UNIVERZA V LJUBLJANI
BIOTEHNISKA FAKULTETA

ODDELEK ZA BIOLOGIJO

Aleksander KOREN

VPLIV IZPUSTA CENTRALNE CISTILNE NAPRAVE CELJE NA
ZDRUZBO OBRASTI REKE SAVINJE

DIPLOMSKO DELO
Univerzitetni Studij

THE INFLUENCE OF CELJE SEWAGE TREATMENT PLANT
DISCHARGE ON PERIPHYTON COMMUNITY IN THE SAVINJA
RIVER

Ljubljana, 2009



Koren A. Vpliv izpusta centralnéstilne naprave Celje na zdruzbo obrasti reke Savin I
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotefiSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2009

Diplomsko delo je zakljigek univerzitetnega Studija biologije. Opravljen®j® na
Katedri za ekologijo in varstvo okolja Oddelka zaltgijo BiotehnisSke fakultete v
Ljubljani, v podjetju za aplikativho ekologijo Linos in na Nacionalnem institutu za
biologijo v Ljubljani.

Studijska komisija Oddelka za biologijo je za mejataliplomskega dela imenovala prof.
dr. Mihaela J. Tomana

Komisija za oceno in zagovor:

Predsednica:  prof. dr. Alenka GABERK
Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelea biologijo

Clan: prof. dr. Mihael J. TOMAN
Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelea biologijo

Clan: doc. dr. Gorazd URBAK
Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelea biologijo

Datum zagovora: 27. 3. 2009

Naloga je rezultat lastnega raziskovalnega dela.

Podpisani se strinjam z objavo svoje naloge v pultekstu na spletni strani Digitalne
knjiznice BiotehniSke fakultete. Izjavljam, da jaloga, ki sem jo oddal v elektronski
obliki, identicna tiskani verziji.

Aleksander Koren



Koren A. Vpliv izpusta centralnéstilne naprave Celje na zdruzbo obrasti reke Savin M
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotefiSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2009

KLJUCNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA

~

SD
DK
KG
KK
AV
SA
KZ
ZA
LI

IN

D
OoP
1J
Ji
Al

Dn
574:502(043.2)=163.6
perifiton/Savinja/centralnéstiina naprava Celje/hranila/satistiina sposobnost

KOREN, Aleksander

TOMAN, J. Mihael (mentor)

SI-1000 Ljubljana, Véna pot 111

Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelea biologijo

2009

VPLIV IZPUSTA CENTRALNECISTILNE NAPRAVE CELJE NA ZDRUZBO
OBRASTI REKE SAVINJE

Diplomsko delo (univerzitetni Studij)

XIl, 73 str., 9 pregl., 34 sl., 10 pril., 59 vir.

sl

sl/en

Kakovost vode dokajo fizikalne, kemine in bioloSke znalnosti. Zdruzba
perifitona odraza ekoloSke razmere, posamezne passpeciiine eloloske razmet
povezane s stopnjo obremenjenosti. Namen diplomakegye je bil spremljanje
longitudinalnih sprememb razhih abiotskih in biotskih dejavnikov na reki Savinj
s ciliem oceniti vpliv s hranili bogate&idcene odpadne vode iz Centralfistiine
naprave Celje na perifitonsko zdruzbo reke Savigepriblizno 7 km dolgem
odseku Savinje smo izbrali 3 vZoa mesta. Vz@enje perifitona je potekalo med
julijem 2007 in aprilom 2008. Izvedli smo 3 vZenja, poletno, jesensko-zimsko in
pomladno. Perifiton smo vzéli po metodi pobiranja kamnov in strganja znane
povrSine kamnov. Izmerili smo biomaso prerifiton&oli¢ino klorofilaa ter
prikazali vrstno sestavo zdruzbe in abundanco pegaih vrst. Spremljali smo tudi
Stevilne hidromorfoloske, fizikalne in kemijske paretre na vzénih mestih.
Najvisje Stevilo vrst perifitonske zdruzbe so dadedkremenaste alge, sledile so
zelene alge in modro-zelene cepljivke. Z &naanimi vrednostmi saprobnega
indeksa smo Savinjo uvrstili v 2. kakovostni razrf8gomdjo troficnega indeksa
po Rottu (1999) smo ugotovili, da je bila kitia dodatnih hranil iz iztok&stilne
naprave verjetno premajhna, da bi bistveno sprdeéniicno stanje vodotoka.
Shannon-Wienerjevim diverzitetni indeks je v poyjueznasal 3,56, razlike med
vzorenimi mesti so bile majhne. V dendogramu ré&atisti so bili najbolj sorodni
vzorci iz razlénih vzognih mest nabrani v posameznih v&mjih, zato smo
sklepali, da je vpliv drugih, sezonsko spremertjigiejavnikov na perifitonsko
zdruzbo véji od vpliva obremenjevanja reke s hranilnimi snevariztoka
Centralneistiine naprave Celje.
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Water quality is defined by physical, chemical &mlogical parameters.
Periphyton community reflects ecologycal conditianglividual species reflects
individual ecological conditions related to wateiatity. The purpose of this
research was to monitor longitudinal changes abtabband biotic factors in Savinja
river in order to evaluate the influence of nuttigoh purified waste water from
Celje sewage treatment plant on periphyton commumithe Savinja river. Three
sampling sites were chosen on 7 km long strecheoSavinja river. The sampling
was carried out three times between July 2007 grd 2008. First sampling was
carried out in summer, second in autumn and thigpring. Algae were sampled
by scraping and brushing of the stone surfacepRgion biomass and chlorophgyl
were measured, taxonomical composition of peripihgtmmunities determined and
quantitatively evaluated. Several hydromorpholdgichysical and chemical
parameters of sampling sites were also measuredraigsed. Qualitative
evaluations have shown that the river was dominlayediatoms, followed by green
algae and Cyanophyceae. According to saprobic itite$avinja river was
classified in the second quality class. The tropmiex after Rott (1999) has shown
that the amount of nutrient rich water from sewtgatment plant is probably too
small to affect the trophic state of the river. Aage value of Shannon-Wienner
index was 3,56, differences between sampling sitge small. Cluster analysis has
shown the greatest similarity between samples fidfarent sampling sites
collected in the same sampling day. The conclusias made that other, seasonaly
affected factors have greater influence on peripglmmmunities than nutrient rich
purified water from the sewage treatment plant.
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1 UvOD

Clovek je od nekdaj spreminjal svoje okolje. Njegmliv na vodotoke se odraZa v obliki
onesnazevanja vode in morfoloSkega spreminjanj@ strobrénega prostora. Do Zetka
industrijske revolucije so ¥@&o onesnazenja predstavljale organske snovi, khso
vodotoki zaradi razprSenosti virov in razgradljitiassamaistiinem procesu zlahka
razgradili. S Sirjenjem industrije in pai@vanjem urbaniziranih povrsin so se Sirila
kanalizacijska omrezja, ki so kompleksne, négiene odpadne vode odvajala v
vodotoke. Pojavile so se tezave povezane s kaljowssdle: umiranje rib, Sirjenje smradu,
Sirjenje infekcijskih bolezni... MorfoloSke sprememimdotokov, ki smo jih izvajali
zaradi prepr&vanja poplav, gradnje v poplavnih ravnicah, izreb@ne energije,
izboljSanja plovnosti in drugih vzrokov, so Se dimaeprispevale k zmanjSanju
sam@istilne sposobnosti vodotokov.

V Zelji po ohranjanju naravnega ravnotezja postapastopkicis¢enja odpadnih voda vse
bolj nujni spremljevalci sodobne druzigéstiine naprave predstavljajo najpomembnejs$e
ukrepe za izboljSevanje kakovosti vodnega okol@min njihove uporabe je zmanjSanje
motenj v okolju, kamor se stekajo efluenti, z zagfanjem procesov razgradnje snovi in
odtranjevanja suspendiranih snovi, patogenov isitakh snovi. S tem se negativni vpliv
odpadnih voda na naravno okolje ¢no zmanjSa (Urbadiin Toman, 2003).

Obremenjevanje voda s hranili, Se posebej s fosfatitrati, lahko povzréi velike
spremembe v zdruzbah vodnih organizmov.c@jpio se pov&a biomasa perifitonskih alg
in makrofitov, spremenijo se tudi zdruzbe makroneieratov (Parr in Mason, 2003).
Pomemben vir amonija, nitratov, fosfatov in suspemdh snovi so tudi izpusti
komunalnih¢istilnih naprav.

Kakovost vode dokajo fizikalne, kemijske in bioloSke z&ilnosti. Metode za ocenjevanje
kakovosti vodnega okolja na podlagi prisotnostoalsotnosti organizmov so se uveljavile
Sele v zadnijih desetletjin. Danes kakovost vodpowysteje vrednotimo na osnovi
makroinvertebratov, rib, perifitona in makrofitaXdruzba perifitona odraza ekoloske
razmere, posamezne vrste pa sp&uoifiekoloSke razmere in s tem povezano stopnjo
obremenjenosti.

Namen diplomske naloge je bil spremljanje longitadiih sprememb razhih abiotskih
in biotskih dejavnikov v reki Savinji s ciljem odérvpliv s hranili bogate &is¢ene
odpadne vode iz Centraldestiine naprave Celje na perifitonsko zdruzbo r8leinje. Z
razlicnimi metodami smo analizirali abiotske dejavnikearifitonske zdruzbe na raathih
vzorenih mestih ter ocenili kakovost reke Savinje.

Predvidevali smo, da s hranili bogata vodaistiine naprave Celje v odvodniku povéro
poveanje biomase in spremembe v vrstnem sestavu peske zdruzbe ter poslabsa
kakovost reke Savinje.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 SAMOCISCENJE

Krozenje snovi in pretok energije sta ndivo povezana procesa. Mehanizem, ki v
naravnem vodnem telesu povezuje vse dejavnikeohsske, bistveno sodeluje pri
ravnoteznostnem optimumu in v katerem potekajogaiske in snovne spremembe, je
samaiscenje (Rejic, 1988).

Samadaiscenje je v bistvu kroZenje snovi, katerega nosibcosyanizmi. Rezultat
samd@iscenja je prilagoditev zdruzbe na vnos snovi. Segawslje iz nebioloSkega in
bioloSkega dela ter je lahko popolno ali nepopdaman, 2007).

2.1.1 NebioloSko samg@is¢enje

Nebiolosko sam#is¢enje vkljutuje Stevilne fizikalne in kemijske procese, ki lahk
potekajo v vodnih telesih. Taksni so npr. useddsjeev, nevtralizacija na obrjth z
mocnim karbonatnim ravnovesjem,dja prezrgenost zaradi turbulentnosti vodnega toka,
odnaSanje delcev.

2.1.2 BioloSko samdisc¢enje
Je najpomembnejSi nosilec krozenja snovi in pretolexgije v vodnem okolju. Izvajalci

bioloSkega samidcenja so vse populacije v celotni Zivljenjski zdrij&bjih po
dejavnosti razvi&mo v tri skupine: proizvajalci (producenti), paniki (konzumenti) in
razgrajevalci (dekompozitorji). Proizvajalci (rasé) z uporabo sa@me energije
proizvajajo iz pretezno anorganskih snovi nove radijve snovi, ki jih vgrajujejo v
biomaso. Potrosniki (herbivori, karnivori, omniviosie hranijo z vodnimi prebivalci,
njihovimi ostanki in iztrebki. Del pojedene biomgsetvorijo v lastno biomaso, ostalo
izlocijo ali iztrebijo. Razgrajevalci se hranijo z odtgnzlocki in iztrebki. Uporabne
vmesne proizvode razgradnje vgradijo v lastno beonastalo se v nadaljni razgradniji
razgradi do anorganskih spojin. Te pa spet up@ghfjroizvajalci, da jih s pondm
sorteve energije povezejo v novo biomase.so v vodnem okolju prisotne vse tri
funkcionalne skupine organizmov, poteka popolndddiko samoiscenje (slika 1), sicer je
sama@iscenje nepopolno (Rejic, 1988).

rastinc——> herbivori ——> karnivori

s | A
’ detritus
ﬂ ﬁ ——— |
detritivori

Slika 1: Preprost model odnosov med funkcionalnimi skupinaiganizmov v vodnem ekosistemu.
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2.1.2.1 Potek bioloskega sanicenja v vodotoku

Po pritoku razgradljive odpadne vode #&i vodotok ni v doléeni razdalji opaziti
nobenih sprememb v zdruzbah. Razlaga za to jelagpjenost prisotne zdruzbe na
spremenjene razmere, nadno pove€ano ponudbo hrane. Ko se zivljenjska zdruzba
Stevikno in vrstno preuredi, kakor zahtevajo nove razimsegréne proces sand@dscenja,
ocitne fizikalne, kemijske in bioloSke spremembe sg@yijo v vodi in usedlinah. Kalnost,
ki se poveéa ze zaradi prisotne odpadne vode in jo dodatnedpg{o Stevilni
razgrajevalci, onemoga rast proizvajalcev. Zivahna razgradnja porabdiike
raztopljenega kisika, fizikalno prezevanje pa ob odsotnosti biogenega prezaranja ne
more vzdrzevati nagenosti s kisikom. Nitrifikacija in denitrifikacijaista izraziti,
mineralizacija je skromna. V usedlinah in v vodlagti nad njimi se lahko pojavi
anaerobno okolje in produkti anaerobne razgradigdikov sulfid in metan). Za to
stopnjo samg&scenja so znélne Stevilne populacije nitastih in suspendiraatiterij.

Razgradnja vzdolz struge napreduje predvsemdumiazje razgradljivih snovi, na voljo
so ze proizvodi remineralizacije. Kaiha razgradljivin snovi se zmanjSuje, zmanjsuje se
Stevilo razgrajevalcev, voda se zbistri, vonj ppaxthi vodi slabi. IzboljSane svetlobne
razmere omogtajo obstoj proizvajalcev. Ob fizikalnem se pojamdideno prezréevanje,
kar izboljSuje kisikove razmere, vendar je nihdagacentracije med dnevom in ¢o

veliko. Vsebnost nitratnih, fosfatnih in amonijevdmov se povéa. V zivljenjski zdruzbi

so dobro zastopane nitaste in suspendirane bakterilmarne producente predstavljajo
predvsem Stevilne modro-zelene cepljivke in nelakeemenaste alge. Med potrosniki so
pogosti békarji, migetalkarji, malo&etinci, licinke dvokrilcev, precej je polzev in Skoljk.

V naslednji fazi bioloSkega sa@igcenja so od razgradljivih snovi iz odpadne vodelesta
samo Se tezje razgradljive, lazje razgradljiveehtdzje razgradljivih prispeva odmiranje
vodnih organizmov. Voda ni ¥&alna in nima vonja, svetlobne in kisikove razmsre
ugodne, mineralizacija doseZe visoko stopnjo. Znjka zdruzba je pestra in 3tevilna,
Stevilo bakterij je nizko, kolonijskih ni, alge pogoste, znélne so zelene nitaste. Pogoste
so tudi viSje podvodne rastline. Pestri so tudrggtiki, pogoste sodinke zuzelk, vrstno
pestra in Stevilna je populacija rib.

V zadnjem delu bioloSkega satm&@enja je remineralizacija praktio zakljwena, ostale
so le tezko razgradljive snovi, prisotnost lazpgradljivin snovi je izkljgno posledica
odmiranja. Voda je nastna s kisikom, nitrifikacija nemoteno poteka, defikiacije ni.
Zivljenjska zdruzba je nekoliko manj pestra in dtex. Med proizvajalci so na prvem
mestu kremenaste alge, med potrosniki giake Zuzelk in salmonide vrste rib, Stevilo
bakterij je Se nizje. Razmerje med proizvajalcrgomiki in razgrajevalci je takSno kot
pred onesnazenjem (Rejic, 1988).
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2.2 CISTILNE NAPRAVE

VVVVV

nujni. Dane<istilne naprave predstavljajo najpomembnejSe ukeapieboljSevanje
kakovosti vodnega okolja. Namen njihove uporabamanjSanje motenj v okolju, kamor
se stekajo efluenti, z zagotavljanjem procesovrage snovi in odstranjevanja
suspendiranih snovi, patogenov in takdh snovi.Cis¢enje odpadnih voda poteka na
osnovi fizikalnih, kemijskih in biotskih procesdRazlicne procese lahko uporabljamo
posamé ali skupaj odvisno od vrste in kéilne odpadnih voda ter njihove obremenitve.
NajboljSa ekoloska reSitev Z&cenje biotsko razgradljivih ali delno razgradljivih
odpadnih voda so nedvomno biologks&tiine naprave, saj je bioloskiscenje najbolj
podobno kroZenju snovi in pretoku energije v vodrakolju. Tradicionalno biolosko
cis¢enje delimo v tri stopnje: primarno, sekundarneentiarno.

WM W

2.2.1 Primarna stopnja ¢iSéenja

Zacetna stopnj&iScenja odpadnih voda obsega predvsem mehanske pioeesganja in
usedanja delcev. Voda se najprej preceja skozikeSd zadrzijo veje organske delce,
nato t€e v usedalnik, kjer se delci, gjeod 0,1 mm, usedejo in pride do delne razgradnje
organskih snovi. Na primarni stopgjscenja se lahko razgradi do 30% organskih snovi,
prisotnih v odpadni vodi.

WM W

Druga stopnj&iscenja vkljuiuje predvsem biokemijske procese razgradnje. Ggjqpkov
je zmanjSati koliino vseh organskih snovi v odpadni vodi. Gledemali mikroorganizmi
razgrajujejo organske snovi v prisotnosti ali odssti kisika, razlikujemo aerobno in
anaerobno biolosk&iscenje.

2.2.2.1 Aerobno bioloska@is¢enje

V aerobnih bioloSkih postopkih organizmi biokemgstazgradijo organske snovi v
nizkomolekularne organske snovi in v Konfazi oksidirajo do anorganskih. To so
procesi, ki podobno potekajo tudi pri naravhemdB&kem sam@séenju, le da na
sekundarni stopniji v bioloskitistilnih napravah ni primarnih producent@lis¢enje zato
ni popolno. @iS¢ena voda je razbremenjena le organskih snovi, ysetaunutriente.
Izpust z nutrienti bogate vode v odvodnik lahkdojegih vodah povzréi evtrofikacijske
procese in s tem sekundarno onesnazenje. Nositbbaegatiscenja so organizmi
oziroma aktivna biomasa. Razlikujemo dva tipa bisena glede na to dva tipa bioloskih

cistilnih naprav: naprave z razprseno biomaso irranaps priraslo biomaso.
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2.2.2.1.1 Cistilne naprave z razprseno biomaso

V cistilnih napravah z razprSeno biomaso, imenovanierak blato, je dogajanje podobno
kot v prosti vodi, vendar je v njih mino povéana koncentracija organizmov na
prostorsko enotcCistilna naprava sestoji iz prezevalnika, kjer poteka proces
biokemijske razgradnje organskih snovi s péjmanikroorganizmov zdruzbe aktivnega

P 4%

blata in sekundarnega usedalnika, kjer ggdaxiScena voda in aktivno blato.

Osnovni del zdruzbe aktivnega blata je kosem, lolgi&ujejo bakterijske populacije in
poseljujejo organizmi spremljaje zdruzbe. Med kosmi je intersticijska teéka z
dispergiranimi bakterijami, prostoplav&jmi bickarji, migetalkarji in drugimi
mnogocekarji. Zivljenjsko zdruzbo suspenzije aktivnega alithko ekolosko razdelimo
na razgrajevalce in porabnike. Razgrajevalci samani, ki biokemijsko oksidirajo
prisotne organske snovi. To skupino sestavljajddrgk in glive. Porabniki so organizmi
spremljaj@e zdruzbe, ki se posredno vkiyjejo v procegiséenja. Njihova primarna
vloga je kontrola populacij dispergiranih baktesikaterimi se prehranjujejo. Prispevajo
do 30% zmanjSanja obremenittistilne naprave in so indikatorji stanja&stilnih
napravah. Najzri@dnejSe skupine porabnikov so<hkarji (Cillata), korenonoZci
(Rhizopoda), migetalkarji (Ciliata), kataiki (Rotatoria), malo&etinci (Oligochaeta),
glista (Nematoda).

2.2.2.1.2 Cistilne naprave s priraslo biomaso

V teh istilnih napravah je biolosko sariscenje podobno procesom v obrasti nénem
dnu. V¢istilnih napravah s priraslo biomaso so organizabliki biofilma pritrjeni na
polnilo. Primeri takSnéistilnih naprav so precejalniki, biofiltri in bioski. Na polnilo se
pritrjajo mikroorganizmi, ki jih skupaj z organskisnovmi prinasSa odpadna voda.
Organizmi razgrajujejo organske snovi, debelindilbia se zaradi njihovega
razmnozevanja ¥a. Deli novonastale obrasti se trgajo od podlagaltekajo v

sekundarni usedalnik, kjer seijo od ctiscene vode. Glavni del obrasti so nitaste
bakterije in glive, ki se med seboj povezujejo uggke, podobne kosmom aktivhega blata.
V primerjavi z aktivnim blatom previladujejo pritrje vrste spremljajoh organizmov,
katerih pomembna viloga je rahljanje biofilma.

2.2.2.2 Anaerobno bioloskgis¢enje

Anaerobni postopki, imenovani anaerobna digeslijareaerobnno gnitje, potekajo v
odsotnostjo kisika in temeljijo na metanogenezadekti biokemijske razgradnje so
nizkomolekularne organske snovi in v Kanfazi plini, imenovani bioplin. Glavne
prednosti pred aerobninistilnimi napravami so: majhna produkcija biomasdapomne
potrebe mikrobov po hranilih, uporabnost biopliviapka zmogljivost procesov. Slabosti
te tehnologije so: afutljivost procesov na nekatere toksikante, potfabaadaljniji
obdelavi odpadnih vod pred dokaomm izpustom, daljStas za optimalno delovanje
cistilne naprave.

Anaerobni metanogeni postopki so se uveljavilisgeitundarni postopki stabilizacije blata
aerobnihgistilnih stopen;j in kot primarni postopkiSéenja nekaterih industrijskih odplak
(Urbank in Toman, 2003).
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2.2.3 Terciarna stopnja ¢iséenja

Po zmanjSanju organskih snovi v sekundargeitenju mora slediti Se terciard@scenije.
Potrebno je takrat, kadar Zelimo zmanjSatidob dolatenih snovi v efluentu pred
izpustom v naravno okolje. Pogosti razlogi za uwetdiiciarne stopnje so previsoke
vrednosti BPK, amonija, nitratov, fosfatov, in sesgiranih snovi. Za zmanjSanje teh
vrednosti se uporabljajo raahi bioloski filtri, modificirani procestis¢enja z aktivnim
blatom za odstranjevanje nitratov in fosfatov terski izmenjevalci za anorganske ione.
Pogosto so v terciarni dé&iSc¢enja vkljuene rastlinskéistilne naprave, ki pa so danes v

vecini primerov samostojntistilni sistemi (Urbani in Toman, 2003).

2.3 CENTRALNA CISTILNA NAPRAVA CELJE

Odpadne vode so Savinjo in druge vodotoke takoraide, da so bili poleg zivali in
rastlin ogrozeni tudi ljudje (Centralgsstilna ..., 2004). Z namenom izboljSanja kvalitete
okolja se je Mestna @ma Celje odlgila za gradnjaistilne naprave za odpadne vode
Celja in okoliskih naselij ( Centralrigstilna ..., 2002). Z mesecem februarjem leta 2004
se je préelo dvesto-dnevno poskusno obratovanje, v kateeemaprava dosegla zahtevane
parametreiscenja (Centralndistilna ..., 2004).

2.3.1 Lokacija Centralngistilne naprave

Cistilna naprava se nahaja severovzhodno od naBejaerije in je od naselja oddaljena
450 m zrénedrte. Obmaje obsega 26.0007in leZi tik pred stiis¢em Zelezniske proge
Zidani most — Celje in lokalne ceste Celje — Laskdevi strani Savinje pod vznozjem
Vipote (Centraln&istilna ..., 2002).

2.3.2 Tehnologija ¢iséenja

V obstoj&em stanju se wina celjskih odpadnih vod zbira v dveh glavnih kitejih GZ1
in GZ2. GZ1 in GZ2 se v zdruzitvenem objektu nagotSavinje in Voglajne zdruzita v
glavni zbiralnik GZO0, ki poteka po levem bregu $g@ido lokacijeiistiine naprave
(Centraln&istilna ..., 2002).

Ciseenje odpadne vode obsega odstranjevanje meharakivgdorganskih, dusikovih in
fosforjevih spojin. Odpadna voda ptigev ¢istilno napravo v lovilec gramoza. Nato voda
tece preko betonskega preliva v vhodimpali&e s tremi potopnimirpalkami, ki odpadno
vodo dvignejo na koto grabelj. Vodagegravitacijsko do iztoka v reko Savinjo. V postaji
grabelj so nameégne dvojne elektromotorne verizne grablje téneopaltaste grablje.
Odpadki z grabelj se strojno odstranjujejo na pdtamsporter-kompaktor, kjer se odpadki
dehidrirajo in padejo v kolesni zabojnik. Iztisrgevoda se via v ¢iséenje. Pred dotokom
v ozrateni peskolov gre voda preko merilne postaje, lkgemerijo pH vrednosti,
temperatura in elektroprevodnost. Odpadna vodate&tos ozraeni peskolov, kjer se
pesek Idi od vode in se odlaga v kontejnerje ter dudmhik, v katerem se posname
plavajata magoba (Centralnaistilna ..., 2002). BioloSkgiS¢enje odpadne vode poteka s
suspenzijo bioloSkega blata. Do obremenitve cc@OIBPE naprava obratuje kot naprava z
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aerobno stabilizacijo blata (podaljSana aeradfa)se bo obremenitev naprave péaia
nad omenjeno vrednost (predvidoma naj bi bilackaobremenitev naprave do 85.000
PE), je predvidena dostabilizacija blata z dozeemppna k Ze zgd&nemu blatu.
DusSikove spojine se odstranjujejo z intermdem nitri/denitrifikacijo, fosforjeve spojine
pa s kombiniranim biolosko - kemijskim izlanjem fosforja. V ta namen sta zgrajena
anaerobna bazena. Potreben kisik za delovanje arg@aizmov v suspenziji bioloSkega
blata se v preztavalne/aerobne bazene dovaja preko puhal s stisngakom.
Podvodna meSala, vgrajena v anaerobnem bazenusiémak in oksinem delu
prezr&evalnega bazena, mesajo vsebino bazenov in grgpje usedanje aktivnega blata
na dnu bazenov. Linija blata se&ma v naknadnih usedalnikih, kjer se blaté lmd
oc¢iS¢ene vode. Po strojnem zgesanju v centrifugi se transportira na odlagais
komunalnih odpadkov (Centraldsstilna ..., 2002).

. 8

Slika 2: ShemaCistilne naprave Celje (Vir: http://www.vo-ka-ce@podjetje/dejavnost/cistilna_Celje.htm).

