na peséeni kopeli in susenju pri 105 °C. Valj smo
vnovi¢ stresali tri minute in na enak nacin po Stirih minutah in 27 sekundah dolo¢ili delce,
ki so manjsi od 0,02 mm (fini melj in glina). Valj smo Se enkrat stresali tri minute in na
enak nacin po 7 urah in 35 minutah doloc¢ili delce, ki so manjsi od 0,002 mm (glina).

Organsko snov v tleh smo dolo€ili po metodi Walkley-Black (SIST ISO 14235, 1999). V
200 ml bucko smo natehtali talni vzorec (0,05-2,0 g) in ga prelili z 10 ml K,CrO7 (0,166
mol 1'1), rahlo premesali in dodali 20 ml H,SO4 (96 %). Po 20-30 minutah smo bucko
dopolnili z deionizirano vodo. V erlenmajerico smo odpipetirali 20 ml alikvota, dodali 10
kapljic HsPO4 (85 %), 0,2 g NaF in 3 kapljice indikatorja difenilamina (0,5 g indikatorja
raztopimo v 20 ml deionizirane vode in dodamo 100 ml konc. H,SOj) ter titrirali z
raztopino (NH4),Fe(SO4)2 (0,5 mol I do preskoka barve v smaragdno zeleno. Iz razlike
med slepo vrednostjo in vzorcem smo izracunali vsebnost organske snovi v vzorcu.

Kationsko izmenjalno kapaciteto tal smo dolocili kot vsoto bazi¢no delujocih kationov
(Ca2", Mg,", K", Na") in izmenljive kislosti (H") tal (Soil survey laboratory methods
manual, 1992). Izmenljive bazi¢ne katione smo dolocili po ekstrakeiji 10 g tal s 100 ml
NH4OAc (1 mol 1"). Na in K v ekstraktu smo dolo¢ili s plamenskim emisijskim
spektrofotometrom (plamen: butan — propan, zrak: 1,5 atm), Ca in Mg pa z atomskim
absorpcijskim spektrofotometrom (FAAS, Perkin Elmer 1100). Za dolocitev izmenljive
kislosti smo natehtali 10 g tal, jih prelili s 100 ml ekstrakcijske raztopine (BaCl, in
trietanolamin), premesali, stresali eno uro in prefiltrirali. Filtratu (20 ml) smo dodali 2
kapljici indikatorja in titrirali z 0,1 M HCI do rahlo vijolicaste barve (preskok pri pH = 5).
Iz razlike med slepo vrednostjo in vzorcem smo izracunali izmenljivo kislost tal.

3.6.1.1 Dolocanje skupne vsebnosti TK v tleh

Skupno vsebnost TK v talnih vzorcih smo dolocili po razkroju z zlatotopko (SIST ISO
11466, 1995; ISO/DIS 11047, 1995). Talne vzorce (< 2 mm) smo dodatno strli v ahatni
terilnici in presejali skozi plasti¢no sito (150 mm). V reakcijsko posodo smo natehtali 3 g
vzorca, navlazili s priblizno 0,5-1 ml vode in dodali 21 ml HCI in 7 ml HNOs. Reakcijske
posode smo opremili s povratnimi hladilniki in pustili 16 ur pri sobni temperaturi ter nato
segrevali 2 uri. Po kon¢anem razklopu smo ekstrakte prefiltrirali v 100 ml bucke in
dopolnili z deionizirano vodo. V ekstraktih smo Zn pomerili z metodo AAS (Perkin Elmer
1100). Kontrolo analitskih postopkov smo zagotovili s slepimi vzorci in standardnim
referen¢nim materialom (Quevauviller in sod., 1996).
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3.6.2 Analiza rastlinskega tkiva

Zn v rastlinskem tkivu smo dolocili po mikrovalovnem razkroju s koncentracijo HNO;3. V
reagencno posodo smo natehtali 250-300 mg suhega rastlinskega tkiva in ga prelili z 2 ml
HNO; (65 %) in 2 ml deionizirane vode. Posode smo zaprli in vzorce razkrojili v
mikrovalovni pecici (MDS-2000). Po koncanem razkroju smo vzorce ohladili in razred¢ili
na 25 ml. Vsebnost Zn smo dolo¢ili z metodo plamenske absorpcijske spektrometrije
(FAAS) oz. pri nizkih koncentracijah Zn z elektrotermi¢no metodo atomske absorpcijske
spektrometrije (ETAAS, Perkin Elmer, Zeeman 5100). Kontrolo analitskih postopkov smo
zagotovili s slepimi vrednostmi in standardnim referen¢nim materialom (Griepink, 1987).

3.8 STATISTICNA ANALIZA PODATKOV

Podatke meritev in kemijskih analiz smo statisticno analizirali z racunalniSkim
programskim orodjem Microsoft Excel, opisno statistiko pa smo izvedli z racunalniskim
programom Statgraphic 4.0 in Microsoft Excel. Povezanost med vsebnostjo Zn v tleh in
vseh treh testnih rastlinah smo pojasnjevali s koeficientom korelacije.
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4 REZULTATIZ RAZPRAVO

4.1 PEDOLOSKE LASTNOSTI TAL

Na lokacijah, kjer smo vzorc¢ili, v splosnem prevladujejo evtri¢na rjava tla, ki so nastala na
re¢nem aluviju Savinje.

