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content of nutrients (eg, landfill leachate and post wastewater) has shown togbpromising
possibility for substitution ofartificial plant nutrients and water. This also lmep the
sustainable management of waste resources and hedaee theimegative environment
impacts. The purpose of the study was to test tfierehcesin the growth of selected f¢
growing tree speciedP6pulus deltoideBartr. cl. »1-69/55« - LUX Salix viminalisand Salix
purpure?) in six treatments, irrigated with various concatibns of municipal solid was
landfill leachate (LL), compost wastewater (CWWAp water and fertilized tap water (N, P,
Plants were watered daily with corresponding agsesnlution according to their need
water. Height was measured weekly. After 9-weekeexpent we cut all of the 90 plants,
separated their leaves, wooden above-grgarts and roots. We measured their air dry we
Our study showed that the landfill leachate, ddugth tap water in th@olume ratio 1:2 (LI
1:2) and 1:4 (LL 1:4) had a positive effect on plgnowth. LL 1:4 had the same ingiaon
growth and biomass as a fertilized tap water, whanfirms the great potentiabf
phytoremediation for LL. Usually, LL and CWW contdarge amounts of nitrogen. Accord
to the statistically significant increase in leafragen content in all treatments with Lanc
CWW compared to the treatments with tap water, are @onclude that the phytoremediation is
an appropriate tool to reduce the amount of nitnoigethese wastewaterS. purpureavas the
least effective in biomass accumulation and wase and therefore the least appropriate sg
for phytoremediation of LL and CWW. CompariRg deltoidesandS. viminalisin one growing
season, there was no statistically significantedéhces in above-ground woobipmass, so w
could conclude that both species are equally apjatepn for irrigation with such wastewaters
However, becousk. deltoidesused the biggest amount of LL and CWWWé can conclude th
it is the most suitable for phytoremediation oftbttpes of wastewater, in terms ohstewate
evapotranspiration. Since all of tlspecies in the same period used almost three tinwee
undiluted LL than undilluted CWW, we can concludett they are more appropriater
phytoremediation of LL than CWW or CWW needs taappropriately pre-processed.
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1 UuUvOD

Danes na svetu zivi Sestinpolkrat toliko ljudi Keta 1800. V povprgu vsak Zemljan
porabi pet do Sestkrat &¥eenergije kot pred dvesto leti, bruto druzbeni pvod na
prebivalca Zemlje je okoli sedemnajstkratjyenasa mobilnost pa je kar t&aat veja
(Kajfez, B.L., 2008). UdobnejSi ten Zivljenja, nenehna rast industrije in trgoviree\j
mnogih dezZelah pripomogla k hitremu porastu takmioalnih kot industrijskin odpadkov
(Renou in sod., 2008). Le v Sloveniji se je &ola komunalnih odpadkov od leta 2002 do
leta 2008 powvala za 25,4 %. Leta 2002 je v Sloveniji nastalo7236ton komunalnih
odpadkov, leta 2008 pa Ze 922830 ton (Statistirad RS, 2009). Posledi¢toveskega
razvoja se kazejo tudi v drugih pritiskih na okolie sicer: povéuje se poraba vode in
drugih naravnih virov, v okolje pa se spfaf® emisije snovi ter energije, kar se
nenazadnje kaze tudi v podnebnih spremembah. Epaljnaaskrbljujaih je uporaba
neobnovljivih virov energije, zato je Evropska kaerja leta 2008 sprejela predlog
Direktive o spodbujanju energije iz obnovljivih @i, ki do leta 2020 predvideva 20-
odstotni delez obnovljivih virov energije v poradmergije in najmanj 10-odstotni delez
biogoriv v prometu v vsaki drzaulanici (Komisija evropskih skupnosti, 2008). Tudi
Strategija razvoja Slovenije tezi k uveljavitvijtrastne rabe naravnih virov, zmanjSevanju
energetske in snovne intenzivnosti, spodbujanju oppe uporabe odpadkov in
poveevanju ekoloske dinkovitosti ter kakovosti Zivljenja (Sustetdin sod., 2005). Med
pomembne obnovljive vire energije Stejemo pridobjgabiogoriv, med katere spada tudi
raba lesne biomase in gojenje hitrorégtolesnih rastlin v ta namen. Ker rastline za
optimalno rast potrebujejo rastlinska hranila, kiegstavljajo proizvodni stroSek, se
uporaba odpadnih voda z visoko vsebnostjo hrangr.(nzcedna voda odlagat&
odpadkov in odpadna voda iz priprave komposta) kai®betavna moznost nadomestitve
umetnih rastlinskih hranil in vira vode. To pa hkq@omeni tudi trajnostno upravljanje z
odpadnimi vodami in posleghio zmanjSanje njihovega negativnega vpliva na ekolj

1.1 ODLAGALISCA ODPADKOV

aaer o

odstranjevanja meSanih komunalnih odpadkov ®%invedrzav sveta (Kjeldsen in sod.,
2002; Renou in sod., 2008).