2.3.3 Vpliv na okolje

Pozitivni &inki cistilne naprave so zaznavni v izboljSani kakovoske Savinje in Save,
negativni vplivi so omejeni na obrje cistilne naprave ali na njeno neposredno okolico.
Vonjave izéistilne naprave so omejene na oldpeaznotraj ograje. Hrup, ki ga povzi®
¢istilna naprava v obratovaniju, je manjSi kot jedrki ga povzréa Zeleznica.
ObratovanjeCistiine naprave Celje je zmanjSalo obremenjevak@ja z odpadnimi
vodami, pri tem pa ni bistveno prizadelo drugihtaeis okolja.
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2.4 GEOGRAFSKE ZNAILNOSTI REKE SAVINJE

Savinja je levi pritok Save, dolg 92,5 km. Njenaese meri 1858 krh Izvira v
Kamnisko-Savinjskih Alpah in se izliva v Savo piddanem mostu. V gorskem svetdde
Savinja s pritoki po tesnih in globokih dolinah, adrigubnim ob Savinji in Mozirjem se
njena dolina razsiri. Tu sprejme &0 z leve in Dreto z desne strani, v Mozirski kodli
pa Mozirnico, Trnavo in Ljubijo. Vzhodno od Letuseehaja v Celjsko kotlino, v kateri
dobiva vé& macnih pritokov: z leve Pako in blizu Celja LoZnicdsiavo in PireSico ter
Voglajno s Hudinjo, z desne pa Bolsko. V Celju Z&paw ostrem kolenu Celjsko kotlino
ter se v tesni in globoki dolini prebija gre skozi Posavsko hribovje, pri LaSkem, kjer
tece po mehkejSih terciarnih kamninah, je dolina S8t (Voglar, 1996).

Vedji del poreja Savinje je iz apnenca in dolomita, iz katerittgla voda na dan kot
mocni kraski izviri. Povr$je nizjih leg ob Savinji gasljajo mlajse usedline. Se posebej
izstopajo prod, konglomerat, glinovec, meljeve&pajak in lapor. V Mozirski kotlini in
Celjski kotlini je Savinja v prodnih nanosih izdtivala réne terase (Perko in Orazen
Adami, 1998).

Savinja je vodnata reka, ki odmaka oléfaa obilnimi padavinami. V Kamnisko-
Savinjskih Alpah in Karavankah pade povfire letho 1550-1620 mm padavin, drugod
med 1100 in 1300 mm. Skoraj v vsem toku je huddkmreka s povpéaim strmcem 5,7
%0 (Voglar, 1996). Reka ima dezno-snezni rezim. gwode ima novembra in maja,
najnizji vodostaj pa poleti in pozimi (Perko in Qem Adamé, 1998).

Savinja je ob izviru alpska reka, malo mineralizaancista, ze pod prvimi naselji se
njena kakovost poslabSa. Komunalne in industriggkeadne vode, kmetijstvo, ter
onesnazeni pritoki so vzroki, da so v reki v preisi pogosto izmerili visoke vsebnosti
dusikovih spojin, detergentov, bakterij fekalnegeora, mineralnih olj, fenolnih spojin,
pesticidov in tezkih kovin (Voglar, 1996).

Kemijsko stanje na vzonih mestih Lde, LetuS, Braslate, Grusovje, Medlog, Tremerje
in Rimske Toplice je bilo med leti 2002 in 2006 dmhb_e na vzafem mestu Veliko Sirje
so v letu 2003 ocenili slabo kemijsko stanje zapadvelike vsebnosti organsko vezanih
halogenov (AOX). Po saprobioloski oceni vodotok&aginja v zadnjih letih v zgornjem
toku uvrg&a v 1.do 2. in v spodnjem toku v 2. kakovostni edzfDobnikar Tehovnik in
sod., 2008).
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2.5 PERIFITON
2.5.1 Definicija

S pojmom perifiton ozrjemo zdruzbo avtotrofnih in heterotrofnih, predwse
mikroskopskih organizmov v vodah, ki so stalncostiasno pritrjeni na substrat v vodnih
telesih. Perifiton je prisoten v vodotokih in \olillu stojéih voda. Zdruzbo predstavljajo
primarni producenti (predvsem zelene alge, diatemmapdro-zelene cepljivke), glive,
protozoji (pretezno migetalkarji, &darji in korenonozci) ter mnogocédrji (kotatniki,
gliste, in trebuhodkniki) (Urbani in Toman, 2003).

Wetzel (2001) je definiral zdruzbo perifitona kaolrazbo alg, bakterij, gliv, anorganskega
in organskega detritusa, ki je pritrjena na orgaallanorganski substrat (ziv ali mrtev).
Perifiton je zdruzba enocetiih, kolonijskih ali nitastih organizmov, ki rasbepritrjeni na
substrat v vodo tokih ali v litoralnih conah jet@&raham in Wilcox, 2000). Mnoge
raziskave zajemajo le posamezne komponente zdrG&beo raziskave omejene le na
avtotrofni del zdruzbe, zajema pojem perifiton satge (Whitton, 1975).

2.5.2 Sistematska delitev alg

Alge so zelo heterogena skupina organizmov, kgexdstavniki So se najverjetneje
veckrat neodvisno razvili iz neavtotrofnih prednikavjih zaradi morfoloske, fizioloSke in
ekoloSke podobnosti obravnavamo skupaj. Zato tgisk organizmov ne prisojamo
nobenega formalnega taksonomskega ranga (npr. ggaitvo ali naddeblo). So tigie
stelinice, katerih razmnozevalni organi so v zasnovcehni in brez ovoja sterilnih
celic. Njihova celina stena je v osnovi celulozna, vezane so pretezmodna okolja
(Jogan, 2001).

Za klasifikacijo alg so najpomembnejSe biokemijgketilnosti: struktura fotosintetskih
pigmentov, hranil, calhe stene, poleg tega pa S€inaazmnozevanja, tip gibljivih oblik,
tip preroda (Jogan, 2001).

2.5.2.1 Euglenophyta - evglenofiti

Evglenofite obravnavajo tako botaniki kot zoolagaj mednje uviamo avtotrofne in
heterotrofne predstavnike, poleg tega so Stewviltateofni predstavniki pravzaprav
miksotrofi. So monadni, wenoma prostoplavajd organizmi. V kloroplastih imajo
prisotne pigmente klorofd in b, beta karoten in nekatere ksantofile. Pri nekiaterstah
so v kloroplastih tudi pirenoidi, ki so sklad&srezervnih snovi (paramilon). Cale stene
ni, pri Stevilnih je prisotna proteinska pelikuRremikajo se s pond dveh razkéno ali
enako dolgih kikov. RazmnoZzujejo se vegetativno z vzdolzno dgditwi spolno z
izogamijo. RazSirjene so v toplih in z organskimdgmi bogatih celinskih, predvsem
stojeih vodah ter v vodotokih, ki so povezani s stoj@ vodami. Nekatere vrste npr.
Euglena sanguinekhko povzrdijo cvetenje jezer.
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2.5.2.2 Dinophyta (Pyrrophyta) - ognjene alge

Ognjene alge so biciliatni, heterokontnékarji, vecinoma so enocelni organizmi redkeje
v kokalni ali trihalni organizaciji. Imajo wefotosintetskih barvil (klorofil in ¢, karotene,
peridinin, diadinoksantin). Stevilne vrste imajdutezno celéno steno in pelikulo iz
celuloznih plos&ic pod plazmalemo , pri drugih céhia stena manjka. Razmnozujejo se
prdvsem vegetativno z delitvijo celic, tudi nespoinzoosporami ali aplanosporami, zelo
redko pa spolno. So haplonti. Polovica predstauwnjikdieterotrofnih, nekateri od njih so
sekundarno avtotrofni, pogosta je miksotrofijacMe vrst najdemo v morskem planktonu,
le desetina vrst Zivi v celinskih vodah. Nekateggstavniki (nprGymnodium breve
PyrodiniumphoneusGonyaulax monilatplahko povzréajo cvetenje voda in ob masovni
namnozitvi izl@¢ajo mane strupe.

2.5.2.3 Chlorophyta — zelene alge

Zelene alge so precej velika (priblizno 15000 virsf)estra skupina, ki kaze po
biokeminih zn&ilnostih in ultrastrukturi sorodnost z viSjimi risami. Med zelenimi
algami najdemo predstavnike vseh organizacijskibbjev razen pravega parenhimatskega.
V kloroplastih prevladujeta pigmenta kloradilin b, prisotno so Se klorofi, karoteni in
ksantofili. CelEna stena nastaja zunaj plazmaleme in je iz celufmadinov in
glikoproteinov. Razmnozujejo se z r&nimi tipi spolnega, nespolnega in vegetativhega
razmnozevanja ter preroda. diteoma so haplonti, nekaj je tudi haplodiplont@eprav so
vecinoma avtotrofi so med njimi tudi z&ime miksotrofne vrste. @na skupin in vrst Zivi
v celinskih vodah, wevrst je morskih, nekaj pa tudi kopenskih in epKih. Pogosto se
povezujejo z drugimi organizmi, tako avtotrofninutkheterotrofnimi (simbionti, paraziti,
epifiti). Tradicionalno zelene alge delimo v trzrade: Chlorophyceae, Zygnemophyceae
in Charophyceae. Sodobne delitve, ki temeljijo agilm evolucijsko pomembnih znakih
delijo zelene alge v Stevilne nove razrede. Spladrami rodovi soChlamidomonas

Volvox Chlorella, PediastrumAnkistrodesmysScenedesmubllothrix, Ulva,
StigeocloniumDraparnaldia, OedogoniumCladophora ZygnemaSpirogira Closterium
idr.

2.5.2.4 Xanthophyta — rumene alge

Rumene alge so morfolosko raznolika skupina kokalsifonalnih, sifonokladalnih,
rizopodialnih, trihalnih in kolonijskih alg. V njdvih kloroplastih najdemo ¥&moma
klorofil a, redkeje tudi klorofik in e in ksantofile. Dvodelna, celulozna in pektinska
celicna stena je lahko okremenela. Spolno razmnozeyangelko (npr. pri rodu
Vauscherig, vecinoma se razmnozujejo nespolno. Neugodne razmepvgo kot spore.
Vecina vrst je avtotrofnih, nekateri rizopodialni pseavniki so miksotrofi. Najuwevrst je v
celinskih vodah, nekaj vrst zivi na vlaznih tlehepifitsko, redke so morske. V tekb
vodah je prisotnih le nekaj vrst iz rod¥auscheriaspp. inTribonemaspp. V ti skupini
spadajo predstavniki, ki se lahko lokalnodmo namnozijo in v celoti prerastejo substrat.
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2.5.2.5 Chrysophyta — zlatorjave alge

So skupina alg s predvsem monadnimi, kokalniagpsalnimi in rizopodialnimi
predstavniki, redki so tudi trihalni. Kloroplassebujejo barvila klorofia in c ter
fukoksantin. Celina stena je iz celuloze in pektinov, pod plazmalemé&hko prisotne
kremenaste luske. So haplonti, ki se razmnozZujejtepno nespolno z zoo- in
aplanosporami. Precej vrst je miksotrofov, nekasereposobne tudi fagotrofije. Gibljivi
predstavniki so biciliatni, heterokontni, krajstek je pogosto reduciran. Zivijo v celinskih
in brakicnih vodah ter v morju. Zriidne so za hladnejste tek@ée vode zmernih klimatov
(npr.Hydrurus foetidu} le nekatere so epifitske ali befmte, mnoge so planktonti.

2.5.2.6 Bacillariophyta (Diatomeae) — kremenaste alge

Diatomeje so ena najpomembnejSih skupin alg v skilnvodah. Véina vrst je kokalno
organiziranih, nekatere tvorijo rahle nitaste aliegtaste kolonije. V kloroplastih so
prisotna barvila klorofil in ¢, alfa in beta karoten in razhi ksantofili. Celéna stena je v
osnovi pektinska, pod plazmalemo se zasnuje krest@hapinica imenovana tudi frustula
ali teka. Ta sestoji iz dveh delov (epiteka, higa)e ki se med seboj ujemata kot Skatla za
¢evlje. Celotna kremenasta hiSica je bogato in ersgreciféno strukturirana. Glede na
obliko in simetrijo teke razdelimo kremenaste aigedve skupini: Centrales (radialno
simetrine) in Pennales (bilateralno simeét). Veliko diatomej ima tudi podolgovato
rezo, odprtino v kremenasti lupinici, ki jo imenuje rafa. Tiste, ki jo imajo, lahko lezejo
po podlagi. Vegetativho se razmnozujejo z delitvipd delitvi celic vsaka na novo nastala
celica dobi en del teke in manjk&jalel nadomesti kot hipoteko. Tako se velikost
posameznih celic postopoma manjSa in obdmitvelikosti, zn&ilni za dolazeno vrsto,
pride do spolnega razmnozevanja. Kremenaste ajJgema v vseh vrstah voda, v vlazni
zemlji, nekaj je tudi simbiontskih vrst foraminiféf celinskih vodah se mna#io

pojavljajo spomladi in jeseni. Njihov pomen v vodmikosistemih je izjemen, saj
proizvedejo 20 — 25 % celotne organske mase najZ&rdcej vrst je fakultativnih
heterotrofov. Znéilni rodovi centrénih kremenastih alg dderidion, Cyclotellg
StephanodiscudMed penalnimi [dujemo tri redove, glede na prisotnost ali odsotnafs;
Araphales Eragilaria, SynedraAsterionella Tabellaria Diatoma Melosira);
Monoraphales@occoneisn Achnanthester DiraphalesKinnularia, Naviculg

Gyrosigma Cymbella Gomphonempa

2.5.2.7 Rhodophyta — rd& alge

So vsaj 600 milijonov let stara skupina alg<We vrst je trihalnih, nekaj kokalnih. V
kloroplastih so prisotna barvila kloro@ilin d, alfa in beta karoten, ksantofili ter fikobilina
(fikocian in fikoeritrin). Fikobilina sta sicer dgace zgrajena kot pri modrozelenih
cepljivkah, a vse kaze, da so plastidicilealg nastali iz simbiontsko povezanih modro-
zelenih cepljivk. Cetina stena je wplastna, znotraj celulozna in zunaj pektinska. Btmo

je inkrustrirana s CaC{ali MgCQO;. Razmnozujejo se z zapletenim prerodom, nespolno z
razlicnimi tipi aplanospor in spolno z oogamijo. difea vrst Zivi v toplih morjih. Zné&lna
rodova celinskih voda satrachospermurnn Lemaneavezana néisto vodo, bogato s
kisikom. Rde€e alge delimo na dva razreda: Bangiophyceae indélophyceaea (Jogan,
2001, Toman, 1996a).
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2.5.3 Cianobacteria (Cianophyta) — modro-zelene cepljivke

Modro-zelene cepljivke so aerobne fotoavtotrofnktérge, ki jih zaradi navidezne
podobnosti (velikost, morfologija, klorofil) z alga pogosto nepravilno imenujemo kar
modro-zelene alge. So najstarejSa skupina fota@fth organizmov na Zemlji s
prokariontsko organizacijo, brez gibljivih oblik iregetativnim néinom razmnoZevanja.
Lo¢imo kokalne, kapsalne in trihalne organizacijskkkeb Vsebujejo barvila klorofig,
beta karoten, ksantofile in fikobiline. Predvsermrakaterih nitastih vrstah se pojavljajo
posebne celice imenovane heterociste. V teh celicklterin so razmere anaerobne, je
zn&ilen proces fiksacije atmosferskega dusika. Modsieze cepljivke najdemo v
najrazlinejsih Zivljenjskih okoljih, najvev celinskih vodah in tleh. Stevilne vrste Zivijo v
simbiozi z drugimi organizmi. Modro-zelene ceplgvke lahko v organsko onesnazenih
stojetih vodah méno namnozijo in povzi@jo cvetenje jezer. Nekatere vrste (npr.
Aphanizomenon flos-aquagnabaena flos-aquadlicrocystis aeruginogapa lahko v
dolocenih razmerah izk@jo tudi mikrocistine, ki so tok&ni za vodne in kopenske zivali.
Cyanophyceae so edini razred modro-zelenih ceplflekmo ga v vé redov (npr.
Chroococcales, Oscillatoriales, Hormogonales) (dp8@01).

2.5.4 Delitev perifitona glede na podlago

Perifitonske alge najpogosteje delimo na: epilifgfitske, epipetine alge. Poleg
omenijenih glavnih skupin so Se nekatere (npr. epieg epizaine, endolitske,
epimetalne), ki zaradi k@linske nepomembnosti njihove podlage v vodotokihapm
pomembnejSe vloge.

2.5.4.1 Epilitske alge

Epilitske alge rastejo na trdnih usedlinah kotlsales kamni, prodniki (Stevenson, 1996).
Zdruzbe epilitskih alg se razvijejo v tistih delibdotokov, kjer je tok vode dovolj hiter, da
prepré&uje usedanje finih delcev. Alge se na podlagi oipalzpomd@jo speciftnih
mehanizmov za pritrjanje: posamezne celice bligehrix imajo izrastke, vrste iz rodu
Cladophoraimajo rizoidalne izrastke na bazalni celici, kreraste alge izléajo razlene
Zelatinozne snovi, ki omogajo pritrjanje. Pri skupini Rhodophyta se talusiteprilega

na kamnite usedline. Pri manj trdnih usedlinah tah&katere vrste delno (npr. rod
Gongrosirg ali popolnoma (npr. ro8hizothriy endolitsko prodrejo v kamne (Hynes,
1979).

2.5.4.2 Epifitske alge

Pojavljajo se na zivem in ze odmrlem rastlinskentemi@u. Najpogosteje naseljujejo liste
in stebla potopljenih makrofitov, ki lahko tvorijokalno mikrookolje, kjer so zmanjSane
hitrosti vodnega toka in manjSe turbulence vodekndfii lahko v tek@ih vodah nudijo
podlago za v@§e enocekine alge (npr. ro€losterium) za mangvrste nitaste in kolonijske
oblike (npr. rodAlaucoseriarod Oncobyrs3, nepritrjene alge (npr. radryptomonagin
prosto plavaj®e Zivali, kot so vrste iz rodDaphnia(Reynolds, 1995). Prisotnost
epifitskih alg je odvisna od letnegasa, rasti makrofitov in pogostosti visokih vod
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(Reynolds, 1992). Pritrjanje alg na rastline prana§odnosti tako algi kot rastlini. Za algo
je izboljSan dostop do svetlobe in hranil, rastfiggje bolje zadtena pred rastlinojedimi
vodnimi nevretedarji (Hutchinson, 1975).

2.5.4.3 Epipelicne alge

To so alge, ki Zivijo na mehkih usedlinah v litargézer in v obmgih potasnega toka rek,
kjer se odlagajo majhni prodniki, pesek in muljl&yojene so na drobne, premikégo
usedline in so sposobne migracije v zaporednihigikla zaradi prekritosti z usedlinami
nadomestijo zmanjSanje svetlobe (Wetzel, 1983)raigska sposobnost alg ni
pomembna samo za vzdrZevanje delte svetlobe, ampak tudi za zmanjSanje vplivov
toksicnih metabolitov in produktov, ki so prisotni v usiadh (Reynolds, 1995). Med
epipelénimi algami prevladujejo kremenaste alge, sledijogianobakterije, pogoste so
tudi vrste iz skupin Euglenophyta in Dynophyta.

2.5.5 Abiotski dejavniki, ki vplivajo na strukturo in fun kcijo perifitona

Razvoj in zgradba perifitonske zdruzbe sta odvhatevilnih abiotskih dejavnikov, ki se
med seboj povezujejo v zaviranju ali pospeSevaasti zdruzbe. To so: temperatura vode,
svetlobne razmere, hitrost vodnega tokagnasti substrata, pH, trdota vode, slanost,
kolic¢ina raztopljenega kisika in ogljikovega dioksidearfilne in druge raztopljene snovi,
razlicne vrste motenj (npr. polutanti, p@aai pretoki) (Hynes, 1976).

2.5.5.1 Temperatura vode

Temperatura vode je fizikalni dejavnik, ki se vihddimatih sezonsko in diurnalno
spreminja. IzrazitejSa nihanja temperature s@ifmeaza tekde vode (Toman, 2007). Na
temperaturo vode najbolj vpliva kdina neposredno absorbiranegacewega sevanja,
manj pomembni viri so Se oddajanje toplote iz usddl zraka, povrSinski odtoki in pritoki
ter talna voda (Urbatiin Toman, 2003).

Osnova fizioloSkih procesov kot so fotosintezaadie, prebava itd. so biokemijske
reakcije. Stopnja, hitrost in smer biokemijskihk@aso temperaturno odvisne. Stopnja
rasti, produkcije, razmnozevanja in dolZina Zivighega cikla pri poikilotermih so zato
odvisni od tudi od temperature (Giller in Malmqyi$998).

Vpliv temperature na perifiton je alajno izrazen le pri ekstremnih vrednostih ekologkeg
dejavnika, v obmgu obicajnih letnih nihanj temperature je vpliv temperattezko Igiti
od vpliva svetlobe (Smolar, 1997).

Nekatere vrste alg uspevajo samo v toplejSih vodalge samo pri nizjih temperaturah
vode. AlgaHildenbrandiaiz skupine Rhodophyta in Stevilne vrste iz druzine
Chlorophyceae se afajno pojavljajo v poletnerasu, medtem ko se pojavljata algi
Batrachospermum sjn Hydrurus foetiduy zimskem¢asu. AlgiOedogonium spn
Cladophora glomerataspevata do temperature 25°C (Hynes, 1979).
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Raziskave kremenastih alg so pokazale, dadmaerrst evritermnih in zato podobne
zdruzbe sré&ujemo poleti in pozimi, vendar so nekatere vrstg mgoste v toplejsi (npr.
rod CocconeisrodNitzschig, druge pa hladnejsi vodi (npr. rédhnanthesrod Naviculg
(Vinson in Rushforth, 1989).

2.5.5.2 Svetlobne razmere

Svetlobne razmere vodnih teles d@w obrezna vegetacija, topografija krajine, l¢tas,
vreme, kol€ina razprSenih delcev v vodi in produkcija. V stijevodah in veéjih rekah
svetloba dol®a globino do katere perifiton uspeva. V manjSihoto#tih svetloba oldajno
ni omejuja okoljski dejavnik, nizja produktivnost in manjSagprost sta zr#ni za
osertene odseke vodotoka (Towns, 1981).

Raziskave so pokazale, da nekatere vrste algnazlispevajo pri razlnih intenzitetah
svetlobe. Vrste kremenastih alg, ki bolje uspevegsorinih delih soCyclotella
meneghinianaFragilaria capucinain Navicula cryptocephalaZa osetene predele
vodotokov sta zelo zi#dni vrsti kremenastih al§occoneis placentulen Achnanthes
lanceolata(Robinson in Rushforth, 1987).

Rast nekaterih vrst alg (npr. r@ahtrachospermuinz skupine rdé&h alg omejuje
svetlobna intenziteta, na razio temperaturo ali kemizem vode pa se ne odzovejo.
poznem poletju te vrste velikokrat uspevajo v ¢seih predelih ali rjavo obarvanih
vodah. Veina zelenih alg za svojo rast potrebuje zelo vesiketlobe. Te vrste se
mnoZzino pojavljajo spomladi in zgodaj poleti, ko obreXegetacija Se ni povsem razvita
(Hynes, 1979).

Posebno ¥istih vodah mnogi avtorji povezujejo spomladanskvoj kremenastih alg s
poveanjem intenzitete svetlobe, vendar je tezkatilopliv svetlobe in temperature
(Whitton, 1975).

2.5.5.3 Hitrost vodnega toka

Hitrost vodnega toka v vodotoku je odvisna od: gkatvode, naklona, Sirine in globine
struge in strukturiranosti usedlin. Hitrosti tol@\sSje na brzici kot v tolmunu in viSje v
matici struge kot ob bregu. Za vodotoke zZjggestrostjo globin in Sirin struge teréye
pestrostjo substrata je zfilaa vetja pestrost hitrosti (Toman, 2007).

Hitrost vodnega toka je eden najpomembnejSih déav, ki vplivajo na razvoj
perifitonske zdruzbe (Traaen in Lindstregm, 1983)dNi tok vpliva na zdruzbo alg
neposredno (fotosinteza, dihanje, rast, razmnoZeyvadplavljanje, imigracija, morfoloska
oblika osebkov,...) in posredno (vpliv na velikosstabilnost substrata, razporeditev
herbivorov svetlobne razmere,...) (Stevenson in @96). Vpliv je najbolj opazen v
hudourniskih vodotokih, kjer lahko ob visokih hitdn toka pride do popolnega tenja
perifitona. Tok vode odtrga pritrjene alge od pgelamehansko premikanje substrata pa
privede do poSkodb alg (Wetzel, 1983).

Metabolizem pri perifitonu stojéh voda je pdasnejsi kot pri perifitonu tekth voda. Z
naraganjem turbulence in hitrosti vodnega toka néaiafetabolizem alg, povata se
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fotosinteza in dihanje. To se zgodi zaradi kon@aiskega gradienta okrog celic, ki
poveuje privzem hranilnih snovi in plinov ter odstra@unetabolne produkte (Grbayi
1994).

2.5.5.4 Substrat

Substrat vkljguje vse kar je na dnu, organske (drobne organdke,deodrta drevesa,
rastline, nitaste alge, zivali) in anorganske déhoalj, glina, pesek, prodniki, kamni,
skale) vkljwno z razlénimi odpadki in ostanki, na katerih organizmi lahkweajo. Substrat
vecine vodotokov sestavljajo anorganski delci velikegfa reda od glin in mivke do
kamenja in skal (Minshall, 1984).

Substrat delimo v dve osnovni skupini: anorganskirganski. Nadalje lahko osnovni
skupini klasificiramo na razine n&ine, obtajno uporabljamo razdelitev, ki se uporablja v
Evropski uniji (Urbani in Toman, 2003).

Velikost in heterogenost substrata sta odvisnaysesd od hitrosti vodnega toka, ta po
toku navzdol upada, zato po toku navzdol upadaveltkost substrata (Toman, 2007) Pri
razlicnih hitrostih vodnega toka je tako prisoten rami velik substrat. Pri hitrosti 3 m/s,
se z vodnim tokom gibljejo tudi veliki kamni, prir@/s majhni kamni, pri 1,5 — 1,0 m/s
veliki prodniki, pri 0,75 — 0,5 m/s majhni do sréelneliki prodniki, pri 0,25 m/s pesek,
hitrost 0,1 m/s je dovolj visoka za premikanje raufj gline (Giller in Malmquist, 1998).

Velikost, stabilnost in povrSinska struktura podaglivajo na kolonizacijo perifitona.
Veliki in stabilni kamni, ki so dobro usidrani v glago, so pomemben in ugoden substrat
za vzpostavitev in ohranjanje perifitonske zdru¥yehova zdruzba je v primerjavi z
manjSimi pestrejSa. ManjSe vodni tok kotali in kmduje obrast, kar je Se posebej opazno
ob poviSanih hitrostih toka (Nose, 2001). Na grahihrapavih povrSinah je kolonizacija
hitrejSa, ker alge niso tako izpostavljene odnasanyodnemu toku (Miller s sod., 1987).