Organske snovi je najve¢ v zgornjem sloju (v globini 0—5 cm), in sicer 4-17,6 %
(povprecje je 8,5 %), v srednjem sloju (v globini 5-10 cm) je organske snovi 0-9,2 %
(povprecje je 5,2 %), v spodnjem sloju (v globini 10-20 cm) pa 0-9,7 % (povprecje 4,8
%). Sorazmerno velike koncentracije organske snovi v tleh lahko pojasnimo z rabo tal. Vse
vzoréene povrsine so pokrite s travno ruso (travniki ali zelenice).

Tla imajo predvsem ilovnato teksturo z deleZem gline v razponu 10-32 % v globini 0-5
cm, 7,9-36,6 % v globini 5-10 cm in 7,9-38,6 % v globini 10-20 cm. Vsebnost gline je
eden od parametrov, ki vplivajo na dostopnost TK rastlinam. V tleh z ve¢jim delezem gline
lahko pricakujemo manjsi sprejem v rastline.

CEC po globini tal v povpreju pada, vrednosti pa so 25,1-56,8 mmol, 100 g v globini 0—
5 (povpredje 37), 18,6-55 mmol, 100 g™ v globini 5-10 cm (povpregje 35,3) in 19,9-55
mmol, 100 g” v globini 10-20 cm (povpredje 34,1).

V globini 0-5 c¢m so vrednosti talnega pH med 4,6 in 7,2, v globini 5-10 cm med 4,7 in
7,3, v globini 10-20 cm pa med 4,7 in 7,4. pH vrednost se po posameznih globinah
bistveno ne spreminja. Mediana je na vseh treh globinah enaka, in sicer 6,8, kar pomeni, da
prevladujejo nevtralna tla. Vrednosti pH po vseh globinah so medsebojno primerljive. Na
nekaterih vzor¢nih tockah so tla zelo kisla, saj je bila najnizja izmerjena vrednost 4,6.
Najvisja vrednost talnega pH pa je bila le malo nad nevtralnim, in sicer 7,4. Vrednosti
talnega pH po posameznih toCkah in globinah so prikazane na Sliki 9.
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42 ZnV TLEH

Na vseh 50 lokacijah smo na treh globinah doloéili vsebnosti Zn v tleh (mg kg™ suhih tal).
Vsebnosti Zn v tleh so povecane, v zgornjem sloju je mejna koncentracija preseZzena na 49
lokacijah, opozorilna na 42 lokacijah in kriticna imisijska vrednost Zn v tleh na 16
lokacijah. Podobno velja tudi za spodnji dve globini. V zgornjih plasteh so koncentracije
Zn v tleh 170-6178 mg kg™’ suhih tal, v srednjih 163—7060 mg kg™ suhih tal in v spodnjih
plasteh 128-8500 mg kg™ suhih tal. Vsebnosti Zn v tleh po posameznih vzorénih tockah in
globinah so prikazane na Sliki 10.

Preglednica 7: Povpreéne, srednje, minimalne in maksimalne vrednosti, Stevilo ponovitev ter variacijski
razmik vsebnosti Zn v tleh na treh globinah na 50 vzor¢nih toc¢kah urbanega obmocja Celje.
Prikazano je tudi Stevilo lokacij, ki presegajo mejno, opozorilno in kriticno imisijsko vrednost
Zn v tleh glede na slovensko zakonodajo.

Zn v tleh 0-5 cm 5-10 cm 10-20 cm
Stevilo ponovitev 50 50 50
Povprecje 991 1009 1015
Mediana 569 531 559
Minimum 170 163 128
Maksimum 6178 7060 8500
Variacijski razmik 6008 6897 8372
n > mejna vrednost 49 49 48
n > opozorilna vrednost 42 39 37
n > kritina vrednost 16 14 15

Na devetih vzor¢nih tockah koncentracija Zn narasca z globino. Nasprotno na 15 lokacijah
koncentracije po globini padajo. Na ostalih vrednosti po globinah ne kazejo trenda rasti ali
padanja, izstopa srednja globina ali pa so koncentracije zelo izenaCene. Povprecne
vrednosti vsebnosti Zn z globino minimalno narasc¢ajo (Preglednica 7), mediana pa je
najvecja v globini 0-5 cm (569), sledi globina 10-20 cm (559), najmanjSa pa je na globini
5-10 cm (531).

Neizenaceno spreminjanje vsebnosti Zn z globino je tezko obrazloziti, ker je trenutna
vsebnost rezultat razlicnih procesov. Tako na eni strani zra¢ne imisije in zadrzevanje Zn na
organski snovi tal pripomorejo k zadrzevanju Zn v zgornjem sloju tal, na drugi strani pa ob
predpostavki, da ni ve¢ tako mocnega izvora onesnazenja s Zn (postopno prenechanje
metalurSke dejavnosti v Cinkarni Celje po letu 1970) in da se je lahko del Zn tudi spral v
nizje plasti tal, lahko zagovarjamo trend naras¢anja vsebnosti Zn z globino tal. Dejstvo je
tudi, da na tla v mnogih primerih vplivajo ljudje (so premeSana, dodani so nanosi Zlindre),
kar Se otezuje razlago.
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Slika 10: Vsebnost Zn (mg kg™) v tleh po posameznih vzorénih to¢kah in globinah



Isteni¢ B. Sprejem cinka iz onesnazenih tal MO Celje v izbrane rastline. 30
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2005

Tocke 20, 21 in 35 imajo zelo visoke vrednosti Zn (Slika 10), ki se po globinah razlikujejo
tudi za ve& kot 2000 mg kg'suhih tal. Vzrokov za tako visoko vrednost je lahko ved.
Mozna razlaga je v antropogenem nanosu materiala (Zlindre iz obratov Cinkarne). Zato tla
niso homogena in vsebujejo dele z visoko vsebnostjo Zn. Pri vzor€enju smo mesta, za
katera bi lahko trdili, da so bila nasuta, opazili predvsem v okolici stanovanjskih blokov.