Odlagali$e odpadkov je zelo spremenljivo in heterogeno ekdtar je razvidno ze iz

razlicne sestave odpadkov glede na krajcas. Odpadki vsebujejo veliko organskih
molekul tako naravnega kot ksenobiagga izvora. V razvitih drzavah so komunalni
odpadki navadno odloZeni na dobr@mavanih odlagali&h odpadkov. V mnogih drzavah

v razvoju pa so odlozeni brez posebnega nadzorej lboez kakrSnih koli ukrepov za
ravnanje z izcednimi vodami in plinskimi emisija(Magendran in sod., 2006).
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Glavni problem odlagal&&odpadkov je tvorba izcednih vod in potencialnopdb®ivnih
plinov (Jones in sod., 2006), kot je na primer mebda odlagali&h odpadkov nastane od
3 do 19 % vsega metana, ki uhaja v ¢mrazaradicloveSke dejavnosti. Odlagals
odpadkov tako pomembno prispevajo k globalnemuesegpju ozrga (Kumar in sod.,
2004). Drugano tveganje za okolje pa predstavljajo izcedne yadg¢ ob nepravilnem
ravnanju z njimi lahko pride do onesnazenja podtalin povrsinskih voda (Kjeldsen in
sod, 2002).

1.2 1ZCEDNA IN KOMPOSTNA VODA
1.2.1 Pojem izcedne vode

Izcedne vode nastajajo z razgradnjo odpadkov (Dug@@05) in zaradi presezka padavin,
ki pronicajo skozi plasti odpadkov na odlagali§Alker in sod., 2002; Kjeldsen in sod.,
2002; Duggan, 2005). V primeru, da gre za najbblgaen tip odlagali&, ki prejema
meSanico komunalnih in nenevarnih industrijskih adiov, lahko izcedno vodo opiSemo
kot vodno raztopino, ki vsebuje Stiri glavne skugpionesnaZzil, in sicer: raztopljeno
organsko snov, anorganske makro komponente, tedkimek in ksenobiotine organske
spojine. Kombinacija fizikalnih, kemijskih in mikiboeolosSkih procesov omoga prehod
onesnazil iz odlozenih odpadkov v vodo, ki skozpjenica (Kjeldsen in sod, 2002). Z
zaprtjem odlagali® pa nastajanje izcednih voda Se nidayo. Nastajajo lahko Se &e
desetletij po prekritju in zaprtju odlagales vendar v manjSih ka@inah (Alker in sod.,
2002; Kjeldsen in sod, 2002).

Onesnazila, ki se pojavljajo v izcedni vodi odlagaltrdnih komunalnih odpadkov:
(Kjeldsen in sod, 2002):

1. Raztopljena organska snov

Ovrednotimo jo lahko kot kemijsko potrebo po kisi#(PK), bioloSko potrebo po kisiku
(BPK) ali celotni organski ogljik (TOC), hlapne ntabne kisline in tezje razgradljive
snovi, kot na primer huminske in fuévie kisline.

2. Anorganske makro komponente

V to skupino spadajo kalcij (3, magnezij (MG, natrij (N&), kalij (K*), amonij
(NH4"), Zelezo (F&), mangan (Mf"), klorid (CI), sulfat (SQ@*) in hidrogen karbonat
(HCO™).

3. Tezke kovine

V to skupino spadajo kadmij (&9, krom (CrF"), baker (C&"), svinec (PB", nikelj (Ni*"

in cink (ZrfY.

4. Ksenobiotine organske spojine

V to skupino spadajo organske spojine, ki izvir&gogospodinjskih ali industrijskih
kemikalij. V izcedni vodi so prisotne v relativhazkih koncentracijah (navadno manj kot
1 mg/l za posamezno spojino). Gre za tamdiaromatske ogljikovodike, fenole, klorirane
alifatske spojine, pesticide in Se mnoge drugeiseoj
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V izcednih vodah odlagaliStrdnih komunalnih odpadkov so lahko prisotne Segdr
spojine: borat, sulfid, arzenat, selenat, barijj, IZivo srebro in kobalt. Navadno so te
spojine prisotne v zelo nizkih koncentracijah, taleonimajo bistvenega pomena (Kjeldsen
in sod., 2002). Poleg tega se v njih lahko pojawdih vrsta organizmov, kot so bakterije in
virusi (Jones in sod., 2006; Nagendran in sod.6P0Bogosto vsebujejo tudi zelo visoke
koncentracije raztopljenih organskih snovi in ammgkih makro komponent. Te
koncentracije so lahko tudi za faktor 1000 do 5@@)e od koncentracij v podtalnici
(Kjeldsen in sod., 2002).

Preglednica 1: Sestava izcednih voda iz raghih odlagalis trdnih komunalnih odpadkov (Kjeldsen in
sod., 2002).