2.5.5.5 pH

V neonesnazenih vodah je pH preteZno odvisen awbtaja med CE HCO; in CO;> in
tudi od drugih naravnih spojin, kot so huminskéuivo kisline. Na naravno karbonatno
ravnoteZje lahko vplivajo industrijski efluenti aimosfersko obremenjevanje s kislimi
snovmi. Dnevno nihanje pH je lahko rezultat fottesame aktivnosti in respiracije
primarnih producentov. V nasih vodah previadujeid&zpH med 6 in 8,5 (Urbahin
Toman, 2003).

pH zelo vpliva na vrstno pojavljanje alg. Gledephd pri katerem se datene zdruzbe
pojavljajo, Ia&¢imo: acidobiontske (optimum pri pH < 5,5), acidoél(pH < 7),
cirkumnevtralne (pH priblizno 7), alkalofilne (pH7, alkalobiontske (izkljeno pri pH >
7) in indiferentne, ki so brez jasnega optimuman(@am in sod., 1994).

Veliko vrst, npr. vrste iz rodokemneaBatrachospermurn Stigeocloniunse pojavlja
neodvisno od pH vodotokov. Nekatere npr. iz roActinanthesn Cocconeider nekaj
vrst alg iz rodPhormidiumin vrstaCladophora glomerataajdemo samo v baziih
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vodah (Hynes, 1979). Med pH 6,25 in 6,5 so dommaktemenaste alge, pri pH 6 pa
prevladujejo zelene alge. Z zakisanjem vode sealgtenst alg zmanjSuje, manj je
cianobakterij, med dominantnimi vrstami pri pH 4%lpa ni veé vrst iz skupine
kremenastih alg. V kislem okolju uspevajo in preldjo zelene alge (rodo&pirogirain
Zygnema, pri pH 4 pa prevladuje rddougeotia(Smolar, 1997).

2.5.5.6 Kisik

V vodi raztopljen kisik je nujen za vse aerobneamigme. Koncentracija raztopljenega
kisika je odvisna od fizikalnih, kemijskih in bigis procesov v vodi. Spreminja se v
odvisnosti od temperature in atmosferskega tldkapsti, turbulence, fotosintezne
aktivnosti primarnih producentov in respiratornéiatosti Zivljenjske zdruzbeleprav
imajo klju¢no vlogo pri raztapljanju kisika v vodi abiotskijaeniki, na njegovo kotno
koncentracijo bistveno vplivata fotosinteza in iesgja organizmov. S fotosintezo se
koncentracija raztopljenega kisika v vodi péwje, z respiracijo pa znizuje. V
neobremenjenih sistemih so spremembe v koncentkégka sezonske in tudi dnevne. Na
mestih izpustov odpadnih voda, bogatih z organskimovmi, so zaradi povane
respiratorne aktivnosti koncentracije kisika nizgglike so tudi v spreminjanju
koncentracigez dan (Urbariin Toman, 2003).

Temperatura in ztai tlak sta bistvena dejavnika, ki dotda nasienost vode s kisikom.
100 % nasienost pomeni najvisjo mozno n&snost ob danem zZmaem tlaku in
temperaturiCe je primarna produkcija ¥ od respiracije, lahkéez dan nagenost
presega 100 %. Takrat govorimo o biogenem pexamnju (Toman, 2007).

Nekatere vrste alg, ki se ziao pojavljajo v neobremenjenih vodah, so vezaa®igjo
nastenost vode s kisikom. To so npr. vrétehnanthes minutissimBenticula tenuis
Diploneis oblongellaGomphonema angustuitd.. Vrste, ki jih najdemo v organsko
obremenjenih vodah prenesejo tudi nizje koncengatimanjSo nasenost s kisikom.
Taksni sta npr. vrstilitzschia palean Gomphonema parvulustevenson in sod., 1996).

2.5.5.7 Hranilne in druge raztopljene snovi

V vodi raztopljene snovi so organske ali anorganBkeizvoru so lahko avtohtone ali
alohtone (Toman, 2007). Vse raztopljene snovi &ijlhitrati, fosfati, kloridi in silikati)
dolocajo slanost vode. Na slanost vplivajo kamninskéasestal, topnost teh kamnin,
podnebje, temperatura, padavine, izhlapevanjegvietwddaljenost od morja ter Zivali in
rastline (Nose, 2001, Toman 2007).

Koli¢ina hranil v vodotoku je povezana s produktivnostjbiomaso alg ter z rastjo
specifinih vrst alg (Caperon, 1968, Sakamoto, 1966). Pdlggka in fosforja, ki sta
najpogostejSa omejitvena dejavnika, so pomembaghi, elementi v sledovih, organski
fosfor in vitamin B, (Hoffmann, 1990, Pringle, 1987).
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2.5.5.7.1 Zveplo, dusik in fosfor

Glavni viri zvepla za vodna okolja so teréstiekosistemi. V dobro prezfanih

povrsinskih vodah je Zveplo ponavadi v obliki stdfg v anaerobnih razmerah se reducira
v vodikov sulfid (Toman, 2007). Sulfati so za rak} nujno potrebni, vodikov sulfid pa je
zanje strupen. Nekatere vrste diatomej, rRiamtzschia amphioxyslitzschia palea
CyclotellameneghinianaNeidum bisculcatunm Surirella ovata lahko prenesejo visoke
koncentracije vodikovega sulfida (Schroeder, 1939).

Dusik je esencielni element biosfere. Med Stevilrofriikami duSika, ki se pojavljajo v
vodnih okoljih so za rast fotoavtotrofnih organiammajpomembnejsi nitratni ioni, saj jih
le-ti organizmi asimilirajo in vkljgujejo v svoje cetine proteine. Glavni viri nitratov za
povrSinske vode so spiranje povrSin, odmrli dddtlia in zivali ter vulkanske kamnine.
Koncentracije nitratov v neobremenjenih povrSinskikdah obiajno ne presegajo 1 mgl/l.
Prisotnost viSjih koncentracij nitratov v vodnenobld nakazuje prisotnost komunalnih in
industrijskih odpadnih voda (Toman 2007, Urlgani Toman 2003).

Glavni naravni viri fosforja za vodna okolja so peeele kamnine in razgrajene organske
snovi. Fosfor je najpogosteje limitirgjaejavnik rasti primarnih producentov, od njega je
odvisna primarna produkcija v vodnih telesih. V &bde prisoten v trdnih organskih
spojinah ali pa raztopljen v obliki anorganskihifosfatov in ortofosfatov. Pretvorbe med
temi oblikami v vodnih okoljih potekajo kontinuirarv odvisnosti od razgradnje in sinteze
organskih spojin ter oksidacije anorganskih spdimmarni producenti asimilirajo fosfor v
obliki zelo reaktivnih ortofosfatnih ionov, zatotg oblika v vodi redko prisotna v visjih
koncentracijah. Kot merilo trofije vodnih teleszo uporablja kotina skupnega fosforja
(Toman 2007, Urbaniin Toman 2003).

Nekatere vrste alg uspevajo pri visjih, druge pai@jih koncentracijah fosforja in
nitratov. Glede na koncentracijo hranil v vodi katerih vrste najbolje uspevajctimo
oligotrofne vrste, ki preferirajo nizjo koncentrachranilni snovi, mezotrofne in politrofne
vrste alg, ki preferirajo visje koncetracije hranvodnem okolju. Oligotrofne vrste so
nekatere vrste modro-zelenih cepljivk iz rd@lmormidiumin vrstaChamaesiphon
subglobulosuslz skupine zelenih alg so oligotrofne npr. vistebshormidium rivularg
Microspora palustrisUlothrix zonata ter iz drugih skupin alg npr. vrskéydrurus

foetidus Gomphonemalivaceum Mezo ali politrofne vrste so modro-zelene alge:
Oscillatoria spp.,Lyngbiaspp.; zelene alg&pyrogiraspp. inMougeotiaspp.; kremenaste
alge:Stephanodiscus hantzsgiNiavicula cryptocephaldragillaria ulna (Lindstrgm in
sod. 2004). Politrofne vrste so nAmphora pediculyNavicula venetaN. phyleptaN.
atomusin Gomphonema parvulufiKitner in Paulékova, 2003).

2.5.5.7.2 Silicij

Silicij je pomemben element za kremenaste alggesgencielen za izgradnjo cele

stene (10 — 72 % silicija v steni) ter za nekapgesnovne procese. lzkat&o silicijevo
kislino in silikat (Round, 1992). Za ostale algdgeza kisikom drugi najpogostejSi element
v zemeljski skorji skoraj nepomemben. V tékovodah so koncentracije silicija bolj ali
manj konstantne, zato je le redko omejujiejavnik (Nose, 2001).
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Razlicne koncentracije silicija so potrebne za rast ¢aiti vrst kremenastih alg, zato se
vrstni sestav zdruzbe spreminja glede nackwi razpolozljivega silicijaCe se
koncentracija silicija v vodi mmo zniza, kremenaste alge nis@ weinkoviti
kompetitorji, zato jih nadomestijo alge, ki ne @ditujejo silicija (Wetzel, 2001).

2.5.5.7.3 Organske snovi

Organske snovi, ki jih nademo v vodnih okoljih scesténega ali vodnega izvora. Glavni
viri so bakterije, rastline, zivali in odpadne vo&aztopljene organske snovi se wkljejo
v metabolizem bakterij, naraztopljene pa se useaajono kot biodetrit (Toman, 2007).

Alge so prvenstveno avtotrofni organizmi, med njpainajdemo tudi mnoge vrste, ki so
lahko mikso- ali heterotrofne. Tiste alge, ki sicanjo fotosintetska barvila, a kljub temu
v dolacenih razmerah absorbirajo in izkoristijo energetiskgate organske snovi,
imenujemo fakultativni kemoavtotrofi. Vrste, ki n#jo pigmentov, so obligatni
kemoavtotrofi. Organotrofija je prisotna pri rodo8cenedesmu€hlorellain Euglena
Evglenofiti so véinoma miksotrofi, zato jih najpogosteje dobimo \dab, bogatih z
organskimi, razpadajomi snovmi. Heterotrofija je razSirjena pri obaraflagelatih, pri
katerih poznamo tudi fagotrofijo, podobno kot poiozojih. Nekatere vrste so tudi
saprofitne. Vrste, ki so ztigne za onesnazene vode, izkoa tudi organsko vezan dusik
(Toman, 1996a).

Vec¢ina modro-zelenih cepljivk spada med obligatne @ofe, Stevilne vrste pa uspevajo
tudi v okoljih z nizkimi intenzitetami svetlobe,gfjZivijo heterotrofno. TakSne vrste so
npr. NostocmuscorumAgmenellum quadruplicatum Lyngbya lagerheimiiStopnja
heterotrofne rasti teh vrst je v primerjavi z axdéio stopnjo rasti izjemno nizka (Van
Baalen in sod., 1971).

Kremenaste alge lahko rastejo kot avtotrofi ali tketerotrofi. Nekatere vrste rastejo hitreje
na heterotrofen rién. Nekatere morske kremenaste alge Nizschia albge brezbarvnih
obligatnih heterotrofovCeprav imajo kloroplaste, ne vsebujejo fotosintétgkgmentov,

kar kaze na to, da je njihova heterotrofnost evjsko pridobljena (Graham in Wilcox,
2000).

2.5.5.8 Motnje

Motnje, kot je spreminjanje vodostaja, so v narawsistemih vedno prisotne. Zdruzbe se
na motnje odzovejo s spremembo biomase, struktbregjih ali pogostejSih motnjah, pa
tudi s spremembo vrstne pestro€& so motnje pogoste a majhne, se stabilnost zdruzbe
ohranjace pa so vge ali prepogoste se prvotna zdruzba spremeni (Tp2@07).

Perifitonske alge so najpogosteje izpostavljendasdjpnju, ki ga povzrdata povéan
pretok in hitrost vode ter vrtéenje vode. Skoda, ki jo mian tok povzreéi, je odvisna od
podlage. Odplavljanju so bolj izpostavljene zdruabemanjSih kamnih, kot tiste na bolj
stabilnem dnu ali epifitske zdruzbe (MenegalijaQ20
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Organsko onesnaZenje in prisotnost strupenih gmmwaraiata velike strukturne in
funkcionalne spremembe v perifitonskih zdruzbahnja organsko onesnazenje po¥ero
porast perifitonske biomase,dye pa zniZza biomaso perifitona in zniza se vrednost
avtotrofnega indeksa (Smolar, 1997).

Anorganski polutanti, kot so tudi tezke kovine,Katpovzra@ijo spremembe v delovanju
encimov. To lahko zavre rast ene vrste in posesidruge vrste. Zdruzba, v kateri
prevladujejo diatomeje, se ob pdaaje koncentracije cinka spremeni v zdruzbo, vikate
prevladujejo nitaste zelene alge (Graham in Wil&@QO0).

2.5.6 Biotski dejavniki, ki vplivajo na strukturo in funk cijo perifitona

Biotski dejavniki, ki vplivajo na razvoj in strukto alg so: kompeticija, plenilstvo,
parazitizem in organski izé&i (Werner, 1977, cit. po Menegalija, 2001).

2.5.6.1 Kompeticija

Inter- in intraspecifina kompeticija med osebki imata pomembno funkaijalplocanju,
katere vrste bodo naselile déém substrat. Perifitonska zdruzba je najprej
dvodimenzionalna, osebki so plosko pritrjeni nalpgd. Ko ni vé prostora za taksno
poselitev, se doleeni osebki dvignejo nad podlago in so nanjo prirgamo z
Zelatinoznimi peclji. Nastane trodimenzionalnalsiua zdruzbe (Graham in Wilcox,
2000).

Brown in Austin (1973) sta opazila, da vrAthnanthes minutissima Cocconeis
placentulanista nikoli dominantna istasno. Tista vrsta, ki se prej uveljavi v daem
bivalistu, se bo delila s takSno hitrostjo, da bo pré&faeiveljavitev druge vrste. Opazila
sta, da vrst&€occoneigplacentulapreviaduje avgusta in septembra, vistananthes
minutissimgpa konec septembra in oktobra.

2.5.6.2 Plenilstvo

Studije potrjujejo zelo pomemben vpliv pase makveitebratov na zmanjSanje biomase in
strukturne spremembe v perifitonski zdruzbi. Stavilevretefarji iz skupin polzev,
rakov, Icink zuzelk in ribe se hranijo z organizmi perifieo(Hillebrand in Kahlert, 2001).

Ob majhni biomasi epifitskih alg, zmerna stopnjgedanja stimulira rast in produktivnost
pritrienih alg in bakterij. Zmerna pasa izboljSatip do hranilnih snovi in svetlobne
razmere. S presnovo se poaolicina hranil v vodi, ki je oldiajno konstantna, zaradi
kroZenja snovi znotraj zdruzbe (Wetzel, 2001).

PolzPhysa heterostrophse prehranjuje s kremenastimi algami. Ne ustrapatarsti
Achnanthes lanceolata Cocconeis placentuldDb prisotnosti polzhysa heterostropha
sta zato ti dve vrsti zelo konkuram in lahko razvijeta velike populacije. To pa poxd
znizanje Stevila vrst v zdruzbi kremenastih alg.adaplenilca se pojavijo razlike v
Steviknosti vrst, ki jih sicer ne bi bilo (Patrick, 19%k. po Krivograd, 1997).
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2.5.6.3 Parazitizem

Razlicne Studije potrjujejo velik pomen parazitizma gia nekatere vrste kremenastih alg
in dinoflagelatov celinskih vodnih okolij. Paraie glive lahko povzksjo masovno
odmiranje alg, odsotnost da@kenih vrst alg ali vplivajo naas in zaporedje pojavljanja vrst
v vodnem okolju (Myung Gil Park in sod., 2004).

2.5.7 Uporaba perifitona pri ocenjevanju kakovosti voda

Vrednotenje kakovosti voda predstavlja celoten @soaednotenja fizikalnih, kemijskih in
biotskih zndilnosti vode glede n&lovekove vplive ter predvideno rabo. Namen
vrednotenja kakovosti voda je definirati njihovarge in zagotoviti osnovo za ugotavljanje
trendov v spreminjanju kakovosti. Pri vrednotengkdévosti voda fizikalne in kemijske
analize pokazejo trenutno stanje voda, medtemikolaskimi metodami ugotavljamo
posledéno stanje, ki je rezultat vseh abiotskih in bidts#tejavnikov na prisotne
zivljenjske zdruzbe (Urbatiin Toman, 2003).

Zdruzba perifitona odraza ekolosSke razmere, posaeeiste pa spectine ekoloske
razmere in s tem povezano stopnjo obremenjenasipoBamezne stopnje obremenjenosti
S0 poznane Stevilne indikatorske vrste (UrbamiToman, 2003).

Alge so za ocenjevanje kakovosti voda primernediatavilnih lastnosti:

- prisotne so vzdolz celotnega vodotoka, sistih in v mano onesnazenih
vodotokih in tudi v morju (Prygel, 1991).

- perifitonske alge so popolnoma odvisne od okoljeaterem Zivijo, saj se zaradi
priraslosti na podlago, ne morejo izogniti potelrira onesnazevalcem in
spremembam. Lahko tolerirajo okolje v katerem oid|i pa propadejo (Stevenson
in sod., 1996).

- zdruZbe alg so vrstno zelo pestre, saj lahko najrei najdemo prek sto raztiih
vrst. Vsaka ima svojo strpnostno krivuljo (Lowe 749, zato taka zdruzba
predstavlja informacijsko bogat sistem za moniK&tevenson in sod., 1996).

- imajo kratek zivljenjski cikel in sposobnost hiteprodukcije, zato je odgovor na
spremembe v vodnem okolju zelo hiter in predvidiptevenson in sod., 1996).

- vzorienje in dol@anje je relativno enostavno, saj taksonomija nayptege temelji
na morfoloskih znakih celice (Stevenson in sod96)9

Med skupinami alg so v ekoloskih raziskavah najstgje uporabljene diatomeje. Zaradi
silikatne celéne stene se kremenaste alge v nasprotju z zelesikeje poskodujejo med
vzorcenjem pri odstranjevanju iz trdih povrSin. So palsavzaée, naseljujejo zelo
razlicne zivljenjske prostore, posamezne vrste imajod@wie meje pojavljanja glede na
abiotske dejavnike. Dotanje sloni na morfoloSkih zignostih celéne stene, zato jih
lahko fiksiramo in vzorce do pregledovanja shran{@ox, 1991).
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 I1ZBIRA VZORCNIH MEST IN CAS VZORCENJA

Namen te raziskave je bil spremljati longitudinadpeemembe v zdruzbi perifitona reke
Savinje. Predpostavili smo, da je dotok s hramfjdte preéiscene odpadne vode iz
Centralngistilne naprave Celje eden od vzrokov sprememb. &famraziskave je zato
zajemalo priblizno 7 km dolg odsek reke Savinjedskaterega se v Savinjo izteka
odvodni kanatistilne naprave. Na tem odseku smo izbrali 3 $fmamesta. Prvo vzémo
mesto, z imenom Polule, se nahaja priblizno 3,5ked iztokonxistilne naprave pri
naselju Polule in je bilo za nemene raziskave egf&o0 mesto. Vzamo mesto je 200 m
nizvodno od vtoka reke Voglajne in priblizno 60zeCeljem, dvema potencialnima
onesnazevalcema reke, ki bi lahko vplivala tudpeafitonsko zdruzbo. Med prvim
vzorcnim mestom in iztokondistilne naprave ni nobenegadyega naselja ali pritoka, ki bi
lahko imel podoben vpliv na reko. Drugo v&ioo mesto, z imenom Tremerje, se nahaja
kaksnih 1,1 km nizvodno od iztokestiine naprave. TakSna razdalja, ob morfoloski
razgibanosti tega odseka reka zadostuje, da seixoklilne naprave premesa z vodo reke
Savinje, hkrati pa na tem odseku ni naselij algéypritokov, ki bi lahko imeli vpliv na
kvaliteto vode reke. Tretje vz&imo mesto, z imenom Lasko, se nahaja priblizno 83 k
nizvodno od iztok&istilne naprave 1 km pred Laskim. Na tej razdaljidvugega
vzortnega mesta smo Ze predvidevali spremembe v peskta@druzbi, kot posledico
procesa sandiscenja. Med drugi in tretjim vzénim mestom prav tako ni ¥gh pritokov
ali naselij.

Vzoréenje je potekalo v obdobju devetih mesecev mepbjul2007 in aprilom 2008.
Izvedli smo tri vzokenja, poletno 18. 7. 2007, jesensko-zimsko 142QQ7 in pomladno
27. 4. 2008. Priasu vzokenja in Stevilu vzatenj so nas omejevale neugodne hidroloske
razmere z visokimi vodostaji, ki imajo na perifisko zdruzbo, zaradi odnaSanja in
mehanskih poskodb, negativetinek (Wetzel, 1983). Vzéenja smo izvedli vsaj dva
tedna po zadniji visoki vodi. Izrazita visoka vod8awinji je bila 18. 9. 2007, pogoste
visoke vode so bile tudi v marcu in aprilu 2008r{Vi
http://www.arso.gov.si/vode/podatki/stanje_vodalhtm

3.2 MERITVE HIDROMORFOLOSKIH PARAMETROV

3.2.1 Hitrost vodnega toka in pretok

Hitrost vodnega toka smo merili povrSinsko s pojoglovcev, saj hidrometno krilo ni
bilo na voljo. Na vsakem vzémem mestu smo na 4&ah, izbranih v enakomernih
razmakih po vsej Sirini struge, dlgat spustili ko8ek stiroporja in izmeriléas, ki ga je
potreboval za razdaljo 10 m. 1z povfjeepovrsinskih hitrosti na posameznitikah

meritve izr&unanih po ensbi 1, smo dobili povpr@o povrsinsko hitrost vodnega toka za
posamezno vzéno mesto. Dobljene vrednosti smo peenaali na 6/10 globine po etia

2, kar je povpréna hitrost vodnega toka. Za préwma smo vzeli koeficient & 0,70 in
globino 1m (preglednica 1). Ker je v LaSkem vodomagpostaja in ker med vZmimi
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mesti in vodomerno postajo v Laskem néjite pritokov, smo podatke o pretoku Savinje
na dan vzatenja pridobili na internetnih straneh ARSO
(Vir:http://lwww.arso.gov.si/vode/podatki/stanje_\eokitml).

I

Voo (m/s)=¥, ..(2)
Kjer je:
Vor... hitrost vodnega toka na povrsini (m/s),
l...dolzina potovanja plovca (m),
t...trajanje potovanja plovca (s).

Voo (M) =V XK, ..(2)
Kjer je:
Vpov-..povpre&na hitrost (m/s),

Vpor...hitrost na povrsini (m/s),
Kp...koeficient soodvisnosti povrSinske hitrosti inlgioe vode (preglednica 1).

Preglednica 1:Velikost koeficienta i v odvisnosti od globine vode (Vir: Urbarin Toman, 2003).

Globina Koeficient K,
vode (m)
0,5 0,67
1,0 0,70
2,0 0,76
3,0 0,77
5,0 0,79
6,0 in ve& 0,80

3.2.2 Substrat

Za vzokenje anorganskih usedlin in odmrlega organskegstiath so v uporabi razhi
vzorcevalniki, odvisno od globine vodnega telesa. Mi grigoopisu substrata uporabili
metodo subjektivhega vrednotenja delezev posamezndistrata na osnovi opazovanja.
To sta nam omoga@la relativno plitev vodotok in vidno dno. Subssato popisali po
metodi prilagojeni po AQEM 2002, ki je v uporabEvropski uniji (preglednici 2 in 3).
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Preglednica 2:Razvrstitev anorganskega substrata po velikostegdprilagojeno po AQEM 2002).

Kategorija Opis Premer delcev (cm)
Megalital Skale, Ziva skala >40

Makrolital Veliki kamni 20-40

Mezolital Majhni kamni 6—-20

Mikrolital Veliki prodniki 2-6

Akal Majhni in srednji prodniki 0,2-2

Psamal Pesek in blato 0,006 - 0,2
Agrilal Mulj, glina <0,0006

Preglednica 3:Razvrstitev organskih substratov (prilagojeno [ipEM 2002).

Kategorija Opis

Alge Nitaste alge, kosmi alg

Potopljeni makrofiti Cvetnice, hare, mahovi

Emergentni makrofiti Sasi, trst, rogoz, jezki itd.

Zivi deli kopenskih rastlin Majhne korenine, plaséjdeli obrezne vegetacije
Ksilal (les) Debla, veje, odmrle korenine

Vegji odmrli delci (CPOM) Delci >1 mm; npr. odpadletie, iglice

Manjsi odmrli delci (FPOM) Delci velikosti od 0,46m do 1 mm

»Sewage fungus« Heterotrofne saprofitske baktarigive

3.3 FIZIKALNE MERITVE IN KEMIJSKE ANALIZE
3.3.1 Temperatura

Temperaturo vode smo na vzoih mestih izmerili s termistorjem vgrajenim v akster
(WTW Multi 340i/Cell Ox 325), sondo smo potopilmeodo in p&akali na ustaljeno
vrednost na ekranu. Temperaturo smo izmerili n& 0, hatadno.

3.3.2 Koncentracija in nasi¢enost s kisikom

Koncentracijo (mg/L) in nagenost vode s kisikom (%) smo izmerili z oksimetrGMTrwW
Multi 340i/Cell Ox 325) na terenu. Naprava na pgdlamerjenega parcialnega tlaka
kisika v vodi in trenutne temperature vode &naa koncentracijo in nagnost vode s
kisikom.

3.3.3 Elektroprevodnost

Elektroprevodnost (uS/cm) smo izmerili na teretkorsduktometrom (WTW Multi
340i/TetraConR 325). Elektrodo konduktometra smipid v vodo, ki smo jo prej zajeli
v inertno posodo in gakali, da se je vrednost na ekranu ustalila téitallvrednost na
celo Stevilo natatno.
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3.3.4 pH

pH smo merili na terenu s pH-metrom (WTW Multi 38#nTix 41-3). Elektrodo smo
potopili v zajeto vodo in piakali, da se je vrednost na ekranu ustalila. Vretlamo
odcitali na eno decimalko nata&mo.

3.3.5 Koncentracija nitratov

Na terenu odvzete vzorce vode smo do analize shpand °C. Naslednji dan smo v
laboratoriju koncentracijo nitratov (mg/L) d@ib z metodo z natrijevim salicilatom.
Nitratni ioni tvorijo v mediju brezvodne zveplensline z natrijevim salicilatom rumeno
obarvano nitrosalicilno kislino, ki smo jo daélb spektrofotometrino. Koncentracijo
nitratov v vzorcu smo iztanali tako, da smo povpieo vrednost ekstinkcije mnozili s
koeficientom 9,63 (Urbatiin Toman, 2003).

3.3.6 Koncentracija fosfatov

Koncentracijo ortofosfatnih ionov (mg/L) smo v labtoriju dolaali z metodo s

kositrovim (II) kloridom, po razéici, ki omogaa merjenje koncentracije ortofosfatni
ionov med 0,1 in 1,5 mg/L. Amonmolibdat tvori v leisr mediju fosformolibdat, ki smo
ga reducirali s kositrovim (I1) kloridom v intenzie modro obarvan kompleks. Ekstinkcijo
vzorcev smo izmerili pri valovni dolzini 690 nm, kkeentracijo ortofosfatov pa izfanali,
tako da smo povpéeo vrednost ekstinkcije mnozili s koeficientom 1(8Bbant in

Toman, 2003).

3.3.7 Skupne suspendirane snovi

Skupne suspendirane snovi (mg/L) smo ditile laboratoriju v vzorcih vode odvzetih na
terenu z inertnimi steklenicami in shranjenih pfi@ 1 liter vzorca smo prefiltrirali skozi
posusen in stehtan stekleni filter. Filter smo ificatiji ponovno susili 2 uri pri 105 °C, in
ohlajenega stehtali. Razliko v masi filtra pregmnfiltraciji so predstavljale skupne
suspendirane snovi ujete na filtru.