43 ZnV RASTLINAH

Ozkolistni trpotec smo nasli na vseh 50 lokacijah, regrat na 29 lokacijah, veliki trpotec pa
na 15 lokacijah. Slike 11, 12, 13, 14 kazejo primerjavo med rastlinami, za vsako tocko na
globini 0—5 cm pa je prikazan tudi pH.

Na desetih lokacijah smo nasli vse tri rastline (Slika 11). Na osmih skupnih lokacijah so
listi velikega trpotca vsebovali manjSe koncentracije Zn kot listi ostalih dveh rastlin. Na
Sestih lokacijah je najvecje koncentracije Zn vseboval regrat, na treh lokacijah pa
ozkolistni trpotec. Na devetih lokacijah je regrat vseboval ve¢ Zn kot veliki trpotec (Slika
14).

Na 29 lokacijah smo nasli tako regrat kot ozkolistni trpotec. Primerjava med regratom in
ozkolistnim trpotcem (Slika 12) ni pokazala nekega pravila; na 12 lokacijah je bila vecja
vsebnost Zn v regratu, na 17 pa v ozkolistnem trpotcu.

Na 15 lokacijah smo nasli obe vrsti trpotca. Na 13 lokacijah smo vecje koncentracije Zn
izmerili v ozkolistnem trpotcu, na dveh pa v velikem trpotcu.

Koncentracije Zn v ozkolistnem trpotcu so bile od 70-698 mg kg™ suhe snovi, v navadnem
regratu 65-380 mg kg™ suhe snovi in v velikem trpotcu 50-270 mg kg™ suhe snovi (Slike
11, 12, 13, 14). V povprecju je bila koncentracija Zn v listih ozkolistnega trpotca 173,8 mg
kg suhe snovi, v listih navadnega regrata 146,3 mg kg suhe snovi in v listih velikega
trpotca 99,4 mg kg™’ suhe snovi.
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Slika 11: Koncentracije Zn (mg kg™") v rastlinah na lokacijah, kjer so bile nabrane vse tri rastline, in pH
vrednosti na posameznih tockah
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Slika 12: Koncentracije Zn (mg kg-1) v ozkolistnem trpotcu (Plantago lanceolata L.) in navadnem regratu
(Taraxacum officinale L.) na lokacijah, kjer sta bili nabrani obe rastlini, in pH vrednosti na posameznih

to¢kah
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Slika 13: Koncentracije Zn (mg kg™") v ozkolistnem trpotcu (Plantago lanceolata L.) in velikem trpotcu
(Plantago major L.) na lokacijah, kjer sta bili nabrani obe rastlini, in pH vrednosti na posameznih
toCkah
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Slika 14: Koncentracije Zn (mg kg™') v navadnem regratu (Taraxacum officinale L.) in velikem trpotcu
(Plantago major L.) na lokacijah, kjer sta bili nabrani obe rastlini, in pH vrednosti na posameznih
tockah
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Zeleli smo ugotoviti zvezo med vsebnostjo Zn v tleh in vsebnostjo Zn v rastlinah (Slika
15). Pri ozkolistnem trpotcu sta izraziti dve skupini podatkov. Pri navadnem regratu in
velikem trpotcu pa lahko re¢emo, da so prikazane vrednosti bolj razprSene, vendar bi se pri
vecjem Stevilu podatkov lahko pokazala tudi podobna slika kot pri ozkolistnem trpotcu.
Predvidevali smo, da poleg vsebnosti Zn v tleh na sprejem vplivajo tudi ostali talni
dejavniki, predvsem pH tal, zato smo v nadaljevanju iskali povezavo pri dveh razli¢nih
vrednostih talnega pH, ki smo ju dolo¢ili tako, da smo ¢im bolj ucinkovito razdelili obe
skupini podatkov (Slike 16-24).
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Slika 15: Vsebnosti Zn v tleh na globini 0-5 cm ter v listih ozkolistnega trpotca (Plantago lanceolata L.) (A),
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Slika 16: Vsebnosti Zn v tleh na globini 0—5 cm in v listih ozkolistnega trpotca (Plantago lanceolata L.) pri
pH obmocju 4-6 (A) in pri pH obmocju 6,1-8 (B)
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Slika 17: Vsebnosti Zn v tleh na globini 5-10 cm in v listih ozkolistnega trpotca (Plantago lanceolata L.) pri
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Slika 18: Vsebnosti Zn v tleh na globini 10-20 cm in v listih ozkolistnega trpotca (Plantago lanceolata L.)

pri pH obmoc¢ju 4-6 (A) in pri pH obmocju 6,1-8 (B)