Parameter Enota Razpon
pH 4,5-9
Specifitna elektroprevodnost uS/cm 2500-35000
Neraztopliene snovi mg/l  2000-60000
Organska snov
Skupni organski ogljik (TOC) mg/| 30-29000
BPK5 mg/l 20-57000
KPK mg/l  140-152000
Razmerje BPK5/ KPK 0,02-0,80
Organski dusik mg/l 14-2500
Anorganske makro komponente
Skupni fosfor mg/l 0,1-23
Klorid mg/l 150-4500
Sulfat mg/| 8-7750
Hidrogen bikarbonat mg/| 610-7320
Natrij mg/l 70-7700
Kalij mg/l 50-3700
Amonijev dusik mg/l 50-2200
Kalcij mg/l 10-7200
Magnezij mg/l 30-15000
Zelezo mgl/l 3-5500
Mangan mg/l 0,03-1400
Silicij mg/l 4-70
Tezke kovine
Arzen mg/l 0,01-1
Kadmij mg/l  0,0001-0,4
Krom mg/l 0,02-1,5
Kobalt mg/l 0,005-1,5
Baker mg/l 0,005-10
Svinec mg/l 0,001-5
Zivo srebro mg/l 0,00005-0,16
Nikelj mg/l 0,015-13

Cink mg/l  0,03-1000
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Izcedne vode razinih odlagali$ komunalnih odpadkov so si med seboj podobne. Vzrok
je v biorazgradnji organskega dela odpadkov inilzhilasteh odpadkov, kar ustvari
anaerobne razmere. Odlag&didekom razgradnje odpadkov, kjer poteka serijiBkoh in
kemijskih reakcij, prehajajo med Stirimi glavninaziami, in sicer: zgtno aerobno fazo,
anaerobno acetogeno fazo,¢emo metanogeno fazo in stabilno metanogeno fazo
(Kjeldsen, 2002). Ker so razhi deli odlagaliga v razltnih fazah, se tudi sestava izcednih
vod na razlkini delih odlagali&a razlikuje. Sestava izcednih vod je odvisna tutisestave,
starosti, stopnje, vpojnosti in zbitosti odpadkdwlicine padavin, pH, temperature v
plasteh odpadkov, mikrobioloSko inhibitornih snaer od ndina zbiranja odpadkov
(Jones, 2006; Negendran in sod., 2006). Polegpagso opazne Se sezonske variacije v
sestavi izcednih vod (Akesson in Nilsson, 1997;dgen in sod, 2002). V deZzevni dobi so
koncentracije onesnazil v izcedni vodi nizje kaugni dobi (Kjeldsen, 2002).

1.2.2 Pojem kompostne vode

V nasprotju z izcednimi vodami je raziskav o kontpds vodah bistveno manj, zato je
tudi literatura na to temo skopa, kar v svojilankih ugotavljajo tudi raztni avtorji
(Epstein, 1997; Savage in Tyrrel, 2005; Tyrrelaa.s 2008).

Kompostne vode nastajajo med razgradnjo organskiadkov, ki vsebujejo veliko vode
(sadje in zelenjaval e gre za kompostiranje na prostem, pa kompostne mastajajo tudi
zaradi padavin ali drugih voda, ki pronicajo skkampostni kup (Tyrrel in sod., 2008),
zato se spodbuja zaprto kompostiranje (Farrellomeg, 2009), kjer nastane mnogo manj
kompostnih voda kot pri kompostiranju na prostenor{@osting Yard Trimmings ...,
1994; Paré in sod. 1998; Farrell in Jones, 2009).

Sestava kompostnih voda je zelo spremenljiva. @@dvige od organskih snovi, ki se
razgrajujejo, od zrelosti komposta, tehnike kompasja in vremena (Tyrrel in sod., 2005
cit. po Tyrrel in sod., 2008). Kompostne vode vgejouraztopljene in suspendirane snovi
iz kompostnega kupa (Composting Yard Trimmings1994). Navadno je v njih veliko
organskih kislin, ki se tvorijo tekom encimatskegednje organskih snovi (Wershaw,
1996). Sestava kompostnih voda je v veliki meriisda od sestave odpadkov. Voda, ki
nastane pri razgradnji listja, vsebuje fenolne isgojn ima visoko bioloSko potrebo po
kisiku (BPK). Pri kompostiranju hranilno bogatihosm kot so trava, gnoj in odpadno
blato, nastala voda vsebuje veliko duSikovih snfnitrat, amonijak) in v nekaterih
primerih tudi veliko fosforja (Richard, 1996). V tkpostnih vodah so lahko prisotne Se
potencialno strupene sintétite snovi, kot so poliklorirani bifenoli iz obdelayee lesa,
pesticidi in policikléni aromatski ogljikovodiki. Kot je ze bilo zgorajrenjeno, je sestava
kompostnih voda odvisna tudi othsa kompostiranja. Tekom zorenja komposta se
koncentracija duSika v kompostni vodi zmanjSujerfosting Yard Trimmings ..., 1994).
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Dokazano je, da so v &stnih fazah kompostiranja kompostne vode izrazitapgne,
kasneje pa ta strupenost upade (Paré in sod.,.1998)

Preglednica 2: Sestava kompostnih voda. Vrednostos/zete iz razlénih Studij, ki so prouéevale sestavo
kompostne vode iz posameznih organskih odpadkov (ana, odpadki z vrta, drobci lesa, slama,
Zaganje, gnoj, odpadki iz klavnic). Povzeto po Comgsting Yard Trimmings ..., 1994; Epstein, 1997;
Déportes in sod., 1995; Kennedy/Jenks Consultant3Q07; Tyrrel in sod., 2008.