3.4 BIOLOSKE ANALIZE
3.4.1 Vzoréenja perifitona

Perifiton smo vzaiili po metodi pobiranja in strganja kamnovégtko in britvijo. Da bi

bili s kasnejSimi analizami pridobljeni podatki eritonu med vzénimi mesti in

vzorceniji ¢im bolj primerljivi smo poskusili metodo vz&gnjacim bolj standardizirati. Na
vzorknem mestu smo izbrali odsek dolzine 10 m. Na tesekua smo nakljigno po vsej
Sirini struge nabrali 5 kamnov velikosti 6 — 20 mezolital). Na vsak nabran kamen smo
z Zebljem in merilom zarisali 3 polja velikosti B tako da so si bilaim bliZje. Iz
vsakega zarisanega polja smo nato s pgor&ietke in britve perifiton ostrgali v é&no
banjico (slika 3). Na vsakem vZmem mestu smo tako imeli tri banjice, v katerilbije
postrgan perifiton iz istih petih kamnov iz enakepne povrsine kamnov (25 én
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Perifiton smo s pomijo recne vode iz banjic prelili v 3 iene vzokevalne posode. En
vzorec na vsakem vzarem mestu smo fiksirali s 37 % formalinom, ki sn@ozgvzorcem
v razmerju ena proti devet razegdddo 4 %. Fiksiran vzorec je bil namenjen analisstne
sestave perifitona, nefiksirana pa data biomase in klorofilaa. Vzorce smo na terenu
ustrezno oznali (mesto in¢as vzoéenja, namen vzorca) in spravili. TakSna metoda
vzorcenja nam je kasneje omagia tako kvalitativne, kot kvantitativne analizerii¢ona.

‘ i ":,\; 1

Slika 3: Primer kamna s postrganim perifitonom z zarisgualj

3.4.2 Priprava vzorcev perifitonskih alg za pregledovanje

V laboratoriju smo fiksirane vzorce namenjene pedglanju dopolnili do vrha z vodo in
prelili v merilne valje, da smo jih zgostili na éne@lumen. Vzorcem smo dodali nekaj
kapljic lugola, da so se oragnizmi hitreje usedalidno valja. Po 24 urah smo iz valjev
odpipetirali vrhnji del tek&ine do volumna 100 ml in vzorce prelili nazaj vgiléne
steklenice. Po temeljitem premeSanju smo vsakerarcuzodvzeli 10 ml, ki smo jih
shranili v epruvetah z namenom analize kremenasgihPreostali del vzorca je bil
namenjen analizi vseh alg in modro-zelenih cepljivk

3.4.2.1 Priprava in pregledovanje vzorcev kremenastih alg

Vrste kremenasti alg med sebojugemo na podlagi morfoloskih z&fnosti njihovih
celicnih sten (Jogan, 2001). Zato smo jih morali preld&vanjem primerno obdelati.
Vzorec 10 ml smo zlili v centrifugirko in ga odcehigirali. Nato smo odlili supernatant

in usedlini dodali 2 ml koncentrirane dusSikove kisl Z gorilnikom smo centrifugirke
previdno segrevali, dokler nisoé&e iz vzorcev izhajati bele pare. Vzorce smo i&eatr
sprali z vodo z vmesnim centrifugiranjem, da smsti@hili Se preostale tistoce. Po
koncanem postopku ostanejo v vzorcu le prazne silieijepinice kremenastih alg z dobro
vidno obliko, zgradbo in Se posebej pomembno ormémego lupinice (Vrhovsek, 1985).
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Zaradi laZjega dol@evanja in Stetja kremenastih alg smo pripravijniegpreparate.
Diatomeje smo dokevali s pomgjo svetlobnega mikroskopa (Nikon Eclipse E400) in
Steli s pomgjo svetlobnega mikroskopa (Olympus CX 41 RF) s kanf¢-TVO 5XC-3)
pri 1000 x poveavi in uporabi imerznega olja. Pri vsakem vzorcw smresteli 4
podvzorce, vsakega iz drugega trajnega preparataakem podvzorcu smo presteli 500
diatomejskih lupinic. Iz dobljenih podatkov smokahizratunali relativno pogostost
posameznih vrst.

3.4.2.2 Priprava in pregledovanje vzorcev vseh alg in magienih cepljivk

Vse vrste alg in modro-zelene cepljivke smo del@li s pomejo svetlobnega

mikroskopa (Motic B SERIES) pri 400 x paavi. Dolcili smo vse vrste alg, tudi tiste
vrste kremenastih alg, ki jih je bilo mozno neoladel nedvoumno datdi in modro-

zelene cepljivke. Nato smo na podlagi prepoznavnosiikatorskem pomenu in
pogostosti izbrali taksone, ki smo jih nato presteldobro homogeniziranega vzorca smo
s kapalko vzeli podvzorec volumna 0,125 ml, ga lkaai objektno stekelce in pokrili s
krovnim stekelcem. Nato smo preSteli Stevilo celiranih taksonov alg v 50 vidnih

poljih. Iz vsakega vzorca smo presteli 5 podvzortéedobljenih podatkov smo lahko
izracunali absolutne abundance prestetih taksonov panpeznih vzainih mestih.

Izbranim algam in modro-zelenim cepljivkam smo480 x poveéavi dolcili relativno
pogostost s pondp petstopenjske lestvice (preglednica 4). Da souagtke vseh alg lahko
zdruzili, smo naknadno s powjo relativhe pogostosti naredili Se oceno pogostost
preostalih kremenastih alg.

Preglednica 4:Lestvica za oceno pogostosti zdruzbe obrasti (ften2008).

Ocena pogostosti Opis pogostosti Takson prisoter®% vidnih
olj
1 posami >p1-15
2 redko >15-45
3 srednje >45-60
4 pogosto >60-80
5 mnoZz&no >80-100

3.4.3 Merjenje suhe mase vzorcev perifitona in deleza amganskih snovi

Vzorce namenjene merjenju biomase smo prefiltrgiatizi steklene filtre. Te smo pred
filtracijo 24 ur susili pri 105 °C in jih po hlajgnv eksikatorju stehtali. Po filtraciji smo
filtre s prefiltriranim perifitonom ponovno 24 ua&li pri 105 °C ter jih ohlajene stehtali.
Razlika med maso filtrov pred filtracijo in po féfciji predstavlja suho maso vzorca (mg),
ki jo sestavljajo biomasa perifitona indg&oce v njem.

Steklene filtre s perifitonom smo nato preneslevamine lortke, ki smo jih predhodno
posusili do konstantne mase, stehtali in s@ukom ozn&ili. Loncke s filtri smo 5 ur



Koren A. Vpliv izpusta centralnéstilne naprave Celje na zdruzbo obrasti reke avin 27
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotatiSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2009

Zarili v pe&i pri temperaturi 500 °C. Po Zarenju smo ohlajezraikine lortke ponovno
stehtali (slika 4). Razliko med maso praznihckov pred Zarjenjem in laikov po Zarjenju
predstavljajo anorganska biomasa perifitona in gaeske n&stoce v njem (mg).

Iz podatkov o suhi masi vzorcev perifitona in ar@rgki masi vzorcev perifitona smo
izracunali deleze organskih in anorganskih snovi v viroperifitona.

Slika 4: Keramtni lon¢ki z anorganskim ostankom perifitona irciso¢ v njem po Zarjenju. Prvi trije |@ki
predstavljajo tri vzaima mesta, zadnji je kontrolni, brez perifitona.

3.4.4 Merjenje klorofila a

Koncentracijo klorofilaa (mg/cnf) smo dol@ali po ekstrakcijski metodi, pri kateri merimo
vsebnost klorofila v primarnih producentih po e&iktiji z razlinimi topili, npr. acetonom
ali metanolom. Vzorce namenjene merjenju kloradilemo prendirali skozi steklene

filtre. Filter papirje smo nato prenesli v oZeae epruvete. V eno epruveto, namenjeno
umerjanju spektrofotometra, smo dali prazen filtepir. Epruvete smo napolnili z 10 mi
metanola in jih nato segrevali v vodni kopeli diZzile vreli¥a metanola. Ohlajenim
vzorcem smo izmerili absorpcijo pri 665 nm in pB07/nm ter izréunali koncentracijo
klorofila a po enabi 3 (Urbané in Toman, 2003).

(L39x (Asss B A750) va)
(P, x1)

Kla (mg/cnr) = , ..(3)

kjer je:

Kl a...koligina klorofilaa (mg/ cnf),
Asgs...absorpcija pri 665 nm,
A7so...absorpcija pri 750 nm,
Vm...volumen metanola (ml),
Pp...povrsina postrganega perifitona @m
...Sirina kivete v spektrofotometru (cm).
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3.5 STATISTICNE ANALIZE

3.5.1 Relativha abundanca

Metoda Stetja kremenastih alg nam je ont@dm dol@itev deleza posameznega taksona
kremenastih alg v vzorcu in primerjavo delezev naddoni. Izrgunali smo povpréno
Stevilo celic v i ponovitvah (ekha 4), relativno abundanco (€ba 5) taksonov in jo
izrazili v odstotkih (enéba 6).

y:%, (4
=, -5)
A = p X100, ..(6)

Kjer je:

y...povpre&no Stevilo osebkov v i ponovitvah,
yi...Stevilo osebkov v podvzorcu i,

n...Stevilo podvzorcev (4),

pi...relativna abundanca taksona i,

N...skupno Stevilo osebkov v podvzorcu (500) ali wzpr
A,...relativna abundanca taksona i (%).

3.5.2 Absolutna abundanca

Metoda vzokenja in Stetja izbranih taksonov alg in modro-zi#e®pljivk nam je
omogdaala preradun prestetih vrednosti na absolutne abundanceksonov na ci
povrSine kamnov (erda 7). Na podlagi znanih parametrov (povrSine dbjega stekelca,
volumna celotnega vzorca, polmera vidnega polj@@@ x poveéavi mikroskopa, Stevila
pregledanih vidnih polj, Stevila pregledanih podeay, volumna podvzorca in skupne
povrSine s katere je bil perifiton postrgan), smadunali koeficient, s katerim smo
mnoZili povpré&no Stevilo prestetih celic taksona v i ponovitvahgba 4) in standardno
napako povprga (en&ba 8).
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N+ SE=kx + SE, k=ggla=— oV , (7
xSt xS, xV , xP,
Kjer je:

N...absolutno Stevilo celic taksona na kvadratnenticetru povrsine (t. celic/cy
SE...standardna napaka,

k...koeficient (cn),

¥ ...povpre&no Stevilo prestetih celic taksona v i ponovitvahaglic),
Pos...povrsina objektnega stekelca (100fAym

V,z...volumen celotnega vzorca (100 ml),

r...polmer vidnega polja pri 400 x pasasi (0,215 mm),
Styp...Stevilo pregledanih vidnih polj vsakega podvzo(se),
St,...3tevilo pregledanih podvzorcev (5),

Vpv...volumen podvzorca (0,125 ml),

Pp...skupna povrsina postrganega perifitona (28)cm

_S _ 2y’
SE= . s=| "D ..(8)

kjer je:

SE...standardna napaka,

S...standardna deviacija,

n...Stevilo podvzorcev (5),

yi...Stevilo osebkov v podvzorcu i (t. celic),

¥ ...povpre&no Stevilo prestetih celic taksona v i ponovitvahaglic).

3.5.3 Saprobni indeks

Zacetki saprobnega sistema temeljijo na spoznanjibvepavah med prisotnostjo
dolo¢enih vodnih organizmov in onesnazenostjo voda.rRojsaprobnost« predstavlja
tiste metabolne procese, ki so obratni kot propasiarne produkcije in ki v kombinaciji z
biogeno in fizikalno vnesenim kisikom dékgjo saprobno stopnjo vodnega telesa.
Saprobni sistem (SI) obsega Stiri osnovne stopmjernenjenosti s tremi vmesnimi
stopnjami (preglednica 5). Vrednost saprobnegakiseea izbrano vzéno mesto smo
izracunali po endbi 7. Vsaka vrsta ima dateno saprobno vrednost)(ki je ocena
ekoloskega pojavljanja neke vrste in indikatorskadwnost (Q v obmaju od 1 — 5. Vrste
z zelo ozkim ekoloskim pojavljanjem imajo viSjo ikdtorsko vrednost in obratno, kar
pomeni, da imajo stenovalentne vrstéjudezo. H je je abundanca taksona i. Saprobni
indeks je edini veljavni indeks za ocenjevanje kaigdi voda v Sloveniji. (Urbagiin
Toman, 2003).
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Indikatorske in saprobne vrednosti za posamezsio wmo povzeli po: Prilagoditev
saprobnega indeksa zahtevam Vodne direktive (Du@000/60/ES) za vrednotenje
ekoloSkega stanja rek v Sloveniji na podlagi fitmiosa (Kosi in sod., 2006). Pri iztanu
saprobnega indeksa za kremenaste alge smo za alcongzorabili izréaunane relativhe
deleze taksonov, pri iz€anu saprobnega indeksa za vse alge in modro-zeégpigvke pa
oceno pogostosti po petstopenjski lestvici.

Zn:(hixGixs)
SI=2—w——, 7)(
Z(hi xGi)

kjer je:

h;...absolutna ali relativha abundanca i-tega taksona,
Gi...indikatorska vrednost i-tega taksona,
S...saprobna vrednost i-tega taksona,

n...Stevilo taksonov.

Preglednica 5:Vrednosti saprobnega indeksa in pripadidi@akovostni razredi (Vir: Urbagiin Toman,
2003).

Saprobna stopnja Vrednost Sl Kakovostni Stopnja obremenjenosti
razred vodotoka

oligosaprobna 1,0-15 1 neobremenjena do zelo

malo obremenjena

oligo in p-mezosaprobna <15-18 1-2 majhna

B-mezosaprobna <18-23 2 zmerna

B doa -mezosaprobna <2,3-27 2-3 srednja

o -mezosaprobna <2,7-3,2 3 srednja démao

a —mezosaprobna do <3,2-35 3-4 nima

polisaprobna

polisaprobna <35-4,0 4 zelo tna

3.5.4 Trofi éni indeks po Rottu (1999)

Trofiéni indeks po Rottu (1999) (TI) temelji na zdruZbékenastih alg in je namenjen
ocenjevanju trofinega stanja rek. Vrednosti indeksa najbolj korglisakolicino skupnega
fosforja v reki (Rott in sod., 1999).

Indikatorske in troftne vrednosti za posamezno vrsto tekbnaB za izraun troficnega
indeksa po Rottu (1999) smo povzeli po: Instructwsatocol for the ecological Assesment
of Running Waters for Implementation of the EC Wdteamework Directive:
Macrophytes and Phytobetos (Schaumburg in sodg)200
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Vrednosti troftnega indeksa po Rottu (1999), ki diéd@ stopnjo trofije (preglednica 6),
smo povzeli po avstrijskem tréfiem indeksu (Indikationslisten fur Uufwuchsalgen in
Ostereichischen Flgevessern, Teil 2: Trophienindikation so vie geoaisehe Préaferenz,
taxonomische und toxicologische Anmerkungen) (lRosod., 1999).

D> TW %G xH,
TI =12 , ..(8)

n

zGixHi

i=1

kjer je:

TI...trofi¢ni indeks po Rottu (1999),
TW,...trofi¢cna vrednost za vrsto |,
Gi...indikatorska vrednost za vrsto i,
Hi...relativni delez vrste i v vzorcu.

Preglednica 6:Dolocitev stopnje trofije vodnega telesa na podlagidarenega trofinega indeksa po Rottu
(1999) (Vir:Rott in sod., 1999).

Vrednost Tl Stopnja trofije Skupni letni Ekstremne vrednosti skupnega
fosfor (mg/l) letnega fosforja (mg/l)

<1,0 Ultraoligotrofno < 0,005 <0,010

1,1-1,3 Oligotrofno <0,010 < 0,020

14-15 Oligo-mezotrofno 0,010-0,020 <0,050

16-1,8 Mezotrofno < 0,030 < 0,100

19-22 Mezo-evtrofno 0,030 - 0,050 < 0,150

23-2,6 Evtrofno 0,030-0,100 <0,250

2,7-3,1 Ev-politrofno > 0,100 > 0,250

3,2-3/4 Politrofno 0,250-0,650 > 0,650

> 3,5 Poli-hipertrofno > 0,650 > (0,650

3.5.5 Shannon-Wienerjev diverzitetni indeks

Shannon-Wienerjev diverzitetni indeks (H") je danafbolj razSirjena mera za diverziteto.
Ni odvisen od povrSine, s katere so bili vzorci @b, je brezdimenzijski in v njem je
upoStevana relativna abundanca vsakega taksonggefip Odvisen pa je od sezone
vzorcenja in doldanja taksonomskega nivoja organizmov. Osnovna deajiaza
diverziteta upada z nakaijem obremenjenosti, ne drzi vedno. V neobreménjen
povirnih delih vodotokov je diverziteta pogostokazaradi pomanjkanja hrane. Poleg
obremenjujdih dejavnikov na diverziteto organizmov vpliva tutiverziteta
mikrohabitatov (Urbartiin Toman, 2003).
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H= _z p, xlog, p; , .(9)
Kjer je:

H"...diverziteta,
pi...delez i-tega taksona.

3.5.6 Bray-Curtisov koeficient podobnosti

Bray-Curtisov koeficient podobnostig§ kaze podobnost med zdruzbama na podlagi
vrstnega sestava in pogostosti pojavljanja posainezst v teh zdruzbah. Po etia 10
smo izr&unali indeks za zdruzbo kremenastih alg. Podobsasti prikazali v obliki
dendrograma narejenega z uporabo programa CLUSTER2.

2w ali S, =1—M ...(10)

S.c ,
(A+B) DY+ Vi)

Kjer je:

Sgc...Bray-Curtisov indeks podobnosti,
w...Stevilo skupnih osebkov v obeh vzorcih,
A...Stevilo osebkov v 1. vzorcu,

B...Stevilo osebkov v 2. vzorcu,

yij...Stevilo osebkov vrste i v vzorcu j,
Yik...Stevilo osebkov vrste i v vzorcu k.
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4 REZULTATI
4.1 OPIS VZORCNIH MEST
4.1.1 Vzoréno mesto Polule

Vzoréno mesto se nahaja pri naselju Polule, priblizn® i20za vtokom reke Voglajne v
Savinjo. Vzo&no mesto je od izliva oddaljeno 23,3 km, Gaussrdgkrjeve koordinati

sta: Y=520812 in X=119588. Reka Savinja je v terse regulirana. Sirina struge je bila
18.7.2007 in 14.11.2007 27 m, 27.4.2008 pa 30 mbiB4 struge in hitrost vodnega toka
sta nara&ali od levega brega proti desnemu. Na dnu strugeg@ladoval anorganski
substrat, véinoma nestabilen mikrolital. Ob levem bregu je l@éradi pdasnega toka
prisotno usedanje drobnih delcev. Ob poletnemdergu so bili v strugi prisotni
posamezne rastline vratyriophyllum spicatumna gladini vode pa so plavale posamezne
nekonsistentne pene. Ob levem bregu je bilo péedi§ se je nadaljevalo v strm s skalami
obloZen breg. Poréén je bil z japonskim dresnikorirgllopia japonicg. Priblizno 20 m

od levega brega poteka cesta, za njo so travnigip KOO m prehajajo v gozdnato pdje
Desni breg je prav tako obloZzen s skalami, p@jasga vrbe $alixsp.). Zasetenost
vodotoka je minimalna. Ob bregu poteka cesta, rx@@e zéenja gozdnato polige.

\ el i ' 3
Slika 6: Ortofoto posnetek z oztyanim vzognim mestom Polule (Vir:
http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/profile.aspx?dlas_Okolja_ AXL@Arso0).



Koren A. Vpliv izpusta centralnéstilne naprave Celje na zdruzbo obrasti reke avin 34
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotatiSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2009

4.1.2 Vzoréno mesto Tremerje

Vzoréno mesto se nahaja pri naselju Tremerje, priblizddkm za iztokom Centralne
cistilne naprave Celje in 18 km pred izlivom v Sa@auss - Kriigerjevi koordinati sta:
Y=518203 in X=116698. Reka Savinja je v tem odselgulirana tako, da je znotraj
regulacijskih linij omogeéena réna dinamika. Sirina glavne struge je bila zatcaSket v
Polulah in je variirala: 18.7. 2007 je merila 3514.11.2007 38 m in 27.4.2008 34 m. Po
poplavi 18. 9. 2007 se je glavni tok reke od leveggauliranega brega odmaknil proti
desnemu, na levem robu pa je nastalo novo pfedidajveja globino struge in najvisja
hitrostjo toka, sta bili 18. 7. 2007 ob levem bregjo naslednjih vzéenjih pa na sredi
struge. Dno struge je predstavljal pester anorgadistrat s previadujam mikrolitalom.
Ob poletnem vz@enju so bile v vodi prisotne ¥ zaplate makrofita vrstelyriophyllum
spicatum Prodiga je pora&ala pionirska vegetacija. Levi breg struge je obioZ skalami
ter obragen z japonskim dresnikonk&llopia japonicg in mladimi vrbami Salixsp.). V
zaledju brega so travniki. Desni breg struge ja brbdirana stena obrasla z vrbami in
japonskim dresnikom. Priblizno 20 m od brega paiekasta in Zeleznica, za katero se
vzpenja gozdnato pobj@. Struga je bila minimalno os&mna.

Slika 8: Ortofoto posnetek z oztyanim vzognim mestom Tremerje (Vir:
http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/profile.aspx?dlas_Okolja_ AXL@Arso).
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4.1.3 Vzoréno mesto Lasko

Vzoréno mesto se nahaja pred Laskim, priblizno 2 km predtomcez Savinjo v Jag@ah.
Od izliva je oddaljeno 16,0 km, Gauss-Krugerjevidinati sta: Y=518822 in X=114891.
Struga je na tem odseku zravnana in utrjena srskairina struge je bila 18.7. in
14.11.2007 38 m, 27.4.2008 smo izmerili 41 m. Glalstruge in hitrost toka je bila
enakomerna po ¥@i struge, ob levem bregu je bila tmejSa poglobitev, kjer je tekla
vecina vode. Veéino dna struge, je predstavljal stabilen makrali@h poletnem vzéenju
so bile ob desnem bregu zaradé@snega toka prisotne drobne usedline in organ$ki de
(listje, vejice). Levi breg je utrjen s skalamiga je pora%la samo trava. Nadaljuje se v
pobaje s pasniki in travniki. Desni breg je patak gosto obreZno rastje vi8glixsp.) in
japonskega dresnik&#llopia japonicg, ki je serilo nekaj metrov struge. Priblizno 20 m
od desnega brega potekata cesta in Zeleznicairkatsledijo travniki na poligu.

Slika 9: Vzor¢no mesto Lasko 18. 7. 2007 (Vir: avtorsko delo).

Slika 10: Ortofoto posnetek z ozéenim vzotnim mestom Lasko (Vir:
http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/profile.aspx?dlas_Okolja_ AXL@Arso0).



Koren A. Vpliv izpusta centralnéstilne naprave Celje na zdruzbo obrasti reke avin 36
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotatiSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2009

4.2 REZULTATI HIDROMORFOLOSKIH PARAMETROV

4.2.1 Hitrost vodnega toka in pretok

Na sliki 11 so prikazane izZtanane povprne hitrosti vodnega toka na razlih vzoknih
mestih ob raztinih datumih vzatenja. Najnizjo vrednost smo izi@nali na vzotnem
mestu Lasko 18. 7. 2007 (0,26 m/s) in najviSjo n@dnem mestu Tremerje 27. 4. 2008
(0,81 m/s). Najnizje so bile vrednosti na wa@m mestu Lasko, kjer je bila Sirina struge
najvetja. Najvisje vrednosti smo praviloma izwmali na vzotnem mestu Polule, kjer je
bila struga najozja. Razlike v hitrosti toka medrnimi mesti so bile najuge 18. 7.

s e anes

hitrostih toka med vzénimi mesti minimalne.

Podatke o pretoku Savinje izmerjene na danderga ob 8 uri na merilni postaji Lasko
smo pridobili iz uradnih medmreznih strani ARSOetBk Savinje 18. 7. 2007 je bil
9,7nt/s, 14. 11. 2007 so izmerili 20,0%®in 27. 4. 2008 34,6 s (Vir:
http://www.arso.gov.si/vode/podatki/stanje_vodalijptm

09
0,8
0,7 1
0,6
0,5
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1+

0

m Polule
@ Tremerje
| |OLaSko

povpreéna hitrost (m/s)

18.7.2007 14.11.2007 27.4.2008

datum vzoréenja
Slika 11: Povpré&na hitrost vodnega toka na ra&giih vzoknih mestih ob razinih datumih vzatenja.

4.2.2 Substrat

Na sliki 12 je prikazana zgradba anorganskega sthsta raztinih vzoknih mestih ob
razlicnem datumu vz@enja. Savinja je prodonosna reka, zato se zgraatr@anskega
substrata z vsako visoko vodo spreminja. Posledsmkih voda septembra 2007 in
pomladi 2008 so spremembe v delezih posameznilgd@tanorganskega substrata na
istih vzoknih mestih ob raztnih vzoken;jih.

Na vzognem mestu Polule je prevladoval mikrolital, katerelglez je ob vseh vzanijih
znasal 70 %. V deleZzu $iem od 5 % sta bila prisotna Se mezolital in akpln delez se
je med vzo¥enji spreminjal. Manj kot 5 % je zavzemal megalital
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Na vzoknem mestu Tremerje je prevladoval mikrolital (7Q %)Xelezu véjem od 5 % so
bili prisotni Se mezolital, akal in agrilal. Manpk5 % je zavzemal megalital. Razmerja
med delezi anorganskega substrata so se v Tremeguatumi vzaenja najbolj
spreminjala.

Na vzognem mestu Lasko je prevladoval mezolital (70 — §0Waelezu véjem od 5 %
sta bila prisotna Se makrolital in mikrolital. Akalmegalital sta zavzemala manj kot 5 %.
Substrat je bil na vzénem mestu Lasko najbolj stabilen in stalen.

100% .

S 9% g g g
©
% 80% - W agrilal
g 70% / / || |Opsamal
ol 60% - O akal
S 50% @ mikrolital
§ 40% | / / mezolital
% 30% | 7 ;;; V @ makrolital
S B megalital
o 20% 1 —
g 0 7
© 10% 1 HH

0% T T T T T HH T

¥ & o v & O o & 4
> NP ¥ & > & ¥
L L L& W RN
A@ A ) A@ o3 A 4@ A 3
o S S
& S ®
3 S 7

vzoréno mesto in datum vzotenja

Slika 12: Zgradba anorganskega substrata nadgmiblivzonih mestih ob raztnih datumih vzatenja.