Isteni¢ B. Sprejem cinka iz onesnazenih tal MO Celje v izbrane rastline. 35
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2005

400 Y 400
A B
—~ 350 —~ 350 ¢
2 2
5 300 5 300
£ * € *
= 250 = 0
© ‘ ©
£ 200 £ 200
= =
@ * %
© 150 1 ‘ © 150 s”
o o DA
> >
c 100 c 100 & *
N ’ N
50 50 ‘
0 0 : : : : : : :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zn v tleh 0-5 cm (mg/kg) Zn v tleh 0-5 cm (mg/kg)

Slika 19: Vsebnosti Zn v tleh na globini 0—5 cm in v listih navadnega regrata (Taraxacum officinale L.) pri
pH obmocju 4-6,7 (A) in pri pH obmocju 6,8-8 (B)
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Slika 20: Vsebnosti Zn v tleh na globini 5-10 ¢cm in v listih navadnega regrata (Taraxacum officinale L.) pri
pH obmodéju 4-6,7 (A) in pri pH obmocju 6,8-8 (B)
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Slika 21: Vsebnosti Zn v tleh na globini 10-20 cm in v listih navadnega regrata (Taraxacum officinale L.) pri
pH obmocju 4-6,7 (A) in pri pH obmocju 6,8-8 (B)
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Slika 22: Vsebnosti Zn v tleh na globini 0—5 cm in v listih velikega trpotca (Plantago major L.) pri pH
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Slika 23: Vsebnosti Zn v tleh na globini 5-10 cm in v listih velikega trpotca (Plantago major L.) pri pH
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Slika 24: Vsebnosti Zn v tleh na globini 10-20 cm in v listih velikega trpotca (Plantago major L.) pri pH
obmocju 4-6 (A) in pri pH obmocju 6,1-8 (B)



Isteni¢ B. Sprejem cinka iz onesnazenih tal MO Celje v izbrane rastline. 37
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2005

IzraCunali smo regresijske zveze med vsebnostjo Zn v posameznih rastlinah in vsebnostjo
Zn v tleh za vse tri globine, za vse podatke skupaj in loCeno glede na talni pH. Glede na
vrednosti talnega pH smo vzor¢ne tocke razdelili v dve skupini. Ozkolistni trpotec in veliki
trpotec smo razdelili na tocke z nizjim pH (pH < 6,0) in tocke z vis§jim pH (pH > 6,0). Tudi
pri regratu smo razdelili podatke na dve skupini. Pokazalo se je, da je za boljSo delitev
podatkov potrebno izbrati nekoliko druga¢no razdelitev in sicer: to¢ke s pH < 6,7 in tocke
s pH > 6,7. Podatki so prikazani v Preglednici 8.

Kot smo predvidevali ze na osnovi grafikona, ki prikazuje koncentracije Zn v ozkolistnem
trpotcu in vsebnost Zn tleh za vse lokacije, ni statisticno znacilnih zvez med obema
spremenljivkama za vse tri globine (ro-s = 0,11, 1510 = 0,07, 110-20 = 0,07) (Preglednica 8)
kadar analiziramo vse podatke skupaj. Pri pH obmocju < 6,0 je zveza med Zn v listih
ozkolistnega trpotca in Zn v tleh statisticno znacilna za vse tri globine, in sicer najboljsa za
globino 10-20 cm (r = 0,87). Nekoliko slabse, a Se vedno statisti¢no znacilne so zveze med
vsebnostjo Zn v listih ozkolistnega trpotca in Zn v tleh za vse tri globine pri pH obmocju >
6,0 (Preglednica 8). Zal je stevilo tock s pH < 6,0 samo 15, kar poslabsa kakovost
regresijske analize.

Pri regratu obstajajo statisticno znacilne zveze med koncentracijo Zn tleh in koncentracijo
Zn v listih, tudi ¢e upoStevamo vse lokacije, kjer smo nasli regrat (29) ne glede na talni pH
za vse tri globine (ros = 0,57, 15-10= 0,59, 11020 = 0,60) (Preglednica 8). Vendar sta zvezi
boljsi, ¢e razdelimo podatke glede na pH tal. Pri pH obmocju < 6,7 je zveza med Zn v
listih regrata in Zn v tleh statisticno znacilna za vse tri globine. Najboljsa je za globino 10—
20 cm (r = 0,98), za globino 5-10 cm je 0,95, slabSa, vendar Se vedno znacilna pa je na
globini 0-5 cm (0,69). Tudi pri vrednostih pH > 6,7 je zveza med Zn v tleh in Zn v regratu
statisticno znacilna za globino 0-5 cm (r = 0,84), na globini 5-10 in 10-20 pa nekoliko
slabsa (15-10= 0,77, r10-20 = 0,78). Zavedati se moramo, da je Stevilo podatkov za regrat pri
locenih pH vrednostih (9 za obmocje pH < 6,7 in 20 za obmocje pH > 6,7) premajhno za
zanesljivo sklepanje o taki zvezi, Se posebno za obmocje z nizjim pH. Pri obdelavi
podatkov smo opazili, da smo regrat redkeje nasli v tleh z nizjim pH kot v tleh z vi§jim, kar
bi bilo vsekakor treba preveriti z vnoviénim vzoréenjem na terenu in s hidroponskimi
poskusi pri razli¢nih pH.