Parameter Enota Razpon
pH 5,8-8,2
Specifiéna elektroprevodnost mS/cm  2,86-5,05
Neraztopljene snovi mg/l  4969-10838
Organska snov
Skupni organski ogljik (TOC) mg/l 829-14175
BPK5 mg/| 8-11571
KPK mg/l  2434-31812
Organski dusik mg/l 17,5-975,4
Anorganske makro komponente
Fosfor mg/l ND*-2,4
Klorid mg/l 1514-5254
Kalij mg/l 2,70 (SD 0,99)
Amonijev dusSik mg/l 80-9595
Zelezo mg/l 0,57 (SD 0,78)
TezZke kovine
Kadmij mg/l ND*
Krom mg/l ND*-0,19*
Baker mg/l ND*-0,053
Svinec mg/| ND*-0,16*
Nikelj mg/l  ND*-0,32*
Cink mg/l 0,11-0,87*

ND — nedolgljivo, vrednosti ozné&ne z * so vrednosti tezkih kovin v kompostni vizdanaerobne
razgradnje trave ter meSanice trave in listov (&pstL997).

Kompostne vode lahko na nekcéima primerjamo tudi z izcednimi vodami, ki nastanejo
med mehansko-biolosko obdelavo meSanih komunalhgadkov. Pri tem postopku se iz
komunalnih odpadkov najprej zbere organske snovijitk ni mozno reciklirati. V
nadaljevanju se te organske odpadke kompostiranzemam zmanjSanja intenzivnosti
izcednih voda, produkcije plinov in hitrejSe stastije odpadkov na odlagalif
odpadkov. Zaradi organskih snovi, visoke vlage @jimih delcev teh odpadkov se med
kompostiranjem tvorijo intenzivnejSe izcedne voaé¢ ka odlagali&h trdnih komunalnih
odpadkov (Robinson, 2005). To je posledica acetedane, v kateri se tvorijo organske
kisline, ki zniZajo pH izcedne vode (Sormunen, 2008

Ker se v literaturi pojavljajo le podatki o sestazcedne vode po mehansko-bioloski
obdelavi meSanih komunalnih odpadkov, v nadaljavasiedi preglednica s sestavo
izcedne vode, ki nastajge mehansko sortirani organski ostanki niso biologkdelani,
ampak so odlozeni na odlagé&kSodpadkov.
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Preglednica 3: Sestava izcednih voda, ki nastajajpri odlaganju mehansko sortiranih organskih
ostankov na odlagaliga odpadkov brez bioloSke obdelave (Robinson, 2005).

Parameter Enota Razpon
Specifina elektroprevodnost pS/cm 39400
Skupni organski ogljik (TOC) mg/I 4694
KPK mg/l 15590-172000
BPK5 mg/l 9400-123000
Amonijev dusik mg/l 3965-4200
Klorid mg/l 6000-9100
Natrij mg/l 4080
Kalij mg/I 1310
Krom mg/l 0,41-1,3
Kalcij mg/l 27
Krom mg/l 13,1
Nikelj mg/l 0,45-2,1
Baker mg/l 0,33-1,41
Cink mg/I 0,56-102

1.3 CISCENJE IZCEDNIH IN KOMPOSTNIH VODA

Izcedne vode so problem&ie zaradi moznosti onesnazenja podtalnice in pusk#i
voda (Alker in sod., 2002; Kjeldsen in sod, 2002)istega razloga so problenate tudi
kompostne vode (Paré in sod., 1998). Upravljavtagali& so zato odgovorni za pravilno
ravnanje z izcednimi vodami tako dasu obratovanja odlagali¥kot tudi po zaprtju, in
sicer dokler ni dokazano, da te ne po¥ajo v& nevarnosti za okolje (Alker in sod.,
2002). Prav tako so upravljavci kompostarn odgovearpravilno ravnanje s kompostnimi
vodami (Ur.l. RS, 2008).

1.3.1 Tehnike ¢iSéenja

[ 4%

V svetu se uporablja mnogo d@ov cis¢enja izcednih voda. Pogosto uporabliene so
naslednje tehnike (Robinson, 1995, cit. po Salesoih, 2008):

* aerobne bioloSke metode (aktivho blato, Sarznio8iil reaktorji in prezrgevalne

lagune (Alker in sod., 2002)),

* anaerobne bioloSke metode,

* namakanije tal,

e trsne grede,

* reverzna osmoza,

* vpihavanje zraka za odstranitev amonija,

e uporaba ozona.