Organski substrat se je v delezdjeen od 5 % pojavil le na vzémem mestu Tremerje 18.
7. 2007, kjer je makrofit vrstelyriophyllum spicatunpokrival 20 % dna vodotoka. V
delezu manjSem od 5 % so se izjemoma pojavljalieSg organski delci, ksilal in zivi deli
kopenskih rastlin.
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4.3 REZULTATI FIZIKALNIH MERITEV IN KEMIJSKIH ANALIZ

4.3.1 Temperatura

Na sliki 13, ki prikazuje temperaturo vode na r&ah vzoknih mestih ob razthem
datumu vzotenja, opazimo dnevno in sezonsko spreminjanje teatyre vode.
Temperatura vode ob vseh v&enjih nara&a po toku navzdol, kar je povezantasom
meritve, saj smo temperaturo v Polulah merili ddpel v Tremerju opoldne in v LaSkem
v popoldanskih urah. Najnizje temperature smo idiviet. 11. 2007 z najnizjo vrednostjo
5,6 °C v Polulah, najviSje pa smo izmerili 18. @02 z najvisjo vrednostjo 25,2 °C v
LaSkem. Razlike v temperaturi vode med ¥nimi mesti ob vzafenju so bile najuge

18. 7. 2007, ko so bili vodostaj, hitrost toka netok najnizji, sobno sevanje pa
najintenzivnejse.

30
.25
9
© 20-
-§ | Polule
g 15 - @ Tremerje
g O LaSko
o 10 —
IS
i

5 | r

O |

18.7.2007 14.11.2007 27.4.2008
datum vzoréenja

Slika 13: Temperatura vode na raglih vzognih mestih ob razthih datumih vza¥enja

4.3.2 Koncentracija in nasi¢enost s kisikom

Na sliki 14 predstavljene koncentracije v vodi cgtenega kisika so zavzemale vrednosti
med 8 mg/L in 15 mg/L, kar so @aijne vrednosti za celinske vode. Najnizjo vredsoso
izmerili v Polulah 18. 7. 2007 (8,4 mg/L), najvifja v Laskem 14. 11. 2007 (14,2 mg/L).
Koncentracija 18. 7. 2007 in 14. 11. 2007 n&agso toku navzdol, kar je povezano s
¢asom meritve in biogenim preZevanjem, saj smo v Polulah merili dopoldan, v
Tremerju opoldne, v Laskem pa v popoldanskih u?&h4. 2008 je imelo biogeno
prezra&evanje zaradi relativno visokega pretoka na vsdtkisiga manjsi vpliv.

Nasienost vode s kisikom (slika 15) je bila pravilon kot 100 %. Najnizjo vrednost
(97 %) smo izmerili v Polulah 18. 7. 2007 v dopaiskemcasu, najvisjo (157 %) pa v
Laskem 18. 7. 2007 v popoldanskeéasu. Najveje razlike med vza@nimi mesti so bile
18. 7. 2007 saj je bilainek biogenega preztavanija, ki je tekom dneva pasexalo
nastenost, ob nizkem vodostaju in intenzivnemd&mmm sevanju naj\g.
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0O LaSko

koncentracija v vodi raztopljenega kisika
(mglL)

18.7.2007 14.11.2007 27.4.2008
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Slika 14: Koncentracija v vodi raztopljenega kisika na r&dh vzoknih mestih ob raztnih datumih
vzoréenja.
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Slika 15: Nastenost vode s kisikom na raziih vzonih mestih ob raztnih datumih vzatenja.

4.3.3 Elektroprevodnost

Izmerjene vrednosti elektroprevodnosti so bile rB&8 puS/cm v Laskem 18. 7. 2007 in
izstopaj@o vrednostjo 730 pS/cm izmerjeno v Polulah 18.0D72 Visoka izmerjena
vrednost je najverjetneje posledica pritoka z odpabdo onesnazene Voglajne ali
kakSnega drugega vira odpadne vode, ki je imelaiztem pretoku Savinje velik vpliv na
elektroprevodnost. V Polulah smo najvisjo vredredsktroprevodnosti med vzimnimi
mesti zmerili tudi 27. 4. 2008. V povga smo najvisje vrednosti izmerili jeseni 14. 11.
2007, takrat je bila vrednost v Polulah nizja othlis. Slednje je lahko posledica
regulacijskih del, ki so jih tega dne izvajali vugji pod mostom v Polulah. Sicer so visje
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vrednosti jeseni obajne zaradi manjSe aktivnosti privzema ionov ssfpamarnih
producentov ter Wge razgradnje avtohtonih in alohtonih organskihveno
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Slika 16: Elektroprevodnost na raghiih vzognih mestih ob razthih datumih vzatenja.

4.3.4 pH

Na sliki 17 prikazan pH je bil med 7,8 v Polulah 14. 2007 in 8,6 v LaSkem 18. 7. 2007.
Rahlo bazina reakcija vode je ztigha za vodotoke na karbonatni podlagi. N&jee

razlike med vzamimi mesti so bile 18. 7. 2007, pri ostalih dveloréenjih so bile manjSe.
Iz slike je razvidno dnevno nihanje vrednosti pHb. @vem vzo¥enju in manj izrazito ob
drugem vzatenju se je pH po toku navzdol dvigoval. Primarmducenti so tekom dneva
zaradi porabe CgxviSevali pH. Zato je bil pH zjutraj v Polulah jiikot opoldne v
Tremerjah ali popoldne v Laskem. Ob spomladanskeortgnju 27. 4. 2008 takSnega
trenda ni bilo zaradi visokega vodostaja reka.
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Slika 17: pH vrednosti na razinih vzoknih mestih ob raztnih datumih vzatenja.
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4.3.5 Koncentracija nitratov

Na sliki 18 so prikazane koncentracije nitratnihae na razkinih vzo€nih mestih ob
razlicnem datumu vzéenja. Najnizjo vrednost smo delb v Polulah 14. 11. 2007 (0,58
mg/L) in najvisjo v Tremerju 27. 4. 2008 (6,38 mp/Najnizje vrednosti smo daidi ob
jesenskem vzaéenju 14. 11. 2007 in najviSje ob spomladansken#2Z008. Najvisje
vrednosti ob spomladanskem v&emju so verjetno posledica spiranja hranil iz kyakitn
povrsin zaradi obilnejSih padavin. Pri vseh wemjih smo najviSje vrednosti med
vzorenimi mesti dol@ili v Tremerjah, kar povezujemo z dotokom s hrabdpate odpadne
vode izcistilne naprave Celje pred tem vZnim mestom.
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Slika 18: Koncentracija nitratnih ionov na raglih vzognih mestih ob razthih datumih vzotenja.

4.3.6 Koncentracija fosfatov

Koncentracije ortofosfatnih ionov so bile na vsebnrinih mestih ob raztnih datumih
vzorcenja pod mejo detekcije uporabljene metode, kijen@g/L.

4.3.7 Skupne suspendirane snovi

Koncentracija skupnih suspendiranih snovi (slikajgé%ila med 3,0 in 33,6 mg/L. ¥ma
vrednosti je bila priblizno 5 mg/L. Izrazito izsta visoki vrednosti v Polulah in
Tremerjah 28. 7. 2007. Ti sta lahko posledica itgosganskih odpadnih snovi v reko
pred prvim vzonim mestom, ki so se zaradi nizkega pretoka rekdg nazredile kot
obicajno.
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Slika 19: Koncentracija skupnih suspendiranih snovi na ¢aitlivzognih mestih ob razénih datumih
vzoréenja.

4.4 REZULTATI BIOLOSKIH ANALIZ

Rezultati bioloskih analiz so za posamezna &za@mesta podani v prilogah. Delez vrst
kremenastih alg je podan v prilogi E. Ocena pogispmsameznih vrst je v prilogi F. V
prilogi G so podani rezultati Stetja izbranih vaig in modro-zelenih cepljivk.

4.4.1 Masa vzorcev perifitona

Mase vzorcev perifitona (mg/é@nso za vsa vzoenja in vsa vz@na mesta prikazane na
sliki 20 in v prilogi C.

V povpre&ju smo najvisje mase vzorcev perifitona &mali ob pomladnem vzéenju 27.
4. 2008 (18,2 mg/cin najnizje ob jesenskem 14. 11. 2007 (11,6 m§/c®b poletnem
vzoréenju smo najvisjo maso izmerili vzorcu na waeem mestu Lasko, ob ostalih
vzorcenjih je bila najviSja masa vzorcev na \a@m mestu Tremerje.

Anorganski del mase vzorcev perifitona je v povpr@redstavljal 77,6 % celotne

e

14. 11. 2007, ob ostalih va@nijih je bil delez anorganskih snovi priblizno 74 %
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Slika 20: Masa vzorcev perifitona (mg/éjrs predstavljenima organskim in anorganskim detezea
razlicnih vzognih mestih ob raztnih datumih vzatenja.

4.4.2 Klorofil a

Koligine klorofilaa (mg/cnf) so za vsa vzéenja in vsa vzana mesta prikazane na sliki
21 in v prilogi D.

Izmerjene koltine klorofilaa so bile med 6,1 mg/chin 28,9 mg/cr V povpreju smo
najvisjo koliino klorofilaa izmerili ob pomladnem vzoenju 27. 4. 2008 (24,2 mg/én

in najniZjo ob poletnem 18. 7. 2007 (15,6 mgfcr®b vseh vzaenijih, posebej izrazito ob
poletnem, smo najvisje vrednosti izmerili na viz@m mestu Tremerje.
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Slika 21: Koli¢ina klorofilaa (mg/cnf) na razlénih vzornih mestih ob razthih datumih vzotenja.
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4.4.3 Analiza perifitonske zdruzbe

4.4.3.1 Sezonsko spreminjanje Stevila vrst glavnih skujpgnrmamodro-zelenih cepljivk

Na vseh vzamih mestih in ob vseh vzéenjih so najvisje Stevilo vrst perifitonske zdruzbe
dosegale kremenaste alge. Ob poletneméenpu 18. 7. 2007 (preglednica 8) jim sledijo
zelene alge in modro-zelene cepljivke. Ob ¥eoju 14. 11. 2007 (preglednica 9) so bile
zelene alge in modro-zelene cepljivke zastoparadsimim Stevilom vrst, 1 vrsta je bila

iz skupine zlatorjavih alg in na vzorem mestu Lasko Se 1 vrsta iz skupingifdalg.

Tudi ob pomladnem vzéenju 27. 4. 2008 (preglednica 10) je bilo Stevilstzelenih alge
in modro-zelene cepljivk podobno, na vaah mestih Polule in Tremerje je bila prisotna
Se 1 vrsta zlatorjavih alg.

Preglednica 7:Stevilo vrst iz posamezne skupine alg in modreiziél cepljivk na posameznem vizonem
mestu dne 18. 7. 2007.

Datum: 18.7.2008 Polule Tremerje Lasko
CYANOPHYTA 5 4 4
CHRYSOPHYTA 0 0 0
BACILLARIOPHYTA 35 33 36
CHLOROPHYTA 5 10 11
RHODOPHYTA 0 0 0

Preglednica 8:Stevilo vrst iz posamezne skupine alg in modreiél cepljivk na posameznem vZoem
mestu dne 14. 11. 2007.

Datum: 14.11.2007 Polule Tremerje Lasko
CYANOPHYTA 3 3 4
CHRYSOPHYTA 1 1 1
BACILLARIOPHYTA 36 32 30
CHLOROPHYTA 3 5 4
RHODOPHYTA 0 0 1

Preglednica 9:Stevilo vrst iz posamezne skupine alg in modreiél cepljivk na posameznem vZoem
mestu dne 27. 4. 2008.

Datum: 27.4.2008 Polule Tremerje Lasko
CYANOPHYTA 4 4 4
CHRYSOPHYTA 1 1 0
BACILLARIOPHYTA 38 37 37
CHLOROPHYTA 5 4 4

RHODOPHYTA 0 0 0
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4.4.3.2 Rezultati Stetja kremenastih alg

a) Vzoéno mesto Polule

V obdobju 9 mesecev smo v 3 vZenjih na vzotnem mestu Polule dali 45 vrst
kremenastih alg. Najeevrst (37) smo dokili 14. 11. 2007, 18. 7. 2007 in 27. 4. 2008 jih
je bilo 35. Od vseh najdenih vrst se je v vseh eibgpojavljalo 26 vrst.

Vrste katerih delez je vsaj enkrat presegel 5 %ilso Diatoma vulgare Achnanthes
lanceolata A. minutissima Navicula capitatoradiata N. cryptotenellaN. lanceolata
Cymbella affinisC. minuta Gomphonema olivaceyr®. parvulum Nitzschia dissipataN.
fonticola

e

cryptotenella(13,4 %),N. capitatoradiata(13,1 %),Nitzschia fonticold8,6 %),
Gomphonema parvulu7,4 %) inDiatoma vulgarg6,3 %). Ob vzafenju 14. 11. 2007 so
najvisje deleze dosegale vrs@omphonema parvulu24,2 %),Navicula lanceolata
(11,1 %),Nitzschia fonticolg10,6 %) inNavicula cryptotenelld7,8 %). Spomladi je
Gomphonema parvulud7,8 %) Nitzschia fonticolg10,2 %) inNavicula cryptotenella
(9,7 %).

b) Vzotno mesto Tremerje

V treh vzorenjih smo na vzénem mestu Tremerje daidi 44 vrst kremenastih alg.
Najve vrst (35) smo dolkili 27. 4. 2008. 18. 7. 2007 smo doilo 33 vrst, najmanj vrst
(32) smo dolgili 14. 11. 2007. Od vseh najdenih vrst se je vhvgeorcih pojavljalo 25
vrst.

Vrste, ki so vsaj enkrat presegle delez 5 % so Bilegilaria capucing Achnanthes
lanceolata A. minutissimaCocconeis placentul@Navicula capitatoradiataN.
cryptotenella Amphora pediculyCymbella affinisNitzscia fonticolaN. dissipata
Gomphonema parvulum G. olivaceum

e

(22,8 %),Nitzschia fonticolg15,7 %),Navicula capitatoradiat48,6 %) inGomphonema
parvulum(7,8 %). 14. 11. 2007 so najviSje deleZze dosedjaeicula cryptotenellg19,7
%), Gomphonema parvulufi9,3 %), inAchnanthes lanceolatalitzschia dissipataer N.
fonticola ki so zavzemale 10 % delez. Ob spomladanskenteujr je dominirala vrsta
Achnanthes minutissim&7,1 %), sledili sta vrishmphora pediculu§7,5 %) inNitzschia
fonticola (4,3 %).
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c) Vzotno mesto Lasko

V treh vzorenjih v obdobju 9 mesecev smo na ¥r@m mestu Lasko daldi 45 vrst
kremenastih alg. Naj¢evrst (36) smo dolkili ob poletnem in pomladnem vzmnju. Ob
vzorcenju 14.11. 2007 je bilo 30 vrst.

Vrste katerih delez je vsaj enkrat presegel 5 %ilso Achnanthes lanceolaté.
minutissimaCocconeis placentujdNavicula capitatoradiataN. cryptotenellaAmphora
pediculus Cymbella affinisGomphonema olivaceyr®. parvulum Nitzscia dissipatan
N. fonticola

cnes

(17,8 %),Achnanthes minutissin{8,7 %),Gomphonema parvului,8 %),Cocconeis
placentula(8,7 %) inNitzscia fonticolg7,9 %). Ob vzatenju 14. 11. 2007 so najvisje
deleZe dosegale vrsi8omphonema parvulufi6,8 %),Navicula cryptotenellgl5,6 %),
Nitzschia dissipatd9,5 %),Achnanthes lanceolat®,4 %) inA. minutissimg9,3 %). Ob

e

sledili sta ji vrstiGomphonem parvuluifi2,4 %) inAmphora pediculu§7,6 %).

4.4.3.3 Pogostost vseh alg in modro-zelenih cepljivk

Skupno smo v treh vzé&enjih na treh vza@nih mestih doleéili 79 vrst alg in modro-zelenih
cepljivk. Od tega je 5 vrst pripadalo skupini Cyphygta, 1 vrsta skupini Chrysophyta, 53
vrst skupini Bacillariophyta, 19 vrst skupini Chéghyta in 1 vrsta skupini Rhodophyta.
Najveije skupno Stevilo vrst (59) na treh vzoih mestih smo dol#li ob prvem vzoéenju
18. 7. 2007, ob vzoenju 14. 11. 2007 smo da@lib najmanj vrst (55). Ob pomladanskem
vzorcenju smo doléili 57 prisotnih vrst.

a) Vzorcno mesto Polule

Skupno smo na vzémem mestu Polule daldi 61 razlicnih vrst alg in modro-zelenih
cepljivk. Najve vrst (48) ob pomladnem vz@mju in najman;j vrst (43) ob vzienju 14.
11. 2007. Ob poletnem vz@nju smo dolaili 45 vrst.

Ob poletnem vz@enju je bila mnoZina vrsta (ocenjena s 5) modro-zelena cepljivka
Homoeothrix varianssledili sta ji pogosti (ocenjeni s 4) kremenadgi Navicula
capitatoradiatain Nitzschia fonticolaOb vzotenju 14. 11. 2007 smo s 5 ocenili pogostost
kremenastih al¢Navicula criptotenellan Gomphonemaarvulum sledita ji pogosta

Nitzshia fonticolan srednje pogosta (ocenjena s 3) modro-zelen@gwepHomoeothrix
varians

Ob vzorenju 27. 4. 2008 so se mn&o pojavljale vrstédomoeothrix varians

Pleurocapsa mingrAchnanthes minutissimBlavicula cryptotenellan Gomphonema
parvulum
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b) Vzor¢no mesto Tremerje

Skupno smo na vzémem mestu Tremerje dalidi 61 vrst alg in modro-zelenih cepljivk.
Najvet vrst (47) smo dokili ob poletnem vzatenju, najmanj (41) ob jesenskem 14. 11.
2007. Ob pomladnem vzinju smo dolaili 46 razlicnih vrst.

Ob poletnem vz@enju so se mnoano pojavljale vrsteHomoeothrix varians
Pleurocapsa mingmavicula cryptotenellan Nitzschia fonticolaJeseni so se mngéao
pojavljale modro-zelena cepljivkdomoeothrix varianger kremenasti algilavicula
cryptotenellan Gomphonem parvulun®b pomladanskem vzinju smo z mnoéno
ocenili pogostost modro-zelene cepljivREeurocapsa minoin kremenaste alge
Achnanthes minutissiméi jima sledijo pogostelomoeothrix variansNavicula
cryptotelellain Gomphonema parvulum

c) Vzor¢no mesto Lasko

Skupno smo na vzémem mestu Lasko daldi 65 vrst alg in modro-zelenih cepljivk.
Najvisje Stevilo vrst (51) smo dalii ob poletnem vzafenju, ob jesenskem va@nju je
bilo 40 vrst, ob pomladnem pa 45.

Ob poletnem vza@enje smo mnoZno pogostost ocenili vrstarktomoeothrix varians
Phormidiumsp.,Navicula capitatoradiatan N. cryptotenellaPogosti sta bili Se vrsti
Pleurocapsa mino(4) in Achnanthes minutissin(d). Ob jesenskem vz&gnju so se
mnoZzino pojavljale vrstédomoeothrix variansPleurocapsa minom Navicula
cryptotenela Spomladi smo mno&no ocenili pogostost vrseiomoeothrix varians
Pleurocapsa mingrAchnanthes minutissimBlavicula cryptotenellan Gomphonema
parvulum Pogosti sta bili vrstiPhormidiumsp. inAmphora pediculus

4.4.3.4 Rezultati Stetja izbranih taksonov alg in modrcendh cepljivk

Najvisje gostote celic so med izbranimi taksoniedzde modro-zelene cepljivke
Homoeothrix variangslika 22),Pleurocapsa mino(slika 23) inPhormidiumsp. (slika

24). VrstaHomoeothrix variange najvisje gostote dosegala ob poletnem sagu,
Pleurocapsa minoob pomladnem. VrstBhormidiumsp. se je v visjih gostotah pojavljala
v poletnih in pomladnih vzorcih, najviSje gostodedjosegala na vzarem mestu Lasko.
Poleg omenjenih smo presteli in gostoto daraali Se zlatorjavi algHydrurus foetidus
(priloga G).

Med izbranimi taksoni kremenastih alg so najvigjstgte celic dosegale vrsdehnanthes
minutissima(slika 25),Navicula capitatoradiatdslika 26) inN. cryptotenellgslika 27).
VrstaAchnanthes minutissinma najvisje gostote dosegala v pomladnih vzordéwicula
capitatoradiatav poletnih vzorcihNavicula cryptitenellge bila pogostejSa v poletnih in
pomladnih vzorcih. Poleg omenjenih smo prestegjastoto izraunali Se taksonom:
Melosira varians Cyclotellasp.,Surirella brevisoniFragilaria ulna, Cocconeis
placentula Rhoicosphenia curvat&avicula lanceolataNavicula tripunctataNavicula
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viridula, Amphorasp.,Cymbellasp.,Nitzschia acicularisNitzschia palean Diatoma
vulgare(priloga G).

s e

(slika 28) inStigeoclonium tenugslika 29). VrstaCladophora glomeratge najvisjo
gostoto dosegla 14. 11. 2007 na ¥n@m mestu Tremerje, pogosta je bila tudi v
pomladnih vzorcih. Vrst&tigeoclonium tenuge je pojavljala v jesenskih in pomladnih
vzorcih, medtem ko je v poletnih vzorcih ni biloeM zelenimi algami smo gostoto
izracunali Se za vrstiPediastrum boryanunm Ulothrix zonata

PresSteli in izraunali gostoto smo tudi vrsBangia artropurpureaz skupine rd&h alg, ki
se je pojavila ob vzdenju 14. 11. 2007 na vzorem mestu Lasko (priloga G).
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Slika 22: Spreminjanje gostote celic (3t. celicflcSE) vrsteHomoeothrix variangrikazane na
logaritemski skali na razihih vzoknih mestih ob raztnih datumih vzatenja.
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Slika 23: Spreminjanje gostote celic (5t. celicfSE) vrstePleurocapsa minoprikazane na logaritemski
skali na razlinih vzognih mestih ob razthnih datumih vzatenja.
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Slika 24: Spreminjanje gostote celic (5t. celicfcSE) vrstePhormidiumsp. prikazane na logaritemski
skali na razkinih vzonih mestih ob raztnih datumih vzotenja.
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Slika 25: Spreminjanje gostote celic (§t. celic/cmSE) vrsteAchnanthes minutissinmikazane na
logaritemski skali na razihih vzornih mestih ob raztnih datumih vzatenja.
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Slika 26: Spreminjanje gostote celic (5t. celic/cmSE) vrsteNavicula capitatoradiatarikazane na
logaritemski skali na razihih vzoknih mestih ob raztnih datumih vzatenja.
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Slika 27: Spreminjanje gostote celic (3t. celicfcmSE) vrsteNavicula cryptotenellarikazane na
logaritemski skali na razihih vzornih mestih ob raztnih datumih vzatenja.
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Slika 28: Spreminjanje gostote celic (§t. celic/cmSE) vrsteCladophora glomeratgrikazane na
logaritemski skali na razihih vzoknih mestih ob raztnih datumih vzatenja.
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Slika 29: Spreminjanje gostote celic (5t. celicfcSE) vrsteStigeoclonium tenugrikazane na logaritemski
skali na razlinih vzornih mestih ob razitnih datumih vzotenja.

4.5 REZULTATI STATISTICNIH ANALIZ
4.5.1 Saprobniindeks

Vrednosti saprobnega indeksa razlénih vzo&nih mestih ob razthem datumu vzéenja
izratunane na podlagi kremenastih alge so podane \gpHib in prikazane na sliki 30 ter
izratunane na podlagi vseh alg in modro-zelenih cepliykilogi H1 in na sliki 31. Ocene
kakovosti vode na podlagi vrednosti saprobnegakisaleo podane v prilogi H2.

Kremenaste alge:

Na podlagi relativhe pogostosti kremenastih alg &ragunali vrednost saprobnega
indeksa. Povpima vrednost indeksa za vsa wamnja in vsa vzamna mesta znaSa 1,88. Ta
vrednost uvr& Savinjo v tem odseku v 2. kakovostni razred. &@apa stopnja v 2.
razredu je — mezosaprobna, kar pomeni, da je vodotok zmemgensko obremenjen. V
2. kakovostni razred smo uvrstili vsa vaoa mesta ob vseh vzenjih razen vzorca Lasko
27. 4. 2008, ki smo ga uvrstili v 1. — 2. kakovosazred, kar pomeni oligo dd—
mezosaprobno stopnjo in majhno obremenjenost v&dotdajvisje vrednosti indeksa smo
ob vseh vzatenjih izra&unali na vzo¥nem mestu Polule, najnizje, razen ob jesenskem
vzorcenju, v Laskem.



Koren A. Vpliv izpusta centralnéstilne naprave Celje na zdruzbo obrasti reke avin 53
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotatiSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2009

2,4
2,2

2,0
H Polule

@ Tremerje
1,6 —{ |OLaSko

1,8

vrednost saprobnega indeksa

1,0
18.7.2007 14.11.2007 27.4.2008

datum vzoréenja

Slika 30: Vrednosti saprobnega indeksa, &zmanega na podlagi prisotnih kremenastih alg, nlécréh
vzorénih mestih ob raztnih datumih vzatenja.

Vse alge in modro-zelene cepljivke:

Povpré&na vrednost saprobnega indeksa (1,94) in vredusski posameznih vzonih
mest uvréajo Savinjo v tem odseku v 2. kakovostni razr¢dzmezosaprobno stopnjo
obremenitve. Razlike v vrednosti saprobnega indeks@ posameznimi vzéamimi mesti
so bile ob poletnem vzéenju 18. 7. 2007 in jesenskem 14. 11. 2007 majBakopazne
so bile ob pomladnem vztanju 27. 4. 2008, ko smo najvisjo vrednostdarali na
vzorknem mestu Polule in najnizjo na vénem mestu Lasko.
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Slika 31: Vrednosti saprobnega indeksa, &znaanega na podlagi prisotnih vseh alg in modrorilele
cepljivk, na razknih vzoknih mestih ob razinih datumih vzatenja.
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4.5.2 Trofi éni indeks po Rottu (1999)

Vrednosti trofénega indeksa po Rottu (1999) na ré&ah vzoknih mestih ob raztnih
datumih vzogenja so prikazane na sliki 32 in v prilogi I.

V povpreju je vrednost trotinega indeksa po Rottu (1999) za vsa ¥epja in vsa

vzortna mesta znasala 2, 57, kar pomeni evtrofno stdpofige (preglednica 6). Najvisje
vrednosti indeksa smo iznanali ob jesenskem vz&enju 14. 11. 2007, z najvisjo
vrednostjo (3,12) v Polulah. Najnizje vrednosti saracunali ob pomladnem vzéenju

27. 4. 2008, z najnizjo vrednostjo (2,03) v TrerakrjNa vzotnem mestu Polule je
vrednost indeksa v povpiie znaSala 2,73, kar to vaZmo mesto uvi& v ev — politrofno
stopnjo trofije. V Tremerjah je povpanea vrednost indeksa znaSala 2,45 in v LaSkem 2,53,
kar ti vzogni mesti uvrga v evtrofno stopnjo trofije.
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Slika 32: Vrednosti trofénega indeksa po Rottu (1999) na r&azl vzoknih mestih ob razthem datumu
vzoréenja.

4.5.3 Shannon-Wienerjev diverzitetni indeks

Vrednosti Shannon-Wienerjevega diverzitetnega isdela razéinih vzoknih mestih ob
razlicnih datumih vzatenja so prikazane na sliki 33 in v prilogi J.