Pri velikem trpotcu smo imeli samo 15 podatkov, s katerimi smo racunali zvezo med
koncentracijo Zn v tleh in Zn v rastlinah. Za vse podatke skupaj zveza ni bila statisti¢no
znacilna, ko pa smo podatke razdelili glede na pH, smo dobili samo Stiri oz. tri podatke za
pH < 6,0 in 11 oz. 12 podatkov za pH > 6,0, kar je premalo za ugotavljanje regresijskih
zvez. Koeficienti r so zgolj informativno podani v Preglednici 8 in kazejo na dolocene
trende. Tako kot pri regratu bi bilo tudi za veliki trpotec treba vnovi¢no vzor¢iti in izvesti
poskuse v nadzorovanih razmerah.
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Preglednica 8: Koeficienti korelacije med vsebnostjo Zn v tleh po globinah in rastlinah za vse tocke in za
posamezna pH obmocja

OzKkolistni trpotec
pH tal §t. vzorcev r
celotno pH obmodje 50 0,11
Zn v tleh 0-5 cm pH < 6,0 15 0,85 *
pH> 6,0 35 0,61 *
celotno pH obmogje 50 0,07
Zn v tleh 5-10 cm pH < 6,0 13 0,86 *
pH>6,0 37 0,59 *
celotno pH obmogje 50 0,07
Zn v tleh 10-20 cm pH < 6,0 14 0,87 *
pH > 6,0 36 0,55 *
Navadni regrat
celotno pH obmogje 29 0,57 *
Zn v tleh 0-5 cm pH<6,7 11 0,69 **
pH > 6,7 18 0,84 *
celotno pH obmodje 29 0,59*
Zn v tleh 5-10 cm pH<6,7 9 0,95%
pH > 6,7 20 0,77*
celotno pH obmogje 29 0,60 *
Zn v tleh 10-20 cm .
pH<6,7 9 0,98
pH > 6,7 20 0,78*
Veliki trpotec
celotno pH obmodcje 15 0,41
Zn v tleh 0-5 cm pH<6,0 4 0,91 ***
pH > 6,0 11 0,90*
celotno pH obmodcje 15 0,38
Zn v tleh 5-10 cm pH < 6,0 3 0,45
pH > 6,0 12 0,91 *
celotno pH obmogcje 15 0,41
Zn v tleh 10-20 cm pH < 6,0 4 0,92 ***
pH > 6,0 11 0,92*

* obstaja statisti¢no znacilna zveza med vsebnostjo Zn v tleh in rastlini (o = 0,01)
** obstaja statisticno znacilna zveza med vsebnostjo Zn v tleh in rastlini (o = 0,05)
*** obstaja statisticno znacilna zveza med vsebnostjo Zn v tleh in rastlini (o= 0,1)
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5 SKLEPI

Na podlagi meritev Zn v tleh lahko trdimo, da so tla v urbanem delu Celja z 0zjo okolico
mocno onesnazena s Zn. Zgornje plasti tal vsebujejo 170-6178 mg kg™ Zn.

Izbrane rastline sprejemajo Zn v nadzemne dele. Ozkolistni trpotec je vseboval 70-698 mg
Zn kg™ suhe snovi, navadni regrat 65-380 mg Zn kg suhe snovi in veliki trpotec 50,5—
270 mg Zn kg suhe snovi. Na to¢kah, kjer smo lahko vzorgili vse tri rastline, so listi
velikega trpotca vsebovali nizje koncentracije Zn kot ostali dve rastlini. Primerjava med
regratom in ozkolistnim trpotcem pa ni pokazala nekega pravila; na nekaterih lokacijah je
bila vec¢ja vsebnost Zn v regratu, na drugih pa v ozkolistnem trpotcu.

Poleg koncentracije Zn v tleh na sprejem Zn v rastline vpliva talni pH. Pokazalo se je, da je
pri nizjih vrednostih pH v tleh (< 6,0) sprejem Zn v vse tri izbrane rastline vecji kot pri
vi§jem talnem pH. To je bilo najbolj izrazito pri ozkolistnem trpotcu.

Ugotovili smo statisti¢no znacilne regresijske zveze med vsebnostjo Zn v listih testnih
rastlin in talnim Zn tako za ozkolistni trpotec, ¢e smo podatke obravnavali loCeno za
visoke in nizke vrednosti pH (in sicer za obe obmocji pH v tleh), kot tudi za regrat. Pri
regratu so bile regresijske zveze statisti¢no znalilne tako za vse podatke skupaj kot za
locene na dve pH obmocji.

Na osnovi predstavljene Studije ne moremo zakljuciti, katera izmed preucevanih rastlin je
najbolj primerna kot bioindikator s Zn onesnazenih tal. Vendar podatki kaZejo, da je
navadni regrat bolj primeren kot ozkolistni trpotec, ker sprejem Zn v liste ni tako odvisen
od talnega pH. Za izbor indikatorske rastline bi bile potrebne Se dodatne raziskave v
nadzorovanih razmerah (lon¢ni, hidroponski poskusi), ki bi potrdile vpliv pH na rast
(pojavljanje posamezne vrste) in na sprejem Zn v nadzemne dele rastlin. Da bi dobili bolj
natan¢ne podatke o korelaciji med vsebnostjo Zn v tleh in vsebnostjo Zn v rastlinah, bi
morali vzorce tal odvzeti neposredno ob koreninah.