Ker se sestava izcednih voda spreminja takéasom kot tudi od odlagai& do
odlagali€a, je izbira metodeiis¢enja odvisna od zetne sestave izcednih voda in
normativov, ki jih prepisuje zakonodaja (Renou, @00Pred izbiro metode je torej
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potrebno pretiti vsako odlagali®& posebej in oceniti tveganja, ki nastanejo z iabor
posamezne metode (Jones in sod., 2006).

V mnogih primerih izcedne vode odstranijo iz odlaga odpadkov s cisterno ali jo
odvajajo po kanalizaciji n&sé¢enje v konvencionalniistilni napravi (Alker in sod., 2002).
Konvencionalne tehniketiS¢éenja so pogosto precej drage in energijsko potratne
Odlagali€a so navadno precej oddaljenad@stilnih naprav. Ker so prav stroski prevoza
obicajno najdrazji (Dugann, 2005), so mozna@stenja izcednih voda na mestu njenega
nastanka Se kako dobrodosle (Alker in sod., 200@edne vode odlagatiSodpadkov
vsebujejo mnogo snovi, ki jih rastline potrebujeprast (Alker in sod., 2002), zato v svetu
Ze precej uveljavljena fitoremediacija to omdgdAlker in sod., 2002; Licht in Isebrands,
2005; Bulc, 2006; Jones in sod., 2006; Nagendrasodh, 2006; Zalesny in sod., 2007a;
Zuparti¢ J.M. in Zupagi¢ M., 2009). Zac¢is¢enje izcedne vode odlagali®dpadkov s
pomazjo fitoremediacije se najpogosteje uporabljajoliasite Cistiine naprave (Kadlec in
Knight, 1996, Bulc in sod., 1997, Nivala in so0d.0Z0 Yalcuk in Ugurlu, 2009) in
namakanje nasadov lesnih rastlin (Alker in sodQ2Z2Mimitriou in Aronsson, 2005; Licht
in Isebrands, 2005; Jones in sod., 2006).

Tudi kompostne vode se v mnogih primerih odpeljekaavencionalncistilno napravo
(Composting Yard Trimmings ..., 1994; Tyrrel, 200@)tudi v primeru kompostnih voda
se i€e alternativne moznostis¢enja na mestu njenega nastanka (Tyrrel, 2008). Bden
natinov ravnanja s kompostnim vodami je ponovna upatakte. Kompostne vode zbirajo
in jih nato ponovno uvajajo v kompostne kupe, kirpbujejo doléeno stopnjo viage.
Razliéne Studije opisujejoiscenje kompostnih voda s filtracijo skozi posebnidi(waste-
derived filter media), pridobljene iz odpadnih mat®v, kot so ko&i opeke, zemlja,
kompost, ko&ki lesa (Savage in sod., 2005; Tyrrel in sod., 2088dostopni literaturi
nismo zasledili, da bi se tudi kompostne védgile s pomdgjo fitoremediacije, vsaj ne v
taki meri kot izcedne vode odlag&li®dpadkov, zato se v nadaljevanju osre¢anao
predvsem na izcedne vode odlagab8padkov.

1.3.2 Princip fitoremediacije

Fitoremediacija vkljduje niz tehnologij, ki uporabljajo rastline in zimj povezane
mikroorganizme za remediacijo onesnazenih pred@ihappell, 1997; Phytoremediation
Decision ..., 1999 ; Susarla in sod., 2002; Pulfardvatson, 2003). Rastline se uporabljajo
za in situ ali ex situ remediacijo kontaminiranih tal, blata, sedimentov vode z
odstranitvijo, razgradnjo ali stabilizacijo onesihakla tak n&in se lahko odstrani ali
stabilizira razléna onesnazila, kot so kovine, pesticidi, topilasteeliva, naftni derivati,
policikli¢ni aromatski ogljikovodiki in izcedne vode (Phytorediation Decision ..., 1999).
Vzrok za uspesSnost fitoremediacije je predvsem \pd§dr privzem vode. Rastline
privzemajo skoraj vsa potrebna hranila v vodotoploliki s pom@jo korenin in listov
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(Licht in Isebrands, 2005). Lesne rastline imajdegovisokega evapotranspiracijskega
potenciala tudi encime za razgradnjo r&sh snovi, globoke korenine in sposobnost
akumulacije onesnazil. V mnogih primerih imajo twioko stopnjo rasti in zato veliko
produkcijo biomase (Chappell, 1997).

Fitoremediacija je uporabna tako v primeruckiovnih kot tudi razprSenih virov
onesnazenja (Phytoremediation Decision ..., 19RBQ)b vsemu pa ima tudi omejitve.
Uporablja se lahko le tam, kjer imajo rastline gegea rast. Koncentracije onesnazil ne
smejo biti strupene za rastline, onesnazila mdvdjos biolosko dostopni obliki, prav tako
pa onesnazenje ne sme biti pregéboko, kajti korenine rastlin morajo désenesnazila.
Poleg tega je fitoremediacija v primerjavi z meliams ¢iS¢enjem fitoremediacija
pocasnejSa, onesnazila pa lahko z zauzitiem fitoreaogdkih rastlin vstopijo v
prehrambeno verigo (Chappell, 1997).