Shannon-Wienerjev diverzitetni indeks smo émrzali na podlagi relativne pogostosti vrst
kremenastih alg. Srednja vrednost indeksa na vaekinih mestih ob vseh datumih
vzoréenja je bila 3,56. Najvisjo vrednost indeksa snpovpreju vseh vzokenj izraunali
na vzotnem mestu Polule (3,69), najnizjo v Tremerjah (B,%4Laskem je povpkana
vrednost indeksa znaSala 3,65. Primerjava med dazortenja je pokazala najvisje
vrednosti indeksa ob poletnem v&enju 18. 7. 2007 in najnizje ob pomladnem veoju
27. 4. 2008. Vrednosti indeksa na waem mestu Tremerje so bile ob vseh v¢eajih

nizje od vrednosti na preostalih dveh &oh mestih.
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Slika 33: Vrednosti Shannon -Wienerjevega diverzitetnegaksd na razinih vzonih mestih ob
razlicnem datumu vzaéenja.

4.5.4 Bray-Curtisov koeficient podobnosti

Na dendrogramu razhosti (slika 34) smo prepoznali tri skupine. Prikaggno tvorijo
vzorci iz vzotenja 18. 7. 2007, drugo vzorci iz vZenja 14. 11. 2007 in tretjo vzorci iz
vzorcenja 27. 4. 2008. Taksna struktura dendrogramakaielik pomen sezonskega
spreminjanja sestave zdruzbe prerifitona. Znotedj skupin so naj\wgo podobnost kazali
vzorci nabrani v Tremerjah in LaSkem, od kateritssd@evali vzorci nabrani v Polulah.
Vzorci nabrani 18. 7. 2007 so bolj podobni vzoraaabranim 14. 11. 2007 kot vzorcem
nabranim 27. 4. 2008.
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Tremerje 18. 7. 2007

Lasko 18. 7. 2007

Polule 18. 7. 2007

Tremerje 14. 11. 2007

Lasko 14. 11. 2007

Polule 14. 11. 2007

Tremerje 27. 4. 2008

LasSko 27. 4. 2008

Polule 27. 4. 2008

Slika 34: Dendrogram razthosti zdruzb kremenastih alg r&rih vzonih mest ob razthem datumu
vzoréenja.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Namen moje diplomske naloge je bil oceniti vplikranili bogate discene odpadne vode
iz Centraln&istilne naprave Celje na perifitonsko zdruzbo r8keinje. Na odseku reke
Savinje med Polulami in Laskim smo ddilotri vzoréna mesta na katerih smo izvedli tri
sezonska vzéenja v obdobju devetih mesecev. Ob ¥eoju perifitona smo izvedli Se
meritve hidromorfoloskih, fizikalnih in kemijskihgpametrov. V laboratoriju smo
perifitonu dol@ili biomaso in kolEino klorofilaa na povrSino substrata. Analizirali smo
zdruzbo vseh alg in modro-zelenih cepljivk tetdno Se zdruzbo kremenastih alg. @dlo
smo vrstne sestave zdruzb, izbranim vrstam vsematgdro-zelenih cepljivk izgaunali
absolutne abundance ter kremenastim algam relagibaedance.

Podobne raziskave perifitonske zdruzbe v zadniih lea obravnavanem odseku reke
Savinje ni bilo. V diplomski nalogi Ovrednotenjdrparne produkcije perifitona v Savinji
(Ursic, 1981) so leta 1981 analizirali perifitonske zdr@ha 5 vzamih mestih od Ld do
Zidanega mosta. Zaradi druge tehnike vzaenja, razknih vzoknih mest, daljSega
prowevanega odseka in drugeh kvantitativnih analiz zdruzb v omenjeni razigka&o
rezultati obeh raziskav tezko primerljivi. Rezuttateritev fizikalnih in kemijskih
parametrov lahko zaradi podobnih metod in ¥mdr mest primerjamo z rezultati
diplomske naloge Ocena ekoloSkega stanja reke @gwinizgradnji Centralnéstilne
naprave Celje — Tremerje, ki sicer temelji na amallruzb vodnih nevretéarjev (Toman
T., 2007). Primerjava rezultatov obeh raziskav kadliko podobnost med izmerjenimi
fizikalnimi in kemijskimi parametri na primerljivikzorgnih mestih ob primerljivih
datumih vzogenja.

Hitrost vodnega tokge hidromorfoloSki parameter, ki je odvisen odtpka naklona,
Sirine in globine struge ter strukturiranosti sudist (Toman, 2007). NajviSje hitrosti toka
smo izr&unali ob pomladnem vzéenju 27. 4. 2008, ko je bil tudi pretok reke ngjvié
mesecih marcu in aprilu 2008 je v pgreSavinje padla nadpovpfea kolcina padavin,
zaradi relativno visokih temperaturdigoma kot dez. Marca predvideno pomladno
vzorcenje smo zato zaradi visokih vodostajev opravili£272008. Najnizje hitrosti toka
smo izr&unali ob poletnem vzeéenju 18. 7. 2007, ko je imela Savinja v Laskem7zré/s
nizek pretok zaradi dlj¢asa trajajéega suhega in véega vremena. Hitrosti toka so bile
praviloma najvisje v Polulah, kjer je struga nagoifj najnizje v LaSkem, kjer je struga
priblizno 10 m SirSa kot v Polulah. Razlike med nnimi mesti so se z viSanjem pretoka
manjSale, ob pomladnem vzZenju so bila ob visokem pretoku vsa W@ mesta
izen&ena. Pri interpretaciji rezultatov je potrebno upwati tudi, da so bile meritve
povrsinskih hitrosti izvedene s plovci. Ta metogaaradi moznih napak in potrebnega
prera&una povrsinske hitrosti v povgieo hitrost manj natama od meritev s
hidrometrénim krilom.

Reka Savinja je prodonosna reka, ki prenaSa anskgaubstratlz popisov anorganskega
substrata je razvidno, da so se delezi posameabtdyérij anorganskega substrata na
vzorcnih mestih med vzéenji spreminjali. Spremembe so posledica izjemisoke vode
18. 9. 2007 in pogostih visokih voda v marcu inilag008 (Vir:
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http://www.arso.gov.si/vode/podatki/stanje_vodalhtidajveje spremembe so se zgodile
med poletnim in jesenskim va@njem na vzamnem mestu Tremerje, Kjer se je struga reke
na vzotnem mestu prestavila na mesto nekdanjega @iedia vzotnem mestu Lasko se
anorganski substrat med vZenji ni spreminjal, saj ga je vimoma tvoril stabilnejSi
mezolital. DeleZ organskega substrjatdil le iziemoma visji od 5 %. Ob poletnem
vzorcenjuje makrofit vrsteMyriophyllum spicatunpokrival 20 % dna vodotoka na
vzorknem mestu Tremerje. Hiter tok in hudourniski &@jaeke omejujejo razrast
makrofitov, ki so sicer v vodnih telesih prisotaiy rastni sezoni.

Temperatura vodse v vodotokih sezonsko, diurnalno in prostorgkesinja (Urbani in
Toman, 2003). Najwgi vpliv na izmerjene vrednosti temperature v r8lvinji je imela,

ob relativno majhnem seéenju vodotoka z obreznim rastjem, neposredna abigmrp
sortevega sevanja, pomemben je bil tudi vpliv pretaitar NajviSje vrednosti smo zato
izmerili ob poletnem vz@enju 18. 7. 2007, ko je bilo sé&vo sevanje najintenzivnejSe,
temperatura zraka najvisja in pretok reke najnNgjnizje temperature vode smo izmerili
ob jesenskem vzéenju 14. 11. 2007, ob oldlaem in hladnem vremenu. Vrednosti
izmerjene ob posameznem v&emju se visajo po toku navzdol. Zaiwe vodotokov je
zn&ilno, da se temperatura vode logaritemsko popez oddaljenostjo od izvira po toku
navzdol (Toman, 2007), vendar je ob tem, zaradndimega nihanja temperature,
potrebno uposStevati tudas meritve. Najnizje vrednosti v Polulah, kjer svaorcili
dopoldan in najviSje v Laskem, kjer smo wibmpopoldan, so zaradi majhne razdalje med
vzorenimi mesti verjetno bolj posledica paevanja temperature vode tekom dneva. Vpliv
pritokov in izpusta&istilne neprave na temperaturne razmere ggoeanega odseka reke
Savinje je zaradi majhne vodnatosti teh virov majhe

Koncentracija raztopljenega kisikavodotoku je odvisna od temperature, atmosferskeg
tlaka, slanosti, hitrosti in turbulentnosti toka ¢el aktivnosti fotosinteze in respiracije
organizmov (Urbariin Toman, 2003). Vrednosti med 8,4 mg/L in 14,2Im§i smo jih
izmerili, so obtajne za celinske vode. NajviSje vrednosti razto@ga kisika smo izmerili
ob vzogenju 14. 11. 2007, kar je posledica nizkih temperabde ter posledno visje
topnosti kisika. Najnizje so bile koncentracije midetnem vzafenju, ko je bila topnost
kisika zaradi visjih temperatur vode nizja. Razbrpomladnem vz@enju so izmerjene
vrednosti nara&le po toku navzdol, kar je povezano z biogeninziatevanjem infasom
vzorcenja na posameznih vamih mestih. Zaradi biogenega prezaaanja so
koncentracije kisika v popoldanskih urah, ko smor#is v Laskem, viSje kot dopoldan,
ko smo vzokili v Polulah. Velik pomen biogenega prezeaanja in veliko primarno
produkcijo na protevanem odseku Savinje nakazujejo tudi izmerjenénasti

nastenosti vode s kisikorrki praviloma presegajo 100 %. NajviSje kasiosti ob
poletnem vzafenju so posledica velike intenzivnosti fotosintebeugodnih temperaturnih
in svetlobnih razmerah ter manjSe topnosti kisiiaadi visokih temperatur vode. Najnizje
nastenosti ob jesenskem vzenju 14. 11. 2007 so posledica manjSe intenzivnosti
fotosinteze ter wge topnosti kisika zaradi nizjih temperatur vodedgno prezréevanje

je imelo ob jesenskem in pomladnem \@amju manjsi vpliv na koncentracijo in
nastenost vode s kisikom tudi zaradi visjih pretokovasbenjenih vzatenjih. Pri
interpretaciji rezultatov meritev koncentracijenastenosti vode s kisikom je potrebno
uposStevati veliko turbulentnost toka reke Savikj@gmogaa intenzivno fizikalno
prezra&evanje. Morebitne prisotnosti razgradljivin orgahsénovi (avtohtonih, alohtonih),
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ki bi ob neturbulentnem toku z razgradnjo znizewaacentracijo kisika, zato kljub
ugodnim kisikovim razmeram ne moremo izklju

pH je bil rahlo bazien, kar je zn&lno za reke na karbonatni podlagi. Dnevno
spreminjanje pH je lahko rezultat fotosintetskewaldsti in respiracije primarnih
producentov. Povana aktivnost primarnih producentov povdrdvig pH zaradi velike
porabe CQv procesu fotosinteze. Vrednosti pH so bile zatjwigje ob polethem
vzorcenju 18. 7. 2007, ko je bila primarna produkcijgmanzivnejSa, kar potrjujejo tudi
rezultati nagienosti vode s kisikom. Podobno se z vrednostmteassti vode s kisikom
ujemajo tudi najnizje vrednosti pH ob vZenju 14. 11. 2007 in vrednosti ob vZenju 27.
4. 2008. Ob poletnem vzmanju je bil opazen trend zviSevanja pH po toku dal,Zar je
predvsem posledicgasa vzatenja na vzamih mestih v povezavi z diurnalnim ciklom
nihanja pH. Ob ostalih vzéenjih zaradi manjSe intenzivnosti primarne prodjkiri visjih
pretokov reke ta trend ni opazen.

Sposobnost vode, da prevaja eleéktirtok ali elektroprevodnosje odvisna od temperature
raztopine in koncentracije ionov v raztopini tehoyih lastnosti. Izmerjene vrednosti
elektroprevodnosti so bile med 266 puS/cm in 730mSkar je v zndinih mejah za
celinske vode. V povpigu smo najvisje vrednosti izmerili ob jesenskemnéeaju 14. 11.
2007, kar je posledica intenzivne razgradnje odggallistja, izgradnja pa je zaradi nizkih
temperatur vode in nizke intenzitete svetlobe nalatnizka. Koncentracije so bile v
povpre&ju najnizje ob pomladnem vzanju, kar je posledica ¥ primarne produkcije in
relativno visokega pretoka reke. Padavine nérmagadi @inka redenja zmanjSujejo
koncentracije ionov, saj deznica &jno vsebuje nizke koncentracije ionov (Urlgaini
Toman, 2003). Ob poletnem vzZenju sta bili vrednosti v Tremerjah in LaSkem kljub
nizkemu pretoku relativno nizki in podobni pomlagkim. Ob tem vzaenju izstopa
visoka vrednost v Polulah, ki je najverjetneje pdeta izpusta odpadnih voda iz nekega
vira iz bliznjega Celja ali reke Voglajne. Ker s@#nosti nitratov in fosfatov na tem
vzorknem mestu 18. 7. 2007 relativno nizke, lahko skiepada prevodnost zviSuje
prisotnost drugih ionov. Rezultati meritev elekit@mndnosti so se v veliki meri ujemali z
izmerjenimi_koltinami skupnih suspendiranih snasklju¢no z izstopajéo vrednostjo v
Polulah 18. 7. 2007. V Polulah smo najvisjo prevaxdnn kolgino skupnih suspendiranih
snovi izmerili tudi ob pomladnem vz@mju 27. 4. 2008, zato lahko sklepamo, da je vir
polutanta na vzénem mestu Polule stalen. Izjemoma so bile vredod&h parametrov
viSje v Tremerjah in Laskem le ob jesenskem #zoju 14. 11. 2007, vendar je to
najverjetneje posledica izvajanja regulacijskinwdstrugi reke Savinje pod mostom v
Polulah, ki so povzrala kalnost.

Naravni viri nitratnih ionovv povrsinskih vodah so spiranje povrsin, odmeli dastlin in
zivali ter vulkanske kamnine. Vrednosti v neonegndz vodah ol#ajno ne presegajo 1
mg/L. ViSje vrednosti nakazujejo spiranje z gndjekinmetijskih povrsin, prisotnost
komunalnih in industrijskih odpadnih voda (Urb&m Toman, 2003). Po¢ane
koncentracije nitratov se v povrSinskih vodah¢afno pojavljajo jeseni zaradi intenzivne
razgradnje, nizje so pomladi in poleti ob intenzpnmarni produkciji. V nasi raziskavi so
mejne vrednosti za neonesnazene vode presezemgimaxorénih mest. Primerjava med
vzorcenji kaze neolsajno letno dinamiko, saj smo najviSje koncentraiaigerili ob
pomladnem vzaenju, sledijo jim vzorci ob poletnem vzenju, 14. 11. 2007 so bile
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vrednosti najnizje. TakSne razmere so najverjetpegedica intenzivhega kmetijstva v
vecjem delu por&a reke Savinje, Se posebej v Celjski kotlini. Nsj vrednosti smo
namre izmerili 27. 4. 2008 ¥asu intenzivnhega gnojenja in pogostih padavinpkiigrate
spirale v vodotoke. Vpliv izpustastiine naprave Celje je bil v poviSanju koncenijrac
Tremerjah v primerjavi s Polulami opazen ob vsebrdenjih. Ob jesenskem vzinju, ko
so bile koncentracije nitratov v reki nizke, jegomenilo skoraj enkratno poviSanje
koncentracije nitratov na vzirem mestu Tremerje. Ob ostalih vaemjih je bilo
povisanje relativno majhno. Na vZaem mestu LasSko so koncentracije nitratov spet
nekoliko nizje, kar je posledica asimilacije primiw producentov. V primerjavi z vplivom
izpustacistilne naprave Celje, imajo kmetijstvo in drugiivadpadnih voda na
koncentracijo nitratov v reki je torej bistvenaijien pomembnejsi vpliv.

Fosforse v vodnih okoljih pojavlja v wh oblikah: raztopljeni anorganski fosfat in
polifosfati, raztopljeni organski fosfat ter parilitni organski fosfat vgrajen v organizme
in detritus (VrhovSek in Vovk Korze, 2008). Koncextije anorganskega fosfatnega iona v
neobremenjenih vodotokih ne presegajo vrednostm@/l_. ViSje vrednosti so ot@jno
posledica gnojenja kmetijskih povrSin in odpadnitda (Urbani in Toman, 2003).

Metoda, ki smo jo uporabili v tej raziskavi je upbna za ugotavljanje koncentracij
ortofosfatnega iona med 0,1 mg/L in 1,5 mg/L. Tednosti niso bile dosezene v nobenem
nasem vzorcu. Kot merilo trofije vodnega telesalsigajno uporablja koliina skupnega
fosforja v vodnem okolju (Toman, 2007), ki ga vragiskavi nismo merili. Primarni
producenti namgeortofosfatne ione hitro asimilirajo, zato nizkenkentracije Se ne
pomenijo majhne katine skupnega fosforja.

Merjenje_suhe biomage neposredna metoda s pafjeckatere ocenjujemo primarno
produkcijo vodnega telesa. Na biomaso perifitongighv reki odlgilno vplivajo

hidroloski, keméni in bioloSki dejavniki. Glavni hidroloski dejawkij ki omejujejo hitrost
kolonizacije, stopnjo rasti in maksimalno biomasdgrost toka, pogostost in intenzivnost
poplav ter stabilnost substrata. Ob odsotnostiotadkih omejitev je koliina hranil
omejuja dejavnik stopnje rasti in maksimalne biomase (BiggClose, 1989). Delez
anorganskih snovi v perifitonu je @ajno med 5 % in 55 % celotne biomase in se med
razlicnimi skupinami alg razlikuje (Toman, 2007). V nag#orcih je delez znaSal kar od
64 % do 88 % celotne mase vzorcev. Visok delezgamskih snovi je najverjetneje
posledica usedanja anorganskih delcev med pesk®malge, ki smo jih skupaj z biomaso
postrgali s kamnov in kaze na pomanjkljivosti ufpdjene metode za datanje primarne
produkcije. Z uporabljeno metodo smo natmeposredno merili maso vzorcev perifitpna
ki vkljucujejo biomaso perifitona in masodi&o¢ v njem. NajviSje mase vzorcev
perifitona smo izmerili ob pomladnem vzenju 27. 4. 2008, kljub neugodnim
hidroloskim razmeram z relativno visokim pretokordasu vzoEenja in pogostimi
visokimi vodami v marcu in aprilu 2008. Visoke madepomladnem vzoéenju so bile
posledica visokih koncentracij hranil in ugodnimfgeraturnih ter svetlobnih razmer. Ob
poletnem vzatenju so bile mase vzorcev v primerjavi s pomladmiije, kar je bolj
posledica nizjih koncentracij hranil kot hidroloBldejavnikov, saj so bile hidroloSke
razmere v obdobju pred poletnim vzenjem stabilne in za rast perifitona ugodne. Ob
vzorkenju 14. 11. 2007 smo izmerili najnizje mase, kpssledica nizkih koncentracij
hranil in izjemno visoke vode 18. 9. 2007. Regeci@aerifitonske zdruzbe do
maksimalne biomase po ekstremnih poplavah v hkogtk rekah namrétraja do 90 dni
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(Biggs in Stokseth, 1996). Ob jesenskem in pomladweokenju smo na vzénem mestu
Tremerje izmerili viSje mase vzorcev perifitona katvzotnem mestu Polule, kar se
ujema z visjimi koncentracijami nitratov. Masi vezew perifitona na vzénem mestu
Lasko se podobno kot koncentraciji nitratov ob ojaeih vzotenjih zmanjSata. Ob
poletnem vzafenju se je masa vzorcev péegala od Polul do LaSkeg&prav smo ob
tem vzotenju na vzatnem mestu Lasko izmerili nizjo koncentracijo nibrakot v
Tremerjah. NajviSja biomasa na vzoem mestu Lasko je najverjetneje posledica nizke
hitrosti toka na tem vzénem mestu, ki je bila ob nizkem pretoku reke olepm@m
vzoréenje v primerjavi z ostalima vz&enjema bolj izrazita. TakSne razmere so ugodno
vplivale na rast perifitona in na &e usedanje suspendiranih snovi v perifiton.

Merjenje klorofilaa je najpogosteje uporabljena metoda za posredn@njeibiomase alg

in oceno troftnega stanja vodnega telesa (UrbaniToman, 2003). NajviSje kdlne

klorofila a smo v povpr&u izmerili ob pomladnem vzoéenju, sledi mu poletno in

jesensko vzaenje, kar se ujema z rezultati merjenja suhe magecgyv perifitona in
koncentracije nitratov. V primerjavi z rezultati qenja suhe mase vzorcev perifitona so se
rezultati merjenja klorofila bolj ujemali s koncentracijami nitratov. Kaina klorofilaa

se je namréob vseh vzatenjih na vzoknem mestu Tremerje v primerjavi z vZoim

mestom Polule zviSala, na véoem mestu Lasko pa ponovno upadla.

Skupno smo na vseh vzoih mestih doléili 79 vrst alg in modro-zelenih cepljivk
Najvesje Stevilo vrst so predstavljale kremenaste al@@. (&remenaste alge so v zmernih
klimatih prevladujéa skupina alg, v vodotokih s kamnito podlago s@&ajbo tudi
najStevitnejSe (Hynes, 1979). V skupino zelenih alg spaddal&enih vrst, v skupino
modro-zelenih cepljivk 5 vrst. Datdi smo tudi 1 vrsto rd&h in 1 vrsto zlatorjavih alg.

Na sezonsko dinamiko zdruzbe perifitargbolj vplivajo primarni dejavniki: svetloba,
temperatura ter hranilne snovi. V tékovodah so ti dejavniki odvisni od Stevilnih
lokalnih sprememb sekundarnih dejavnikov (hitrasdivega toka, substrat, poplave,...),
zato je sezonska sukcesija v primerjavi s fitoptankm manj poznana (Stevenson in sod.,
1996). Vrste kremenastih adg najvisja Stevila vrst v vrstnih sestavih zdroab
posameznih vzénih mestih dosegale ob pomladnem in jesenskenteanfr, kar je
zn&ilno za to skupino alg v zmernih klimatih (Hyne8,79). NajviSje relativhe delee
ocene pogostossio ob obeh vzoenjih dosegale vrste iz zgodnjesukcesijskih rodov i
rodov zngilnih za zimsko obdobje leta (ngdiatoma vulgare Achnanthes lanceolaté.
minutissimaNavicula cryptotenellaGomphonema parvulyyimMed zgodnjesukcesijske
vrste kremenastih alg spadajo majhne vrste iz réddwnanthesCocconeisn Navicula

Za zimsko obdobje so zé&itni rodovi AchnanthesMeridion, GomphonemaNaviculain
Diatoma(Stevenson s sod., 1996). Ob poletnem dargu so bile kremenaste alge prisotne
z manjSim Stevilom vrst v vrstnem sestavu zdruiboke relativne deleZe in ocene
pogostosti so dosegale zgodnjesukcesijske vrste Aspnanthes minutissimblavicula
cryptotenellaGomphonema parvulymZ visjimi delezi so bile prisotne tudi nekaterste
iz rodovCymbellain Melosira zn&ilnih poletnih rodov, ter vrste iz roddsomphonema

in Nitzschia zn&ilnih poznosukcesijskih rodov (Stevenson in so€96). Ob poletnem
vzoréenju so se v ugem Stevilu vrst v celotnem vrstnem sestavu katrspojavljale

zelene algeTa skupina alg za svoje uspevanje potrebuje ugedatlobne in temperaturne
razmere, zato so pogostejSe v poletnem obdobjud$]yiD79). Vrst&lothrix zonata
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Oedogoniunsp. 1,Cladophora glomeratao bile v nasi raziskavi prisotne ob vseh
vzorcenjih, razlike v oceni njihove pogostosti so mednen;ji in vzoknimi mesti majhne.
Ob poletnem vza@enju so bile prisotne Se Stevilne planktonske wastenih alg (npr.
Pediastrum boryanunpMonoraphidium contortugrClosteriopsis acicularisScenedesmus
abundansS. acutusS. acuminatusS. ecornisCoelastrumsp. 1,Closterium moniliferumn
Planktonskim vrstam, ki sicer zivijo v stojb vodah, so obstoj omogide nizke hitrosti
toka reke Savinje, ki je imela v obdobju pred ¥emjem nizek pretok (Vir:
http://www.arso.gov.si/vode/podatki/stanje_vodalhtidajved planktonskih vrst smo
zabelezili na vzamem mestu LaSko, kjer so bile hitrosti toka nagif najmanj
planktonskih vrst na vzénem mestu Polule, kjer so bile hitrosti najvisjevilo vrst
modro-zelenih cepljivkki se sicer méneje namnozijo v pozno poletnem obdobju
(Stevenson in sod., 1996) je bilo pri vseh ¥eoiih zelo podoben. Vrsilomoeothrix
variansin Pleurocapsa minosta se mnoZno pojavljali na véini vzorénih mest ob vseh
vzorcenjih, najviSje ocene pogostosti sta dosegali manem mestu Lasko. Vrsta
Phormidiumsp. je bila pogostejSa ob polethem in pomladneoncenju, najpogostejsa je
bila na vzoénem mestu Lasko. Ob poletnem w&mju smo na vzénem mestu Polule
zaznali vrstdvlerismopedia glaucai je sicer zndilna za stojée vode (Streble in Krauter,
2002). Epifitska vrst&€hamaesiphon incrustarse je redko pojavljala ob vseh vzenjih.
V jesenskih in pomladnih vzorcih se je pojavljatataHydrurus foetidusz skupine
zZlatorjavih alg Vrsta je znéilna za hladne gorske vodotoke, v drugih vodotakeh
pojavlja v hladnem delu leta (Streble in Kraut€02). Ob jesenskem vzZmnju se je na
vzortnem mestu Lasko pojavila vrdéangia atropurpureaz skupine rdéh alg, ki jo
obicajno v vejih gostotah najdemo v conah prSenja onesnazemibtekov (Streble in
Krauter, 2002).

Med izbranimi taksoni alg in modro-zelenih cepljiwk smo jim dol@ili absolutne
abundance, so najviSje abundace dosegali izbresotamodro-zelenih cepljivk. Vrsta
Homoeothrix varianski je najvisje gostote dosegala ob polethem §eagju, pora&a
kamne in skale v g@asnih in srednje hitrih manjSih rekah (John in s@@02). Vrsta
Pleurocapsa minoje zn&ilna zaciste in hladne gorske potoke (Streble in Krauté02)

s

bile temperature vode nizje kot poleti. Vrgthormidiumsp. je najviSje gostote dosegala v
poletnih in pomladnih vzorcih. Rd@hormidiumzavzema vrste z zelo raaiimi

ekoloskimi zahtevami. Med kremenastimi algami ss@ake abundance dosegali
zgodnjesukcesijski vrsichnanthesninutissimain Navicula cryptotenellaNjune visoke
abundance ob vseh vzenjih nakazujejo na hudourniski Ziaareke Savinje. Posledica
pogostih ekstremnih vodostajev je odplavljanjefiena ter posledino vratanje sukcesije
perifitonskih zdruzb v zsetne faze. Vrstalavicula capitatordiataki spada med vge,
poznosukcesijske predstavnike rddavicula je najvisSje abundance dosegala ob poletnem
vzorcenju, ko so bile hidroloSke razmere dipsa stabilne. Med zelenimi algami sta
najvisje abundance dosegali viStigeoclonium tenu@ Cladophora glomerataNitaste
zelene alge so ztigne predvsem za poletno obdobje z ugodnimi tentpanami in
svetlobnimi razmerami v vodotokih (Hynes, 1979), &a zaradi odsotnosti vrste
Stigeoclonium tenue poletnih vzorcih in celoletno prisotnostjo vr&iadophora
glomeratav podobnih abunadancah z naSimi rezultati ne skiRdzlike v abundancah
izbranih taksonov alg in modro-zelenih cepljivk mernimi mesti ob posameznih
vzorcenjih so lahko posledica kombinacije velikega 3tesazlicnih biotskih in abiotskih
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dejavnikov, vkljino s hranilnimi snovmi. Trendi nakahja in padanja abundance po toku
navzdol so se pri nekaterih vrstah med ¥eoji tudi spreminjali, kar je posledica velike
casovne in prostorske dinamike omenjenih dejavnikoatnih ekosistemih (Toman,

2007).