V nadaljnjih raziskavah bi morali preveriti tudi vpliv ostalih talnih parametrov na
mobilnost TK v sistemu tla — rastlina.
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6 POVZETEK

Onesnazevanje okolja je ena od posledic ¢lovekovih dejavnosti. V diplomskem delu
obravnavamo onesnazenost tal s Zn, ki tako kot druge TK lahko prehaja v prehranjevalno
verigo. Zn ima tako pozitivne kot negativne ucinke na organizme: v ustreznih koli¢inah je
mikrohranilo, v prevelikih koncentracijah pa je toksicen.

Na dostopnost Zn rastlinam vplivajo talni parametri, kot so celokupna vsebnost v Zn v tleh,
pH, organska snov, kationska izmenjevalna kapaciteta (CEC), mikrobioloska aktivnost in
vodni rezim. Pomembni pa so tudi drugi dejavniki, kot so podnebne razmere (temperatura,
osvetlitev) ter interakcije med Zn in drugimi makro in mikro hranili v tleh, ki prav tako
vplivajo na dostopnost rastlinam. Dostopnost TK rastlinam lahko ocenjujemo s pomocjo
razli¢nih ekstrakcij tal oz. neposredno z analizami rastlin, ki rastejo na onesnazenih tleh.

V diplomskem delu smo ugotavljali vsebnost Zn v tleh ter v ozkolistnem trpotcu (Plantago
lanceolata L.), velikem trpotcu (Plantago major L.) in navadnem regratu (7araxacum
officinale L.) z obmo&ja MO Celje. Zeleli smo preveriti, ali bi bila katera izmed izbranih
rastlin primeren bioindikator onesnazenosti tal.

S pomo¢jo mreze 500 x 500 m smo izbrali 50 lokacij (travniki ali zelenice) v mestu Celje z
0zjo okolico. Vsaka vzor¢na lokacija je bila krog premera 50 m, znotraj katerega smo na
treh globinah (0-5, 5—10 in 10-20 cm) nabrali povpre¢ni vzorec tal in liste izbranih testnih
rastlin. Dolo¢ili smo osnovne pedoloske lastnosti tal ter vsebnost Zn v tleh (po razkroju z
zlatotopko) in listih izbranih rastlin (po razkroju s HNO3).

Ugotovili smo, da so tla zaradi delovanja Cinkarne Celje mo¢no onesnazena s Zn.
Vsebnosti Zn v tleh so bile povecane na vseh 50 vzorénih to¢kah. V zgornjem sloju je bila
mejna koncentracija presezena na 49 lokacijah, opozorilna na 42 lokacijah in kriticna
imisijska vrednost na 16 lokacijah. Podobno velja tudi za spodnji dve globini. V zgornjih
plasteh so bile koncentracije Zn v tleh 170-6178 mg kg™ suhih tal, v srednjih 163,0-7060,0
mg kg™ suhih tal in v spodnjih plasteh 128-8500 mg kg™ suhih tal.

Koncentracije Zn v ozkolistnem trpotcu so bile od 70-698 mg kg™ suhe snovi, v navadnem
regratu 65-380 mg kg™ suhe snovi in v velikem trpotcu 50-270 mg kg™ suhe snovi.
Ozkolistni trpotec smo nasli na vseh 50 lokacijah, regrat na 29 lokacijah, veliki trpotec pa
na 15 lokacijah. Na tockah, kjer smo lahko vzorc¢ili vse tri rastline, so listi velikega trpotca
vsebovali nizje koncentracije Zn kot ostali dve rastlini, primerjava med regratom in
ozkolistnim trpotcem pa ni pokazala katera rastlina ima boljsi sprejem Zn v liste.

Poleg koncentracije Zn v tleh na sprejem Zn v rastline vpliva talni pH. Pokazalo se je, da je
pri nizjih vrednostih pH v tleh (< 6,0) sprejem Zn v vse tri izbrane rastline vecji kot pri
visjem talnem pH. To je najbolj opazno pri ozkolistnem trpotcu.
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Ugotovili smo statisti¢no znacilne regresijske zveze med vsebnostjo Zn v listih testnih
rastlin in talnim Zn tako za ozkolistni trpotec, ¢e smo podatke obravnavali loCeno za
visoke in nizke vrednosti pH (in sicer za obe obmocji pH v tleh), kot tudi za regrat. Pri
regratu so bile regresijske zveze statistiéno znalilne tako za vse podatke skupaj kot za
locene na dve pH obmocji.

Na osnovi predstavljene Studije ne moremo zakljuciti, katera izmed preucevanih rastlin je
najbolj primerna kot bioindikator onesnazenih tal s Zn. Vendar podatki kaZejo, da je
navadni regrat bolj primeren kot ozkolistni trpotec, ker sprejem Zn v liste ni tako odvisen
od talnega pH. Za izbor indikatorske rastline bi bile potrebne Se dodatne raziskave v
nadzorovanih razmerah (lon¢ni, hidroponski poskusi), ki bi potrdile vpliv pH na rast
(pojavljanje posamezne vrste) in na sprejem Zn v nadzemne dele rastlin. Da bi dobili bolj
natan¢ne podatke o korelaciji med vsebnostjo Zn v tleh in vsebnostjo Zn v rastlinah, bi
morali vzorce tal odvzeti neposredno ob koreninah. Predlagamo, da se v nadaljnjih
raziskavah preveri tudi vpliv ostalih talnih parametrov na mobilnost TK v sistemu tla —
rastlina.
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PRILOGA A

Vrednosti pH tal, organske snovi, kationske izmenjalne kapacitete ter delezi gline, melja in
peska v tleh v globini 0-5 cm.