Poznamo pet glavnih mehanizmov fitoremediacijaéers(Garbisu in Alkorta, 2001):

» fitoekstrakcija: rastline odstranijo onesnazilaike, organske snovi) iz tal in jih
koncentrirajo v nadzemnih delih;

» fitodegradacija: rastline in z njimi povezani mikrganizmi razgrajujejo organska
onesnazila;

» rizofiltracija: rastline s pomio korenin privzemajo onesnazila, predvsem kovine,
iz onesnazenih voda;

» fitostabilizacija: rastline s pond@ imobilizacije zmanjSajo mobilnost in
dostopnost onesnazil v okolju;

» fitovolatilizacija: rastline privzamejo hlapna orgka onesnazila in jih s
transpiracijo spras®jo v atmosfero.

1.3.2.1 Pregled procesov, ki so vkieni v fitoremediacijo izcednih voda odlagélis
odpadkov

Fitoremediacija je pravzaprav kombinacija nadzenmmnipodzemnih procesov. Nadzemni
procesi vkljiujejo: (1) privzem plinastih hranil, ki izhlapevajp izcedne vode v liste in
uporabo le-teh za sintezo biomase (nprg\KR) privzem topnih hranil in kovin iz izcedne
vode vV liste ter uporabo le-teh za rast (nprsN@n) ali izkljueitev in akumulacijo v listih
(npr. Pb); (3) privzem hlapnih in topnih organskdmovi v liste (npr. klorirani
ogljikovodiki) in njihovo poznejSo detoksifikacijoali izkljucitev; (4) pove€ano
transpiracijo vode iz izcedne vode med in po namakd&odzemni procesi pa vkiujejo:

(1) privzem vode iz tal, kar poganja transpiracionajprej potegne snovi, ki so v izcedni
vodi, blize koreninam, da jih lahko rastline privzgjo; s tem pa se zmanjSa tudi volumen
izcedne vode ter pronicanje onesnazil v nizje ptakt(2) privzem anorganskih snovi (K,
NH;") in kovin (Na, tezke kovine) v korenine, kjer sahko porabliene za rast,
transportirane v poganjke ali izk§ene; (3) privzem organskih snovi, ki so nato



Pajk, N. Rast in biomasa hitroragtodrevesnih vrst ob namakanju z izcedno vodo alid@ odpadkov °

in odpadno vodo iz priprave komposta.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotatiSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010

razgrajene, porabljene za rast, transportirane gam&e ali izkljutene; (4) stimulacijo
mikroorganizmov v rizosferi, ki zmanjSajo BPK, rampljajo organska onesnazila in
pretvorijo nekatere kovine v nestrupeno obliko (r(pu); (5) adsorbcijo in fiksacijo kovin
v tla (imobilizacija); (6) adsorbcijo in razgradn{biotska, abiotska) organskih snovi iz
izcedne vode; (7) utrjevanje substrata s koreninkatipoviSa pronicanje izcedne vode ter
prepre&uje povrsinski odtok (Jones in sod., 2006).

evapotranspiracija bioenergija

odvzem —

| / biomase T kompost

izparevanje izhlapevanje

vodda

~]

rivzem l
e v poganjke
R | 7

izcedna |

fitracija
—— adsorbeija v zemlji
oksidacijain
razgradnja v precipitacija

rizosferi

mikrobna razgradnja

pronicanje

4%

Slika 1: Shematski prikaz procesov, ki so vkljdeni v ¢iS¢enje izcedne vode (Jones in sod., 2006).

1.3.2.2 Zakaj se za fitoremediacijo uporabljajo drevesrstei®

Uporaba dreves za fitoremediacijo onesnazenih ¢hree je izkazala za zelo primerno,
kajti drevesa imajo mnogo prikladnih lastnosti. jonaeliko produkcijo biomase, so
genetsko variabilna, utrjujejo tla ter s tem prépjejo vetrno in vodno erozijo. Poleg tega
SO estetsko priviana za c¢iSéenje onesnazenih obrip Na fitoremediacijo pa lahko
pogledamo tudi z ekonomskega vidika (Pulford inKinison, 2005), ima namtevelik
potencial pridobivanja biomase. Primarni in sekundaproizvodi topolov in vrb
vkljucujejo biomaso za toplotno energijo, papir, staubsj opaz, palete, pohistvo, zaboje
itd. (Licht in Isebrands, 2005).