Vrednost saprobnega indeksam pove stopnjo organske obremenitve vodotoka.
Heterotrofni organizmi za razgradnjo organskih smparabljajo kisik, katerega kdlna v
vodnem okolju je omejujpodejavnik za prisotnost Stevilnih organizmov. Aggeprimarni
producenti, ki na intenzivnost razgradnje organskibvi neposredno ne vplivajo, zato so
jih Stevilni avtorji izlcgili iz saprobnega sistema. Vrednosti saprobnegekisal ki smo jih
izratunali na podlagi kremenastih dtgvrednosti, ki smo jih izkainali na podlagi vseh
alg in modro-zelenih cepljiviyvrajo reko Savinjo na préevanem odseku v 2.
kakovostni razred. Relativno majhne razlike medapoeznimi vzatnimi mesti so bile v
primeru izr&una na podlagi relativnih delezev kremenastih akphko veje, saj smo pri
izratunu na podlagi vseh alg in modro-zelenih cepljiplorabili ocene pogostosti
taksonov. TakSen izéan je manj nataien. V obeh primerih smo najviSje vrednosti
indeksa ob vseh vzéenjih izra&unali na vzoknem mestu Polule. Najvisje vrednosti
saprobnega indeksa v kombinaciji z visokimi izmeina vrednostmi elektroprevodnosti
in skupnih suspendiranih snovi nakazujejo, dal thi vzokno mesto najbolj
obremenjeno z organskimi snovmi. Na wm mestu Polule sta bili pogostost in Stevilo
vrst zn&ilnih za organsko bolj onesnazene vode (Qyclotella meneghiniandragilaria
ulna, Navicula capitataNitzschia acicularisN. palea Surirella ovalis Stigeoclonium
tenug v primerjavi z ostalima vzénima mestoma nekoliko visji. Vrednosti saprobnega
indeksa so se praviloma po toku navzdol rahlo zaitee Razen 14. 11. 2007, smo najnizje
vrednosti izrgunali na vzotnem mestu Lasko. Na vzorem mestu Lasko so bile vrste
zn&ilne zacistejSe vode nekoliko pogostejSe (machnanthes minutissimblavicula
cryptotenellaGomphonema angusty@. clavatumOedogoniunsp. 1), vrste zridne za
organsko bolj obremenjene vode pa redkejSe. Inthkgzultatov lahko sklepamo, da z
izpustoméistilne naprave Celje v reko ne pritekajo dodatrganske snovi in da se
koncentracija le-teh zaradi satisiilnega procesa po toku navzdol rahlo zmanjSuje.
Hranilne snovi, katerih vir je tudistilna naprava, pa s saprobnim indeksom nimajo
neposredne povezave.

Vrednosti trofénega indeksa po Rottu (1998) najbolj povezane s kdilno skupnega
fosforja v vodotoku (Rott in sod., 1999). V powteje vrednost indeksa znasala 2,57, kar
reko Savinjo na praievanem odseku uvtd v evtrofno stopnjo trofije in nakazuje
relativno visoko koliino prisotnega skupnega fosforja. Pri interpretaegultatov je
potrebno poudariti, da smo pri iZtmu indeksa uporabili indikatorske in tréfe
vrednosti, ki niso bile prilagojene slovenskim neka/egjo tezo kot absolutne vrednosti
indeksa imajo zato v nasih rezultatih razlike detlp vrednosti med vzéenji in
vzorgnimi mesti. NajviSje vrednosti je tréfii indeks dosegal na vZimem mestu Polule,
kar podobno kot drugi rezultati potrjuje najje@obremenjenost tega vamega mesta s
polutanti. Vzo&ni mesti Tremerje in Lasko sta dosegali nekolikgenvrednosti, kljub
dotoku hranil izistilne naprave Celje.

Diverziteta organizmov v vodnem okolju je polegeaenjenosti vodenega okolja odvisna
od Stevilnih drugih dejavnikov. Za vrednost Shanhdienerjevega diverzitetnegadeksa
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je poleg Stevila vrst je pomembna tudi pogostosbkev posameznih vrst. Dominantnost
posameznih vrst zmanjSuje diverziteto tudi v odsstionesnazenja ali katerega drugega
vpliva. Diverziteta z nar&gjoco obremenjenostjo do dalene téke nara&a, nakar z
nadaljnjim viSanjem obremenjenosticnra upadati. Na vrstno diverziteto pomembno
vpliva tudi pestrost mikrohabitatov. ¥a pestrost mikrohabitatov zagotavlja Zivljenjske
razmere v&emu Stevilu vrst kljub enaki obremenjenosti (Uridan Toman, 2003).
Razlike v vrednostih indeksa med v&aami mesti so bile majhne, kar se sklada z relativn
majhnimi razlikami v hidromorfoloskih parametrilizikalnih in kemijskih razmerah med
vzorenimi mesti ter rezultati drugih stati&tih analiz. Zaradi izbrane metode vaamja so
bili tudi mikrohabitati povzafenega perifitona zelo podobni. Razlike v velikastieksa

S0, ob podobnih vrstnih sestavih zdruzb kremenadgiima vseh vzénih mestih in
vzorcenjih, povzrgile nekatere posamezne dominantne vrste. Najnrg@nosti indeksa,

ki smo jih ob vseh vzéenjih izra&unali na vzo¥nem mestu Tremerje, so posledica
izrazitejSe dominance nekaterih vrst (Agavicula cryptotenellaAchnanthes lanceolata
A. minutissimana tem vzamem mestu. Te vrste so na ostalih dveh &brmestih
izkazovale manjSo dominanco. Najnizje vrednosteksh ob pomladnem vz@nju so
predvsem posledica izrazite dominance vigtenanthes minutissimépi¢ne zimske in
zgodnjesukcesijske vrste, na vseh ¢¥ndr mestih ob omenjenem vzenju.

Na velik pomen sezonskega spreminjanja zdruzbétpea kazejo tudi rezultati klastrske
analize perifitonskih zdruzb, ki smo jo naredilipadlagi_Bray-Curtisovega koeficienta
podobnostiNajvejo podobnost namiekazejo vzorci iz razéinih vzoknih mest ob
posamezni vz@enjih. Znotraj treh izoblikovanih klastrov &e sorodnost ob vseh
vzorcenjih izkazujeta vz@ni mesti Tremerje in Lasko, od katerih se jasriuiji@jo vzorci
nabrani v Polulah. Vzéno mesto Polule se od ostalih dveh ¥ndn mest nekoliko
izraziteje I@uje tudi v rezultatih drugih opravljenih analiz.
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5.2 SKLEPI

Izmerjeni hidroloski podatki ter pridobljeni podatkpretoku reke Savinje kazejo na
veliko ¢asovno dinamiko hidromorfoloskih parametrov, kapgsledica hudourniSkega
zn&aja reke. Velike spremembe pretoka reke so vplinalgelike razlike v hitrostih toka
ter pogojevalo pester in spreminjajge substrat, kar je bilo Se posebej opazno na
vzortnem mestu Tremerje.

Rezultati meritev temperature vode, koncentraced raztopljenega kisika, ngsnosti
vode s kisikom in pH so v skladu s sezonsko inrdilimo dinamiko teh parametrov. Na
temperaturo vode sta najbolj vplivala intenzivremttevega sevanja ter temperatura
zraka, ki sta povzidl razlike med vzotenji in vzognimi mesti. Kisika v vodi ni nikoli
primanjkovalo. Nasienost z njim je na i vzorcnih mest presegala 100%, kar dokazuje
velik pomen biogenega preZevanja v reki. Razlike med vZmimi mesti so majhne in
predvsem posledica ragtiegacasa izvajanja meritev na raglih vzoknih mestih. V tesni
povezavi z nagenostjo vode s kisikom so bili rezultati meritev,#dj so pokazali

podoben diurnalni cikel in sezonsko nihanje.

Izmerjene vrednosti elektroprevodnosti so se séapnsgreminjale in so bile v zitih
mejah za celinske vode. V veliki meri so se ujenzaizmerjenimi kollinami skupnih
suspendiranih snovi. ViSje vrednosti obeh paramateovzotnem mestu Polule so
najverjetneje posledica odpadnih voda, katerilstarSe vedno bliznje Celje in pritok
Voglajna. Dodatnega poviSanja elektorprevodnostoiitine suspendiranih snovi zaradi
izpustacistilne naprave Celje na vZorem mestu Tremerje nismo zaznali.

Najvisje koncentracije nitratov smo izmerili ob paanem vzatenju, sledijo jim vzorci

ob poletnem vza@enju, 14. 11. 2007 so bile vrednosti najnizje. Teksazmere so
najverjetneje posledica intenzivhega kmetijstvasjem delu por&a reke Savinje, Se
posebej v Celjski kotlini, saj najviSje vrednogiosladi sovpadajo &som intenzivnega
gnojenja in pogostih padavin. Vpliv izpusiatilne naprave Celje je bil v poviSanju
koncentracij v Tremerjah v primerjavi s Polulamaapn ob vseh vzéenjih, Se posebej ob
jesenskem vzaenju, ko so bile koncentracije nitratov v primerjawstalima vzafenjema
nizke.

Koncentracije fosfatov v nobenem nasem vzorcu pissegale 0,1 mg/L. Vendar se kot
merilo trofije vodnega telesa @hajno uporablja kotina skupnega fosforja v vodnem
okolju (Toman, 2007), zato zgolj na podlagi nizkdncentracij fosfatov na nasih vzarh
mestih Se ne moremo sklepati na majhneckai skupnega fosforja.

Rezultati meritev suhe mase vzorcev perifitonadhckne klorofilaa se ujemajo z rezultati
meritev koncentracije nitratov. Poleg hranil saezultate obeh parametrov odlao
vplivale Se hidroloSke razmere z razmeroma hitokotn reke ter pogostimi, visokimi
vodami v obdobju naSe raziskave. Porast obeh parawvnea vzotnem mestu Tremerje ob
vseh vzokenijih je najverjetneje posledica dotoka s hrarutjdte vode iZistilne naprave
Celje.
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Od skupno 79 vrst alg in modro-zelenih cepljivkbj® najve vrst kremenastih alg, ki so
jim sledile zelene alge, modro-zelenih cepljividgge in zlatorjave alge. Zaznali smo
veliko sezonsko dinamiko perifitonskih alg, ki jegtedica primarnih (svetloba,
temperatura, hranila) in sekundarnih dejavnikotr@ist vodnega toka, substrat,
poplave...). Najve vrst kremenastih alg je bilo v pomladnih vzorahblene alge so viSek
dosegle ob poletnem vz@nju. Modro-zelene cepljivke, niso izkazovale ini@sezonske
dinamike, vrstHomoeothrix variangn Pleurocapsa minosta na véni vzorénih mest ob
vseh vzoEenjih dosegali najvisje absolutne abundance meshivgestami alg in modro-
zelenih cepljivk. Ob vseh vzéenjih smo med vrstami dalih veliko zgodnjesukcesijskih,
kar je posledica hudourniSkega zag reke s pogostimi nihanji pretoka. Izrazitihlikaz
vrstnih sestavih perifitona med vZaimi mesti nismo zaznali.

Vrednosti saprobnega indeksa so vodotok nagenanem odseku uvrstile v 2. kakovostni
razred. Razlike med vz&mimi mesti so bile majhne. Nekoliko viSje vrednasdivzotnem
mestu Polule kaZejo nagdje obremenjenost tega vZoega mesta z organskimi
odpadnimi snovmi, katerih vira sta najverjetnejgopr\Voglajna in mesto Celje. Na
podlagi rahlega zniZzevanja saprobnih vrednostioga havzdol lahko sklepamo, da izpust
iz ¢istilne naprave Celje nima neposrednega vplivargarsko obremenjenost reke
Savinje.

Vrednosti trofenega indeksa po Rottu (1999), ki se po toku naveatdb zmanjSujejo,
kazejo na priblizno enako koino skupnega fosforja na vseh vaah mestih. Koltina
dodatnih hranil, ki priteka iz izpust#stilne neprave Celje je torej premajhna in
samd@istilna sposobnost vodotoka prevelika, da bi bistvepremenila trofno stanje
vodotoka.

Razlike v vrednostih Shannon-Wienerjevega indeksd wzotnimi mesti so bile majhne,
kar se sklada z relativno majhnimi razlikami v leichorfoloskih parametrih, fizikalnih in
kemijskih razmerah med vzZmimi mesti ter rezultati drugih stati&tih analiz. Podobno
so tudi rezultati klastrske analize pokazali zelghme razlike med vzénimi mesti in

vedji vpliv drugih, sezonsko spremenljivih dejavnikoa perifitonsko zdruzbo reke
Savinje od vpliva obremenjevanja reke s hranilrsnmovmi iz iztok&istilne naprave
Celje.
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6 POVZETEK

Kakovost vode dokajo fizikalne, kemine in bioloSke znalnosti. Danes kakovost voda
najpogosteje vrednotimo na osnovi makroinvertelraib, perifitona in makrofitov.
Zdruzba perifitona odraza ekoloske razmere, posaeeiste pa spectine ekoloske
razmere in s tem povezano stopnjo obremenjenosti.

Namen diplomske naloge je bil spremljanje longitiadinih sprememb razhih abiotskih
in biotskih dejavnikov v reki Savinji s ciljem odérvpliv s hranili bogate &is¢ene
odpadne vode iz Centraldsstiine naprave Celje na perifitonsko zdruzbo r8keinje.
Predvidevali smo, da s hranili bogata vodaistiine naprave Celje v odvodniku povéro
poveanje biomase in spremembe v vrstnem sestavu peske zdruzbe ter poslabsa
kakovost reke Savinje.

Obmaje raziskave je obsegalo priblizno 7 km dolg odsde Savinje, sredi katerega se v
Savinjo izteka odvodni kanal Centralkéistiine naprave Celje. Na tem odseku smo izbrali
1 referedno vzokno mesto pred iztokowistiine naprave in 2 vzoni mesti za
iztokom.Vzokenje perifitona je potekalo v obdobju devetih meseaned julijem 2007 in
aprilom 2008. Izvedli smo 3 vz&enja, poletno, jesensko-zimsko in pomladno. Perifit
smo vzotili po metodi pobiranja kamnov in strganja znanerpme kamnov s¢&tko in
britvijo. Nabrane vzorce smo primerno obdelali rippavili za opazovanje pod
mikroskopom. Izmerili smo maso vzorcev prerifiton&olicino klorofilaa ter prikazali
sestavo zdruzbe in abundanco posameznih vrst ka vgano mesto ob vsakem
vzorcenju. Spremljali smo tudi Stevilne hidromorfoloSkizikalne in kemijske parametre
na vzoenih mestih. S pomgo statisténih analiz smo ovrednotili kakovost vodnega
okolja.

Hitrost vodnega toka je bila med 0,26 m/s in Gy8%. NiZje hitrosti toka smo izmerili ob
poletnem vzatenju in najviSje ob pomladnem. Hitrosti toka seelihjnizje na vzénem
mestu Lasko in najviSje na vaoem mestu Polule. Zgradba anorganskega substraiia je
pestra in se je med vZ@nji zaradi prodonosnosti reke spreminjala. Prexath sta
mikrolital in mezolital. Organski substrat se jedeleZzu véjem od 5 % pojavil le na
vzorknem mestu Tremerje ob poletnem vamju. Velikacasovna spremenljivost
hidromorfoloskih parametrov je posledica hudouregikznaéaja reke Savinje.
Temperatura vode je bila med 5,6 °C in 25,2 °@ifesahlo povéevala po strugi navzdol.
Voda je bila dobro prezéana, koncentracije kisika je zavzemala vrednost Beng/L in
15 mg/L, nasienost vode s kisikom je praviloma presegala 1008mgeraturne in
kisikove razmere so se diurnalno in sezonsko sprjamje. Izmerjene vrednosti
elektroprevodnosti so bile med 266 uS/cm in izgtmmavrednostjo 730uS/cm, najvisje
vrednosti smo praviloma izmerili v Polulah, kar aalgje na stalen vir polutantov na tem
vzorknem mestu. pH je bil med 7,8 v Polulah 14. 11. 20(8,6 v LaSkem 18. 7. 2007, kar
je v zn&ilnih mejah za reke z visokim karbonatnim ravnodeij Koncentracija nitratnih
ionov je nihala med 0,58 mg/L in 6,38 mg/L. Najei&oncentracije smo izmerili ob
pomladnem vzaenju, kar je posledica spiranja hranil iz kmetifsgovrsin zaradi
obilnejSih padavin. Pri vseh vZ@njih smo najvisje vrednosti med vZoimi mesti
izracunali v Tremerjah, kar povezujemo z dotokom s hraogate odpadne vode iz



Koren A. Vpliv izpusta centralnéstilne naprave Celje na zdruzbo obrasti reke avin 68
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotatiSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2009

cistilne naprave Celje pred tem vZoim mestom. Vpliv pr&Scene odpadne vode na
koncentracijo nitratov je bil v primerjavi z drugimri majhen. Koncentracije
ortofosfatnih ionov so bile na vseh véoih mestih ob raztnih datumih vzatenja pod
mejo detekcije uporabljene metode, ki je 0,1 mélhncentracija skupnih suspendiranih
shovi je bila med 3,0 in 33,6 mg/L, najviSje vrediigo bile praviloma v Polulah.

V povpre&ju smo najvisje mase vzorcev perifitonah in &ole klorofilaa izratunali ob
pomladnem vza@enju in najnizje ob jesenskem. Vrednosti izmerjkolecine klorofilaa

so bile med 6,1 mg/chin 28,9 mg/cri Ob vseh vzaenijih, posebej izrazito ob poletnem,
smo najvisje vrednosti izmerili na vaoiem mestu Tremerje, kar je najverjetneje posledica
vi§jih koncentracij hranil na tem vzZorem mestu.

Na vseh vzamih mestih in ob vseh vzéenjih so najvisje Stevilo vrst perifitonske zdruzbe
dosegale kremenaste alge, sledile so jim zelemeilgnodro-zelene cepljivke. Ostale
skupine so bile zastopane z majhnim Stevilom @ktipno smo v treh vzéenjih na treh
vzorenih mestih doleili 79 vrst alg in modro-zelenih cepljivk. Od tegab vrst pripadalo
skupini Cyanophyta, 1 vrsta skupini Chrysophytay&3 skupini Bacillariophyta, 19 vrst
skupini Chlorophyta in 1 vrsta skupini Rhodophyavpré&na vrednost saprobnega
indeksa za vsa vz&nja in vsa vza@na mesta iziunanega na podlagi relativne pogostosti
kremenastih alg znaSa 1,88 in na podlagi vsehnaigadro-zelenih cepljivk 1,94.
Vrednosti uvrata Savinjo v pratevanem odseku v 2. kakovostni razred. NajviSje
vrednosti indeksa smo iznanali v Polulah, a so bile razlike med v&omi mesti majhne.
NajviSje vrednosti saprobnega indeksa v kombinaofjsokimi izmerjenimi vrednostmi
elektroprevodnosti in skupnih suspendiranih snekazujejo, da je bilo vzéno mesto
Polule najbolj obremenjeno z organskimi snovmi.ovpreiju je vrednost trofinega
indeksa po Rottu (1999) za vsa waja in vsa vzamna mesta znasala 2,57, kar pomeni
evtrofno stopnjo trofije, najvisje vrednosti soebil Polulah. Vzami mesti Tremerje in
Lasko sta dosegali nekoliko nizje vrednosti, kigdioku hranil iz¢istiine naprave Celje.
Kolicina dodatnih hranil je verjetno premajhna in saistdna sposobnost vodotoka
prevelika, da bi bistveno spremenila ttof stanje vodotoka. Shannon-Wienerjev
diverzitetni indeks smo izéanali na podlagi relativhe pogostosti vrst kreméhaag.
Srednja vrednost indeksa na vseh ¥ar mestih ob vseh datumih vzenja je bila 3,56.
Vrednosti so bile ob vseh vza@njih najnizje na vzénem mestu Tremerje. Na podlagi
Bray-Curtisovega indeksa podobnosti zdruzbe krast#malg smo naredili dendrogram
razlicnosti. Najbolj sorodni so bili vzorci iz razhih vzoknih mest nabrani v posameznih
vzorcenjih, zato smo sklepali, da je vpliv drugih, sedanvariabilnih dejavnikov na
perifitonsko zdruzbo g od vpliva obremenjevanja reke s hranilnimi snovariztoka
Centralngistilne naprave Celje.
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VZORCNO MESTO POLULE

Polule
18.7.2007 14.11.2007 27.4.2008
Povpreéna hitrost vodnega toka (m/s) 0,64 0,76 0,81
Temperatura vode (°C) 20,8 5,6 12,2
Koncentracija kisika (mg/L) 8,4 12,7 11,9
Nasitenost vode s kisikom (%) 97 100 118
Elektroprevodnost (uS/cm) 730 410 458
pH 8,1 7,8 8,3
Nitrati NO * (mg /L) 3,45 0,58 5,48
pod mejo pod mejo pod mejo
Ortofosfati PO,* (mg /L) detekcije detekcije detekcije
Suspendirane snovi (mg/L) 33,6 3,0 8,5
VZORCNO MESTO TREMERJE
Tremerje
18.7.2007 14.11.2007 27.4.2008
Povpre€na hitrost vodnega toka (m/s) 0,45 0,62 0,81
Temperatura vode (°C) 23,2 59 12,4
Koncentracija kisika (mg/L) 11,8 13,5 11,6
Nasienost vode s kisikom (%) 140 110 115
Elektroprevodnost (uS/cm) 352 460 366
pH 8,4 8,0 7,9
Nitrati NO * (mg /L) 3,88 1,06 6,38
pod mejo pod mejo pod mejo
Ortofosfati PO,* (mg /L) detekcije detekcije detekcije
Suspendirane snovi (mg/L) 23,2 6,5 5,8
VZORCNO MESTO LASKO
LaSko
18.7.2007 14.11.2007 27.4.2008
Povpreéna hitrost vodnega toka (m/s) 0,26 0,57 0,80
Temperatura vode (°C) 25,2 6,2 13,1
Koncentracija kisika (mg/L) 12,7 14,2 12,4
Nasienost vode s kisikom (%) 157 116 120
Elektroprevodnost (uS/cm) 266 466 364
pH 8,6 8,0 8,1
Nitrati NO * (mg /L) 3,47 0,69 5,89
pod mejo pod mejo pod mejo
Ortofosfati PO,* (mg /L) detekcije detekcije detekcije
Suspendirane snovi (mg/L) 6,9 7,2 5,8

Priloga C: Masa vzorcev posusSenega perifitona in masa anskgga dela vzorcev

perifitona

MASA VZORCEV PERIFITONA (mg/cr)

| Polule

| Tremerje | Lasko




18.7.2007 9,38 15,18 19,35
14.11.2007 7,49 15,43 11,82
27.4.2008 | 19,18 22,34 13,19

MASA ANORGANSKEGA DELA VZORCEV PERIFITONA (mg/cf)

Polule Tremerje | LaSko
18.7.2007 6,61 10,88 15,38
14.11.2007 6,05 13,72 9,67
27.4.2008 | 15,38 17,81 8,46

Priloga D: Koncentracija klorofila (mg/cnf)

Polule Tremerje | LaSko
18.7.2007 6,08 28,37 12,37
14.11.2007 20,90 24,37 19,61
27.4.2008 23,44 28,94 20,32

Priloga E: Delez (%) vrst kremenastih alg na posameznentuean mestu ob raziih
datumih vzotenja

VZORCNO MESTO POLULE

18.7.2007 14.11.2007 27.4.2008
Melosira varians 0,90 0,00 0,10
Cyclotella meneghiniana 2,45 0,0001 0,00




Cyclotellasp. 1 0,30 0,0001 0,00
Diatoma moniliformis 0,00 0,60 0,25
D. vulgare 6,25 1,05 0,80
Fragilaria capucina 3,95 1,25 0,45
F. construens 0,00 0,0001 0,00
F. ulna 0,90 0,30 0,10
Hannaea arcus 0,00 0,0001 0,00
Achnanthes lanceolata 5,45 4,35 3,40
A. minutissima 4,55 2,05 33,35
Achnanthesp1 4,65 0,40 0,00
Cocconeis placentula 9,55 0,20 0,25
Rhoicosphenia abbreviata 1,60 0,25 0,45
Navicula capitata 0,00 0,00 0,0001
N. capitatoradiata 13,05 5,20 1,05
N. cryptotenella 13,35 7,75 9,70
N. lanceolata 0,0001 11,05 3,35
N. reinhardtii 0,0001 0,00 0,00
N. tripunctata 1,15 0,45 0,20
N. viridula 0,40 0,20 0,00
Gyrosigma attenuatum 0,0001 0,0001 0,00
Amphora ovalis 0,25 0,00 0,30
A. pediculus 0,25 0,30 1,55
Cymbella affinis 6,60 0,20 0,50
C. cistula 0,05 0,05 0,0001
C. minuta 2,70 5,35 2,55
C. prostrata 0,00 0,60 0,05
C. silesiaca 0,80 1,10 0,45
C. sinnuata 0,05 0,05 0,10
Cymbellasp. 2 0,00 0,00 0,10
Gomphonema angustatum 0,45 0,75 3,20
G. angustum 0,90 0,90 1,70
G. augur 0,00 0,00 0,05
G. clavatum 0,00 1,80 0,10
G. olivaceum 0,00 6,80 4,10
G. parvulum 7,35 24,20 17,80
Denticula tenuis 0,30 0,15 0,05
Nitzschia acicularis 0,35 0,15 0,05
N. dissipata 0,45 7,80 3,15
N. fonticola 8,55 10,60 10,20
N. palea 1,65 1,30 0,40
»se nadaljuje«

»Se nadaljuje«

Nitzschiasp. 1 0,0001 0,00 0,00
Cymatopleura solea 0,05 0,00 0,00
Surirella ovalis 0,75 2,80 0,15