Tocke pH tal Org. snov % | Glina % Pesek % Melj % | CEC mmol,
100g™
1 5,7 12,5 28,1 16,5 55,4 48,3
2 6,8 6,3 24,1 16 59,9 38,8
3 6,8 7,2 16,4 23,6 60 37,9
4 6 5,2 27,5 21,6 50,9 33,6
5 5,1 8,5 26,2 17,2 56,6 40,3
6 4,7 13,5 32,8 19,8 47,4 45,6
7 6,8 6,2 14,3 47 38,7 28,8
8 6,5 12,3 26,1 27 46,9 47,2
9 5,2 10,4 29,6 19 51,4 41,8
10 6,3 9,9 24,5 29,7 45,8 41,7
11 7,1 7,5 16,4 28,8 54,8 36,3
12 7 7,6 21,8 33,6 44,6 32,1
13 7,2 6,6 11,9 37,2 50,9 34,8
14 6,8 6,7 19,5 33,5 47 36,9
15 7,2 9,8 10,8 41,4 47,8 38,3
16 7,2 13,2 10,3 46,3 43,4 454
17 7,1 9,4 10,7 48,3 41 34,5
18 7 8,1 25,7 19,3 55 41,8
19 7 7,3 20,7 34,5 44,8 41,8
20 6,8 10,3 15,5 39,5 45 36,8
21 7 9,6 15,6 44,8 39,6 35,4
22 7 5,5 11,9 54,2 33,9 31,4
23 6,7 9,6 31,9 16 52,1 41,6
24 7,2 4 10 61,8 28,2 30,9
25 7 5,2 17,3 43,5 39,2 25,3
26 7 6,9 27,2 26,8 46 42,8
27 5,5 10,7 22,1 27,3 50,6 33,6
28 6,2 13 17,1 21,1 61,8 38,5
29 6,6 8,1 23,7 22 54,3 38,3
30 6,6 7,4 32,7 19,8 47,5 41,4
31 5,8 6,5 23,5 23,6 52,9 29,7
32 4,6 7,1 20,8 31,6 47,6 26,3
33 5,1 10,1 26 22,8 51,2 36,5
34 6,9 5,9 22,1 11,7 66,2 30,4
35 7,1 4 31,2 30,3 38,5 38,6
36 6,8 5,5 14,3 56,5 29,2 32,1
37 5,9 8,9 19,4 50 30,6 30,4
38 6,9 5,2 19,2 25,9 54,9 29,4
39 7 8 18,1 43,2 38,7 37
40 6,9 5,5 21,3 23,1 55,6 35,5
41 6,7 17,6 30,3 29,7 40 56,8
42 5,6 7,9 17 56,6 26,4 27,3

se nadaljuje
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nadaljevanje
Tocke pHtal [Org.snov %| Glina % Pesek % Melj % | CEC mmol,
100g™
43 5,1 9,6 13,1 68,5 18,4 25,1
44 7 7.4 15,2 48,9 35,9 34,4
45 6,8 17,1 20 32,2 47,8 51,3
46 6,9 7 25,9 24,6 49,5 41,6
47 6,1 7.8 25,5 13,6 60,9 40,6
48 59 14,3 23,5 24 52,5 44,1
49 5,3 5,4 20,9 28,4 50,7 26,3
50 5,5 7,3 21,3 17,7 61 33,8
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PRILOGA B

Vrednosti pH tal, organske snovi, kationske izmenjalne kapacitete ter delezi gline, melja in
peska v tleh v globini 5-10 cm.

Tocke pH tal Org. snov % | Glina % Pesek % Melj % | CEC mmol,
100g™
1 5,8 9,2 26 21,1 52,9 46,2
2 6,8 6 23,1 22,5 54,4 40,1
3 6,6 6,1 18,1 27,1 54,8 36,7
4 6,2 4,4 28,1 254 46,5 33,2
5 5,1 6,7 24,9 20,6 54,5 37,7
6 4,7 7,6 33,5 21,3 452 41,5
7 0,9 0 7,9 8,9 3,2 28,3
8 6,3 0,2 223 36,4 41,3 47,4
9 5,2 8 29 20 51 30,8
10 6,4 6,7 26,6 28,2 452 38,8
11 7,1 5,6 16,7 30 53,3 36
12 7,1 5,5 21,5 40,2 38,3 31,4
13 7,2 5,8 11,2 37,1 51,7 34,5
14 6,8 5,5 18,8 33,1 48,1 30,8
15 7,2 8,3 11,5 46,6 41,9 37,7
16 7,2 1,7 9 54,5 36,5 49,6
17 7,1 6,4 12,2 55,9 31,9 40,1
18 7 5,1 27 17,9 55,1 43,9
19 7,1 5,8 20,9 33 46,1 41,1
20 6,9 7,3 14,1 47,6 38,3 32,8
21 7,2 7 16,4 44,7 38,9 422
22 7,2 5,3 13 54 33 39,4
23 6,8 5,8 31,9 16,4 51,7 41,3
24 7,3 2,9 9,5 62,7 27,8 31
25 7,2 2,3 18,4 41 40,6 24,8
26 7,1 3,6 30,9 25 44,1 37,7
27 52 3,8 23,3 22,7 54 19,7
28 6,2 8,7 17,8 20,2 62 27,5
29 6,8 5,5 30,4 21,3 48,3 32,6
30 6,7 4,1 35 13 52 32,3
31 5,5 5,5 25,3 21,8 52,9 22,5
32 4,7 4,5 22,4 30,7 46,9 19,3
33 5,1 5,2 27,4 24,9 47,7 26,1
34 6,8 5,6 17,1 13,8 69,1 28,5
35 7,2 4 30,7 24,7 44,6 41,4
36 6,9 4,8 15,6 53 31,4 32,6
37 5,8 34 20,8 52,5 26,7 26,2
38 6,8 4,1 21,1 23,1 55,8 31,7
39 7,1 5,7 17,8 41,8 40,4 39
40 7,1 4,3 20,3 24,5 55,2 43,3
41 6,7 7 36,6 25,1 38,3 52