Drevesne vrste, ki se pogosto uporabljajo v fitardmaciji, so naslednje: topoli, vrbe
(Perttu in Kowalik, 1997; Phytoremediation Decision 1999; Dickmann, 2001; Pulford
in Watson, 2003; Duggan, 2005; Licht in Isebrar)5; Adler in sod., 2008; Jones in
sod., 2006), trepetlika (Phytoremediation Decisian 1999 ), javor (Duggan, 2005),
evkaliptus (Duggan, 2005), navadna breza (Jonsedn 2006), jelSa, jesen, bor in platana
(Pulford in Watson, 2003).
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1.3.3 Ciskenje izcedne vode odlagak&odpadkov z uporabo lesnih rastlin

WM v

V svetu se uporablja ¢enaiinov ¢iS¢enja izcedne vode s pokjo lesnih rastlin. To so:
» vegetacijski filtri,
» vegetacijski pokrovi.

Namen vegetacijskih filtrov je prestieazlicna onesnazila iz odpadnih vod in tal, ki bi
drug&e onesnazevala okolje. Nekatere elemente, na pnimatmi dusik, amonijev dusik,
trikloroeten, cink, rastline privzamejo in jih takdstranijo iz tal. V&na onesnazil pa
nikoli ne vstopi v rastline, zadrzijo se nakekoreninski coni, kjer jih razgradijo mikrobi
v tleh (Licht in Isebrands, 2005). Studija Hassehgr (1999) je pokazala, da vegetacijski
filtri o Cistijo izcedne vode celo bolje kot konvencionalelenikeciscenja (Hasselgren,
1999 cit. po Rosenqvist in Ness, 2004). Nasadotast@ih drevesnih vrst s kratko
obhodno dobo (short rotation coppic€RC) se pogosto uporabljajo kot vegetacijskiifiltr
To je intenzivna gozdarska tehnika, v kateri serabplgajo hitrorastde drevesne vrste kot
so vrbe, topoli in evkaliptus (Rockwood in sod.Q20Alker in sod., 2002). Drevesa so
gosto posejana (12.00%5.000 dreves/ha) (Duggan, 2005) in pozeta na V3ake5 let v
¢asu svoje Zivljenjske dobe, ki traja 20 do 30Zehamakanjem takega nasada zmanjSamo
koli¢ino izcedne vode in vsebnost hranil v njej. Biomasgo s tem pridobimo, lahko
sezgemo in s tem dobimo toplotno energijo. V VeBkitaniji na tak nain letno pridelajo
15-20 ton/ha lesa, v drugih drzavah pa je %ok Se vé&ja (na primer Svedska, letno-2@
ton/ha) (Jones in sod., 2006). Na tédingridobljena toplotna energija zmanjSa porabo
fosilnih goriv, s tem pa se zmanjSa tudi emisijaaCRosengvist in Ness, 2004). Navadno
se z nasadi s hitro obhodno dobo letno iz okoljtradi 5001000 ni/ha izcedne vode, pri
c¢emer je potrebno upoStevati, da se izven rastransdn po moznosti v prvem letu od
ustanovitve nasadov izcednih voda ne dodaja wsisi¥bdobje, ko rastline ne rastejo in
zato ne potrebujejo hranil, je tudi glavni probleakih sistemov. Poleg tega nizke
temperature v zimskem obdobju zavirajo aktivnodtrobiov v tleh in remediacijo v
rizosferi (Jones in sod., 2006). Na Svedskem sicstatemi Ze precej v uporabi, saj imajo
okoli 30 nasadov s kratko obhodno dobo, ki jih neaj@z izcednimi vodami (Dimitriou

in sod., 2006).

Vegetacijski pokrovi se uporabljajo za prekrivangagali€ odpadkov. To so dolgotai

in samovzdrZzevani sistemi, ki zmanjSujejo tvegakjega povzréajo odloZzeni odpadki
(Nagendran in sod., 2006). Odpadki so prekritiaspb tal, ki zadrzuje vodo, tako da je
dostopna rastlinam (Licht in Isebrands, 2005). Nantakih sistemov je povati
evapotranspiracijo iz povrSine odlagaiiSin bioremediacijo (Nagendran in sod., 2006).
Nasad, ki zraste na tak dma, lahko uporabimo na ¢en&inov: lahko ga pozanjemo in
uporabimo za lesno biomaso, z njim lahko geweo biodiverziteto (nov habitat za
razlicne Zivalske vrste) ali pa je namenjen alternatiupiorabi (parki, rekreacijske
povrSine) (Licht in Isebrands, 2005). Poleg tegki tsistemi pospeSijo stabilizacijo
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odpadkov in zmanjSajo produkcijo plina (Nagendrasad., 2006) na &an metanotrofnih
bakterij, ki Zivijo v coni korenin (Licht in Isebnas, 2005).

WM W

Vsi zgoraj opisani alternativni timi ciScenja izcednih voda odlagatiSodpadkov so
poceni v primerjavi z konvencionalnimi ¢iai ciscenja (Alker in sod., 2002, Bowman in
sod., 2002, Rosengvist in Ness, 2004, Nagendraodn 2006). Z vegetacijskimi filtri se
kubiéni meter izcedne vode iz odlag&hS odpadkov &sti za 0,34 dolarjev, na
konvencionalni ¢istilni napravi pa za 0,62 dolarjev (Rosenqvist Ness, 2004).
Vegetacijski pokrovi znatno znizajo stroSke zapgmarodlagaliga; leta 1997 je
konvencionalni nén zapiranja odlagal&a stal 24.0010.000 dolarjev na hektar,
zapiranje z vegetacijskem pokrovom pa le 5820600 dolarjev na hektar (Nagendran in

sod., 2006).