VZORCNO MESTO TREMERJE

18.7.2007 14.11.2007% 27.4.2008
Melosira varians 0,0001 0,0001 0,0001




Cyclotella meneghiniana 1,65 0,00 0,00
Cyclotellasp. 1 0,35 0,00 0,05
Diatoma hiemale 0,00 0,05 0,0001
D. moniliformis 0,00 0,35 0,50
D. vulgare 1,45 0,40 0,55
Fragilaria capucina 5,25 2,00 0,95
F. rumpens 0,00 0,0001 0,00
F. ulna 0,70 0,10 0,20
Hannaea arcus 0,00 0,00 0,10
Achnanthes lanceolata 5,55 10,00 2,25
A. minutissima 6,05 5,80 57,10
Achnanthesp.1 0,85 0,20 0,40
Cocconeis placentula 8,05 0,70 2,20
Rhoicosphenia abbreviata 2,00 0,25 1,50
Navicula capitata 0,05 0,00 0,00
N. capitatoradiata 8,75 2,55 0,40
N. cryptotenella 22,80 19,70 4,60
N. lanceolata 0,25 2,40 1,00
N. reinhardtii 0,00 0,0001 0,00
N. tripunctata 0,35 0,05 0,35
N. viridula 0,15 0,30 0,00
Gyrosigma attenuatum 0,05 0,00 0,00
Amphora libyca 0,00 0,00 0,05
A. ovalis 0,25 0,00 1,60
A. pediculus 0,20 2,65 7,45
Cymbella affinis 6,35 1,90 1,30
C. minuta 1,30 2,50 1,65
C. silesiaca 0,35 0,30 0,50
C. sinnuata 0,00 0,00 0,00
Cymbellasp. 2 0,00 0,00 0,35
Gomphonema angustatum 0,40 0,45 0,70
G. angustum 1,45 0,60 1,20
G. clavatum 0,00 0,70 0,05
G. olivaceum 0,00 5,05 1,30
G. parvulum 7,80 19,25 5,10
Denticula tenuis 0,20 0,15 0,30
Nitzschia acicularis 0,05 0,00 0,00
N. dissipata 0,55 10,00 1,45
»Se nadaljuje«

»se nadaljuje«

N. fonticola 15,65 10,00 4,25
N. linearis 0,00 0,00 0,05
N. palea 0,95 1,30 0,40
Surirella ovalis 0,15 0,30 0,15
Didymosphenia geminata 0,05 0,00 0,00

VZORCNO MESTO LASKO

18.7.2007| 14.11.200727.4.2008
Melosira varians 0,20 0,00 0,0001




Cyclotella meneghiniana 2,85 0,00 0,00
Cyclotellasp. 1 0,15 0,00 0,05
Diatoma moniliformis 0,00 0,40 0,35
D. vulgare 1,55 0,60 1,45
Fragilaria capucina 4,15 0,70 0,50
F. ulna 0,20 0,25 0,20
Achnanthes lanceolata 6,40 9,35 3,80
A. minutissima 9,70 9,30 43,35
Achnanthesp. 1 0,25 0,00 0,00
Cocconeis placentula 8,70 0,60 3,55
Rhoicosphenia abbreviata 2,30 1,35 1,65
Navicula capitata 0,10 0,00 0,00
N. capitatoradiata 9,50 4,45 0,40
N. cryptotenella 17,80 15,55 5,85
N. lanceolata 0,10 1,95 1,40
N. tripunctata 1,40 0,45 0,65
N. viridula 0,40 0,30 0,00
Gyrosigma attenuatum 0,0001 0,00 0,00
P. viridis 0,00 0,00 0,05
Amphora libyca 0,00 0,05 0,00
A. ovalis 0,80 0,00 2,60
A. pediculus 3,30 4,90 7,60
Cymbella affinis 6,85 2,95 2,25
C. cistula 0,20 0,05 0,00
C. minuta 0,95 2,05 1,35
C. silesiaca 0,80 0,45 0,15
C. sinnuata 0,00 0,00 0,05
Cymbellasp. 2 0,00 0,00 1,15
Gomphonema angustatum 0,40 0,30 0,80
G. angustum 1,30 0,70 1,90
G. clavatum 0,25 0,50 0,20
G. olivaceum 0,35 5,75 2,00
G. parvulum 8,75 16,80 12,40
Denticula tenuis 0,60 0,15 0,05
Nitzschia acicularis 0,15 0,05 0,00
N. dissipata 0,65 9,45 1,45
»se nadaljuje«

»Se nadaljuje«

N. fonticola 7,85 8,85 2,45
N. linearis 0,00 0,00 0,05
N. palea 1,00 1,45 0,15
N. sigmoidea 0,00 0,00 0,0001
Cymatopleura elliptica 0,00 0,00 0,05
Surirella ovalis 0,05 0,30 0,0001
Didymosphenia geminata 0,0001 0,00 0,10




Priloga F: Ocena pogostosti posameznih vrst alg in modro-gelepljivk na posameznem
vzorknem mestu ob raziih datumih vzatenja

VZORCNO MESTO POLULE:

18.7.2007| 14.11.20Q727.4.2008

Merismopedia glauca
Chamaesiphon incrustans|
Homoeothrix varians
Pleurocapsa minor
Phormidium spl

Hydrurus foetidus
Melosira varians

Cyclotella meneghiniana
Cyclotellasp. 1

Diatoma moniliformis

D. vulgare

Fragilaria capucina

F. construens

F. ulna

Hannaea arcus
Achnanthes lanceolata
A. minutissima
Achnanthesp. 1
Cocconeis placentula
Rhoicosphenia abbreviata
Navicula capitata

. capitatoradiata

. cryptotenella

. lanceolata

. tripunctata

. viridula

Gyrosigma attenuatum
Amphora ovalis

A. pediculus

Cymbella afinis

C. cistula

C. minuta

C. prostrata

C. silesiaca

C. sinnuata 1
Cymbellasp. 2
Gomphonema angustatum 1
. angustum 1 1
. augur
. clavatum 1
. olivaceum
. parvulum 2 5 5
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Nitzschia acicularis

N. dissipata

[

w

N. fonticola

w

N. linearis

N. palea

N EN N

Nitzschiasp.1

Cymatopleura solea

Surirella ovalis

Pediastrum boryanum

e

P. simplex

Scenedesmus acutus

=

S. ecornis

[

S. quadricauda

Ulothrix tenuissima

U. zonata

Stigeoclonium tenue

Oedogoniunsp. 1

Cladophora glomerata

N

VZORCNO MESTO TREMERJE:
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VZORCNO MESTO LASKO:

18.7.2007| 14.11.20Q0727.4.2008
1 1

Chamaesiphon incrustans|
Homoeothrix varians
Pleurocapsa minor
Phormidiumsp. 1
Hydrurus foetidus
Melosira varians
Cyclotella meneghiniana
Cyclotellasp. 1

Diatoma moniliformis

D. vulgare

Fragillaria capucina

F. ulna

Achnanthes lanceolata

A. minutissima
Achnanthesp. 1

C. placentula
Rhoicosphenia abbreviata
Navicula capitata
N. capitatoradiata
N. cryptotenella
N. lanceolata

N. tripunctata

N. viridula
Pinnularia viridis 1
Gyrosigma attenuatum
Amphora libyca

A. ovalis

A. pediculus

Cymbella affinis

C. cistula

C. minuta

C. prostrata

C. silesiaca 1 1
C. sinnuata
Cymbellasp. 2
Gomphonema angustatum
G. angustum
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N. palea

N. sigmoidea

Cymatopleura elliptica

Surirella ovalis

Didymosphenia geminata
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Pediastrum boryanum

=

P. tetras

Monoraphidium contortum

Scenedesmus abundans

S. acutus

S. acuminatus

S. ecornis

Coelastrumsp. 1
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Cladophora glomerata
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Closterium moniliferum

Closteriopsis acicularis
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Bangia atropurpurea




Priloga G: Rezultati Stetja izbranih taksonov alg in modréené cepljivk na posameznem
vzorknem mestu ob posameznih datumih ¥eoja

VZORCNO MESTO POLULE:

Datum: 18. 7. 2007 St. celic v podvzorcih: Statistni izraéuni:

Vrsta: 1. 2. 3. 4. 5. povpréje | celic/cnt SE
Homoeothrix varians 42770| 35400| 54800| 41200| 59000| 46634,0 | 4110416,64389356,06
Pleurocapsa minor 1670 | 1115| 422 1364 880 1090,2 9609247 18722,92
Phormidiumsp. 1 1170 | 795 | 1230] 910 823 985,6 86872,81  7938,10
Melosira varians 1 11 8 20 4 8,8 775,65 288,86
Cyclotellasp. 10 11 14 9 10 10,8 951,93 75,82
Diatoma vulgare 32 34 23 35 124 49,6 4371,85 1650,07
Fragilaria ulna 3 3 7 1 2 3,2 282,05 89,89
Achnanthes minutissima 47 55 54 44 47 49,4 4354,22 190,27
Cocconeis placentula 18 31 29 14 28 24,0 2115,41 296,29
Rhoicosphenia curvata 9 11 16 7 4 9.4 828,54 177,6(
Navicula capitatoradiatd) 69 65 78 65 78 71,0 6258,04 259,98
N. cryptotenella 49 39 46 44 43 44,2 3895,84 145,90
N. tripunctata 6 5 10 6 6 6,6 581,74 76,84
N. viridula 2 1 7 7 4 4,2 370,20 109,38
Amphorasp. 0 0 2 0 1 0,6 52,89 35,26
Cymbellasp. 29 16 32 28 28 26,6 234458 242,36
Nitzschia acicularis 0 0 0 0 1 0,2 17,63 17,63
N. palea 1 0 1 3 1 1,2 105,77 43,18
Surirella brevisoni 3 4 0 3 1 2,2 193,91 64,77
Pediastrum boryanum 0 0 0 8 0 1,6 141,03 141,03
Cladophora glomerata 0 11 0 16 9 7,2 634,62 277,89

Datum: 14. 11. 2007 St. celic v podvzorcih: Statighi izraduni:

Vrsta: 1. 2. 3. 4. 5. | povpréje | celic/cnf SE
Homoeothrix varians 4150 | 3300| 1290] 3380 305D 3034,0 267423,00 41705,82
Pleurocapsa minor 1955 | 970 416| 1730 1930 1400,2 123416,51 26814,46
Phormidiumsp. 30 35 0 0 0 13,0 1145,85 705,14
Hydrurus foetidus 77 241 15 82 434 169,8 14966,52 6688,20
Melosira varians 0 0 0 0 3 0,6 52,89 52,89
Diatoma vulgare 19 6 11 8 28 14,4 1269,25 357,60
Fragilaria ulna 3 3 0 1 5 2,4 211,54 76,84
Achnanthes minutissima 4 4 12 10 10 8,0 705,14 147,49
Cocconeis placentula 2 2 3 2 1 2,0 176,28 27,87
Rhoicosphenia curvata 0 0 0 0 1 0,2 17,63 17,63
Navicula capitatoradiata) 36 22 68 52 82 52,0 4583,39 947,68
N. cryptotenella 200 272 191 167 158 197,6 17416,87 1772,64
N. lanceolata 98 72 79 61 114 84,8 7474,4% 834,05
N. tripunctata 7 4 2 9 8 6,0 528,85 114,92
N. viridula 1 1 0 0 0 0,4 35,26 21,59
Amphorasp. 15 13 17 17 29 18,2 1604,19 246,80
Cymbellasp. 32 36 35 30 55 37,6 3314,14 394,77

»Se hadaljuje«
»se nadaljuje«
[Nitzschia acicularis | 1 2 o | 1] 1] 10 88,14 | 2787




N. palea 1 2 0 3 3 1,8 158,66 51,40

Surirella brevisoni 21 22 27 29 23 24,4 2150,67 135,41

Ulothrix zonata 0 0 103 73 83 51,8 4565,76 1911,97

Stigeoclonium tenue 53 529 500 843 47 394.,4 34763,23 13479,56
Datum: 27. 4. 2008 St. celic v podvzorcih: Statisii izra éuni:

Vrsta: 1. 2. 3. 4. 5. | povpr&e| celic/cn? SE
Homoeothrix varians 15270| 21350 29550 18450 185p0 20624,0 1588463,80163,37
Pleurocapsa minor 12110| 17030 10200 11540 20920 14360,0 1106009,50504,63
Phormidiumsp. 1 40 210 110 290 90 148,0 11398,98  3465,/05
Hydrurus foetidus 2 120 0 50 0 34,4 2649,49 1805,23
Melosira varians 0 0 0 2 4 1,2 92,42 61,62
Diatoma vulgare 10 10 7 9 33 13,8 1062,88 372,10
Fragilaria ulna 1 1 2 1 1 1,2 92,42 15,40
Achnanthes minutissimd 66 178 248 184 240 183,2 14110,09  2506,93
Cocconeis placentula 0 1 6 5 5 3,4 261,87 93,06
Rhoicosphenia curvata 4 1 5 11 4 5,0 385,10 126,56
Navicula capitatoradiatay 13 13 26 15 25 18,4 1417,17 225,34
N. cryptotenella 147 195 329 195 249 223,0 1717550 2389/86
N. lanceolata 51 45 62 56 59 54,6 4205,3( 231,88
N. tripunctata 9 6 7 4 6 6,4 492,93 62,57
Amphorasp. 5 12 8 9 13 9,4 723,99 110,54
Cymbellasp. 29 30 55 27 28 33,8 2603,2§ 410,0p
Nitzschia acicularis 1 0 1 2 0 0,8 61,62 28,82
N. palea 10 7 4 4 7 6,4 492,93 86,45
Surirella brevisoni 4 3 1 9 2 3,8 292,68 107,28
Ulothrix zonata 10 72 25 33 90 46,0 3542,93 1157,61
Stigeoclonium tenue 15 4 18 0 20 11,4 878,03 305,76
Cladophora glomerata 0 0 0 3 2 1,0 77,02 48,71




VZORCNO MESTO TREMERJE

Datum: 18. 7. 2007 St. celic v podvzorcih: Statigini izraéuni:

Vrsta: 1. 2. 3. 4. 5. | Povpr&e| celic/cnt SE
Homoeothrix varians 17500| 68400| 35750| 23700| 27800| 34630,0 | 3052359,4(07/88666,53
Pleurocapsa minor 4606 | 5445| 2240, 459% 452p 4282, 37744191 474001,77
Phormidiumsp. 1 90 15 110 50 0 53,0 4671,53 1857,27
Melosira varians 6 6 0 5 5 4,4 387,83 98,94
Cyclotellasp. 8 18 17 16 12 14,2 1251,62 163,48
Diatoma vulgare 29 33 14 23 30 25,8 2274,07 296,8P
Fragilaria ulna 5 0 3 7 2 3.4 299,68 106,50
Achnanthes minutissima 13 42 30 29 22 27,2 2397,44 422,16
Cocconeis placentula 26 52 50 25 28 36,2 3190,74 534,99
Rhoicosphenia curvata | 4 9 27 19 12 14,2 1251,62 354,11
Navicula capitatoradiatay 83 97 141 99 94 102,8 9061,00 876,29
N. cryptotenella 61 67 62 87 87 72,8 6416,74 518,77
N. tripunctata 4 9 16 8 6 8,6 758,02 179,78
N. viridula 3 1 4 1 3 2,4 211,54 52,89
Amphorasp. 1 3 5 1 1 2,2 193,91 70,51
Cymbellasp. 19 73 46 29 29 39,2 3455,17 837,30
Nitzschia palea 0 0 3 5 3 2,2 193,91 85,46
Surirella brevisoni 0 4 5 4 2 3,0 264,43 78,84
Pediastrum boryanum 0 8 0 0 0 1,6 141,03 141,03
Cladophora glomerata 0 8 11 6 0 5,0 440,71 193,11

Datum: 14. 11. 2007 St. celic v podvzorcih: Statighi izraduni:

Vrsta: 1. 2. 3. 4. 5. | povpr&je| celic/cn? SE
Homoeothrix varians | 12160| 20500| 21000| 10530| 17000| 16238,0 | 1431250,71187634,21
Pleurocapsa minor 795 | 5260| 6220 3190 3615 3816,0 336350,09 8226[,92
Phormidiumsp. 0 0 0 60 110 34,0 2996,83 1963,02
Hydrurus foetidus 20 132 30 12 10 40,8 3596,2( 2033,47
Melosira varians 0 0 2 0 8 2,0 176,28 136,53
Diatoma vulgare 11 21 26 19 17 18,8 1657,07 216,6R
Fragilaria ulna 0 1 3 1 2 1,4 123,40 44,94
Achnanthes minutissima 52 93 50 49 46 58,0 5112,24 775,95
Cocconeis placentula 2 2 6 4 5 3,8 334,94 70,51
Rhoicosphenia curvata | 9 2 5 13 23 10,4 916,68 322,17
Navicula capitatoradiata) 23 63 50 67 57 52,0 4583,39 687,28
N. cryptotenella 137 | 289 191 166 196 195,8 17258,21  2251/92
N. lanceolata 26 48 69 49 63 51,0 4495,24 655,46
N. tripunctata 9 9 5 4 10 7,4 652,25 106,5(
N. viridula 2 2 0 0 0 0,8 70,51 43,18
Amphorasp. 14 17 19 13 16 15,8 1392,64 94,11
Cymbellasp. 36 59 54 31 52 46,4 4089,79 480,08
Nitzschia acicularis 2 1 0 0 0 0,6 52,89 35,26
N. palea 1 4 2 1 1 1,8 158,66 51,40
Surirella brevisoni 5 11 7 11 3 7,4 652,25 141,03
Ulothrix zonata 0 94 9 260 0 72,6 6399,11  4414,29
Stigeoclonium tenue 4 35 23 13 41 23,2 2044,90 600,66

| Datum: 27. 4. 2008 St. celic v podvzorcih: Statigtni izraéuni:




Vrsta: 1. 2. 3. 4. 5. | povprée| celic/cnt SE
Homoeothrix varians 10400 | 13320 7020 6700 13700 10228,0 787762,21 Kl33B
Pleurocapsa minor 15350 | 18950/ 9960 9780 13520 13514,0 1040696,82839,89
Phormidiumsp. 1 125 740 | 155| 220, 115 271,0 20872,46  9140/28
Hydrurus foetidus 0 0 0 38 0 7,6 585,35 585,35
Melosira varians 9 0 10 0 0 3,8 292,68 179,64
Cyclotellasp. 2 0 0 0 2 0,8 61,62 37,73
Diatoma vulgare 80 31 25 30 47 42,6 3281,06 774,217
Fragilaria ulna 3 2 1 6 1 2,6 200,25 71,43
Achnanthes minutissima 336 298 | 362| 334 326 331,2 25509,08 790,87
Cocconeis placentula 20 25 21 20 37 24,6 1894,7( 249,10
Rhoicosphenia curvata | 56 44 27 | 31 25 36,6 2818,94 452,18
Navicula capitatoradiatg) 10 10 19 | 12 19 14,0 1078,2¢ 159,71
N. cryptotenella 97 125 134| 136 134 125,2 9642,9p 562,51
N. lanceolata 54 55 41 64 45 51,8 3989,64 311,34
N. tripunctata 7 9 3 15 10 8,8 677,78 150,93
Amphorasp. 26 60 61 75 68 58,0 4467,17 650,3b
Cymbellasp. 53 54 60 | 52 49 53,6 4128,24 139,06
Nitzschia acicularis 1 0 0 1 3 1,0 77,02 42,19
N. palea 7 7 4 6 5 5,8 446,72 4491
Surirella brevisoni 2 2 2 2 1 1,8 138,64 15,40
Ulothrix zonata 53 167 75 23 19 67,4 5191,16 2073,77
Stigeoclonium tenue 91 415 76 | 49 113 148,8 11460,§0  5188,00
Cladophora glomerata 19 6 11 13 6 11,0 847,22 187,08




VZORCNO MESTO LASKO

Datum: 18. 7. 2007 St. celic v podvzorcih: Statigini izraéuni:

Vrsta: 1. 2. 3. 4. 5. | povprée| celic/cn? SE
Homoeothrix varians | 17950| 19350| 15800| 23650| 22400| 19830,0 | 1747856,97126512,24
Pleurocapsa minor 1615 | 1295| 565| 1400 1500 12750 11238112 1632B,30
Phormidiumsp. 1 1070 | 1870| 1345 950/ 1495  1346,0 11863921 1434p,37
Melosira varians 5 2 3 4 2 3,2 282,05 51,40
Cyclotellasp. 32 24 31 33 38 31,6 2785,24 198,27
Diatoma vulgare 10 22 3 14 16 13,0 1145,85 278,78
Fragilaria ulna 1 1 4 5 1 2,4 211,54 76,84
Achnanthes minutissima 14 15 13 11 10 12,6 1110,59 81,74
Cocconeis placentula 15 22 36 32 32 27,4 2415,09 340,92
Rhoicosphenia curvata | 11 12 16 22 13 14,8 1304,5( 174,96
Navicula capitatoradiatal 90 106 94 80 103 94,6 8338,24 411,16
N. cryptotenella 67 67 63 72 67 67,2 5923,15 125,89
N. tripunctata 17 16 13 5 13 12,8 1128,22 185,78
N. viridula 1 3 4 1 0 1,8 158,66 64,77
Amphorasp. 3 1 4 2 2 2,4 211,54 44,94
Cymbellasp. 24 21 42 26 32 29,0 2556,17 327,48
Nitzschia acicularis 0 1 1 0 0 0,4 35,26 21,59
N. palea 1 1 2 3 2 1,8 158,66 32,98
Surirella brevisoni 3 5 1 1 3 2,6 229,17 65,96
Cladophora glomerata 2 6 7 10 4 5,8 511,22 119,56

Datum: 14. 11. 2007 St. celic v podvzorcih: Statighi izraduni:

Vrsta: 1. 2. 3. 4. 5. | povprée | celic/cnf SE
Homoeothrix varians 8450| 10080| 10300 6910 8180 87840 77423982 55627,7
Pleurocapsa minor 1923| 2090 | 2060| 2520 3760 2470,6 217763,76 29749,13
Phormidiumsp. 1 100 130 110 50 80 94,0 8285,35  1202,10
Hydrurus foetidus 6 4 27 1 9 9,4 828,54 404,49
Cyclotellasp. 0 0 0 0 1 0,2 17,63 17,63
Diatoma vulgare 16 8 6 21 12 12,6 1110,59 239,1p
Fragilaria ulna 2 0 2 0 1 1,0 88,14 39,42
Achnanthes minutissima 12 14 17 13 23 15,8 1392,64 174,96
Cocconeis placentula 3 5 5 8 4 5,0 440,71 73,74
Rhoicosphenia curvata | 8 1 14 10 2 7,0 616,99 215,90
Navicula capitatoradiatq 29 46 47 39 58 43,8 3860,62 42216
N. cryptotenella 147 119 188 129| 152 147,0 12956,88 104551
N. lanceolata 29 31 38 34 40 34,4 3032,09 181,92
N. tripunctata 7 8 12 6 4 7.4 652,25 116,93
N. viridula 0 1 1 0 0 0,4 35,26 21,59
Amphorasp. 10 11 14 11 13 11,8 1040,04 64,77
Cymbellasp. 23 28 44 34 22 30,2 2661,89 357,38
Nitzschia palea 1 3 4 3 4 3,0 264,43 48,28
Surirella brevisoni 1 5 2 6 9 4,6 405,45 126,51
Ulothrix zonata 73 7 135 68 17 60,0 5288,52  2021,13
Stigeoclonium tenue 10 10 0 5 0 5,0 440,71 197,09

»Se hadaljuje«
»se nadaljuje«
[Cladophora glomerata | 0 | 0 4 | 7] 11] 44 387,83| 186,14




| Bangia atropurpurea | 520 | 186 | 149 | 277 198 = 2654| 23392,90 5905/03
Datum: 27. 4. 2008 St. celic v podvzorcih: Statigtni izraéuni:

Vrsta: 1. 2. 3. 4. 5. povprée | celic/cn? SE
Homoeothrix varians 10300| 26800 11400 810013300| 13980,0/ 1076741,8855207,67
Pleurocapsa minor 10850| 8920| 11670 781013500 10550,0| 812562,70 77426,14
Phormidiumsp. 1 900 | 2750| 875| 860 114( 1305,0 100511}31 28100,22
Melosira varians 0 0 15 0 23 7,6 585,35 371,44
Cyclotellasp. 0 0 2 2 1 1,0 77,02 34,44
Diatoma vulgare 23 42 29 59 29 36,4 2803,53 496,53
Fragilaria ulna 6 2 2 3 3 3,2 246,46 56,60
Achnanthes minutissima 290 678 557 | 600 550 535,0 41205,79 5033|14
Cocconeis placentula 21 16 40 26 32 27,0 2079,54 323,1p
Rhoicosphenia curvata | 41 31 79 31 36 43,6 3358,04 696,43
Navicula capitatoradiaty 15 11 17 16 4 12,6 970,45 183,24
N. cryptotenella 169 275 123 | 104 73 148,8 11460,60 2709/58
N. lanceolata 48 37 44 62 45 47,2 3635,35 317,00
N. tripunctata 8 2 14 19 16 11,8 908,84 234,12
Amphorasp. 66 92 101 | 119 119 99,4 7655,80 758,80
Cymbellasp. 68 114 62 77 69 78,0 6007,57 717,16
Nitzschia acicularis 0 0 1 0 0 0,2 15,40 15,40
N. palea 7 6 6 5 2 5,2 400,50 66,26
Surirella brevisoni 0 1 1 1 2 1,0 77,02 24,36
Ulothrix zonata 0 97 0 5 21 24,6 1894,7Q 1425,31
Stigeoclonium tenue 49 4 71 | 825 101 210,0| 16174,23 1190434
Cladophora glomerata 19 6 39 24 13 20,2 1555,81 429,8p




Priloga H: 1.Vrednosti saprobnega indeksa na ta#h vzoknih mestih ob raztnih
datumih vzotenja izr&unane na podlagi kremenastih alg (a) in na podisefn prisotnih
alg in modro-zelenih cepljivk (b)

2. Ocena kakovosti voda na réniih vzoknih mestih ob raztnih datumih vzatenja na
podlagi vrednosti saprobnega indeksa

1.
a)KREMENASTE ALGE

Polule Tremerje | Lasko
18.7.2007 1,90 1,83 1,83
14.11.2007 2,05 1,88 1,91
27.4.2008 1,91 1,82 1,80

b) VSE ALGE IN MODRO-ZELENE CEPLJIVKE

Polule Tremerje | Lasko
18.7.2007 1,96 1,95 1,92
14.11.2007] 1,96 1,93 1,96
27.4.2008 1,97 1,93 1,86
2.
a)KREMENASTE ALGE

Polule Tremerje | LaSko
18.7.2007 2 2 2
14.11.2007 2 2 2
27.4.2008 2 2 1-2

b) VSE ALGE IN MODRO-ZELENE CEPLJIVKE

Polule Tremerje | LaSko
18.7.2007 2 2 2
14.11.2007 2 2 2
27.4.2008 2 2 2




Priloga I: Vrednosti trofénega indeksa po Rottu (1999) na r&ah vzognih mestih ob
razlicnih datumih vzatenja

Polule Tremerje | Lasko
18.7.2007 2,62 2,48 2,562
14.11.2007 3,12 2,83 2,77
27.4.2008 2,47 2,03 2,30

Priloga J: Vrednosti Shannon -Wienerjevega diverzitetnegaksd na raztnih vzoknih
mestih ob raztinem datumu vz@enja

Polule Tremerje | Lasko

18.7.2007 4,08 3,67 3,97

14.11.2007 3,72 3,60 3,77

27.4.2008 3,27 2,75 3,21