se nadaljuje
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nadaljevanje
Tocke pHtal [Org.snov %| Glina % Pesek % Melj % | CEC mmol,
100g™
42 54 5.1 17 55,9 27,1 18,7
43 5,1 4,1 15,5 65,2 19,3 18,6
44 7,1 5.1 18,4 47,1 34,5 39,6
45 7,1 0,3 32,6 16,4 51 53,6
46 7 5,4 29,8 21,3 48,9 55
47 6,3 5,3 25,7 27,8 46,5 33
48 6,3 8,9 24,9 19,4 55,7 39,4
49 5,4 3,8 20,3 28.8 50,9 30,7
50 5,4 5.4 20 19,7 60,3 29
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PRILOGA C

Vrednosti pH tal, organske snovi, kationske izmenjalne kapacitete ter delezi gline, melja in
peska v tleh v globini 10-20 cm.

Tocke pH tal Org. snov % | Glina % Pesek % Melj % | CEC mmol,
100g™
1 5,8 9,6 26,4 20,9 52,7 33,8
2 6,8 54 24,9 19,1 56 35,7
3 6,6 6,1 18,5 24,5 57 31
4 6 4,2 29,3 22,1 48,6 28,7
5 5,2 6,5 25,5 16,3 58,2 24,2
6 4,7 8,2 35,1 17,4 47,5 24,7
7 7 3,5 16,9 46,7 36,4 243
8 6,2 0,8 22,4 24 53,6 40,5
9 5 7,1 26,4 18,1 55,5 24,7
10 6,4 6,6 243 25,5 50,2 32,8
11 7,1 5 15,8 32,4 51,8 40,1
12 7,1 4,1 22,6 37 40,4 32,1
13 7,2 4,9 11,5 35,7 52,8 40,3
14 6,8 4,9 19,7 31,8 48,5 30,1
15 7,4 5,8 12,3 43,4 443 40,8
16 7,3 9,7 12,4 48,9 38,7 54,5
17 7,2 4,8 10,6 55,3 34,1 44,1
18 7 4,9 27,7 17,2 55,1 47,7
19 7,1 4,5 243 27 48,7 46
20 7 6,6 15,1 47,2 37,7 36,7
21 7,2 6,2 15,4 45,7 38,9 42,9
22 7,3 4,3 12,1 56,1 31,8 38,5
23 6,8 4,5 29 17,9 53,1 41,5
24 7,3 2,2 7,9 67,9 24,2 30,4
25 7,1 2,3 18,7 41,1 40,2 24,7
26 7,1 3,8 28,6 25,9 45,5 37,8
27 5,1 3,8 24,7 22 53,3 20,3
28 6,3 5,8 18,9 19,3 61,8 25,8
29 6,8 5 25,5 22,5 52 32,4
30 6,7 4,5 30,9 21,7 47,4 35,2
31 5,2 4,4 249 23 52,1 21,5
32 4,8 3.4 21,7 32 46,3 19,9
33 5,2 4,9 28,3 22,6 49,1 26,2
34 6,9 5 22,1 15,2 62,7 29,7
35 7,2 4 29,3 27,3 43,4 43,1
36 6,9 4,5 16,1 53,1 30,8 31,1
37 5,9 4 21,4 52,2 26,4 23,4
38 6,8 3,7 22,5 23,5 54 29,7
39 7,2 4,8 19,2 42,6 38,2 39,3
40 7,3 3,6 22,9 23,6 53,5 42,4
41 6,9 7,7 38,6 19,8 41,6 55

se nadaljuje
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nadaljevanje
Tocke pHtal [Org.snov %| Glina % Pesek % Melj % | CEC mmol,
100g™
42 5.4 4,4 18,4 51,7 29,9 21,9
43 5,5 2,6 13,9 70,4 15,7 20,7
44 7,1 4,7 16,7 45,6 37,7 33,4
45 6,7 0 31,1 18,1 50,8 49,4
46 6,9 4,5 3L,6 23,2 45,2 39,9
47 6,4 5,1 26,8 12,8 60,4 39,1
48 6,1 6 28,9 20,1 51 37,7
49 5,5 3,5 22,4 27,5 50,1 24,5
50 5,5 4,8 22,1 18 59,9 32,9