1.3.3.1 Uporaba topolov in vrb z&scenje izcednih voda odlagati®dpadkov

Topoli in vrbe se najpogosteje uporabljajo v fitnexdiacijah, ker hitro rastejo, imajo
mnogo korenin, ki so globoke, ter privzemajo velikelicine vode zaradi visoke
evapotranspiracije. Topoli in vrbe lahko absorliragliko razltnih onesnazil, na primer
rastlinska hranila (nitrat, amonijak, fosfor), agemske kovine in nekovine ter
petrokeméne spojine (goriva, topila, pesticide in njihovéermediate) (Licht in Isebrands,
2005).

1.3.3.1.1 Topoli

Rod Populusspada v druzin®alicaceaen obsega okoli 30 vrst, ki so naravno prisotne na
severni hemisferi. Znotraj rodu prihaja do krizatg&o v naravi kot tudi umetno, zato
obstaja veliko krizancev. Topoli %%oma rastejo v obreznih in mokrotnih habitatiherk]
so prilagojeni na sezonske poplave in viSje niwade (Dickmann in sod., 2001). Na dan
lahko privzamejo med 50 in 110 | vode (Wullschled€98).

Topoli imajo mnogo znalnosti, zaradi katerih so pogosto uporabljenitergmediacijah.
So hitro rastda drevesa (letno zrastejo od 3 do 5 m), imajo d@swknspiracijo, Zivijo
dolgo v primerjavi z zelnatimi rastlinami (od 25 80 let), vegetativho razmnozevanje je
enostavno, po §\ji dreves iz panja ponovno pozenejo poganjki, dsew biomaso pa je
mMoZno uporabiti za razie proizvode (Chappell, 1997).

Zaradi visoke produkcije biomase se jih uporabljggadih s kratko obhodno dobo. Walle
in sod. (2007) so povzeli produkcijo topolov v gwkih Studijah in ugotovili, da znaSa
biomasa topolov v nasadih s kratko obhodno dobwletl 2,2 do 13,6 ton suhe mase na
hektar, kar pa je odvisno od vrste topola, gosteiada, pogostosti Zetve, tipa prsti, pH-ja,
podnebja in upravljanja z nasadi.
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Mnogo raziskovalcev se ukvarja s pteuvanjem fitoremediacije izcedne vode odlagalis
odpadkov s pomgo topolov. Zalesny in sod. (2007a) so prexali rast in biomaso osmih
klonov topola ob namakanju z izcedno vodo odlagali®munalnih odpadkov. V njihovi
Studiji se produktivnost dreves, ki so bila namakanizcedno vodo, v primerjavi s
kontrolnimi, ki so bila namakana z navadno vodoodahimi hranili, ni povéala, vendar
tudi ni prisSlo do zaviranja rasti. Tako so se izZdaza zelo primerne za odstranjevanje te
izcedne vode. Po drugi strani pa so Zalesny in &@D9) v drugi Studiji ugotovili, da so
imeli vegji premer stebel ter wge Stevilo listov v primerjavi s kontrolnimi topolki so bili
namakanimi z vodo iz studenca. Tudi Adler in sd2D08) ugotavljajo, da so topoli,
namakani z izcedno vodo odlagaiSodpadkov, bolj produktivni kot tisti, ki so nanaatk

z navadno vodo.

1.3.3.1.2 Vrbe

V druzino vrbovk Galicaceagspada 400 vrst vrb z ¥d&ot 200 krizanci. Vé&na vrb raste

v nizinskih, ma@virnatih habitatih. So zelo primerne za uporabatarémediacijah, kajti s
potrebo po velikih koliinah vode (lahko privzamejo tudi do 200 | vode a& ¢Susarla,
2002)) zmanjSujejo tudi kaiino onesnazil v okolju. Poleg tega rastejo celdn@sezono
(Duggan, 2005), vse dokler povpne dnevne temperature ne padejo pod 5 °C (Perttu in
Kowalik, 1997), véina vrst pa z lahkoto prezZivi tudi dolga obdobjaey(Pulford in
Watson, 2003).

Grmovnate vrbe, ki hitro rastejo in se dobro zakonajo, so zelo primerne za nasade s
kratko obhodno dobo, in sicer zaradi pridobivanjantase (Perttu in Kowalik, 1997,
Pulford in Watson, 2003, Duggan, 2005). Vrsta,eksjroko v uporabi, j&alix viminalis
(Pulford in Watson, 2003). Poleg visoke produkbi@mase tinkovito privzemajo hranila
in s tem tudi onesnazila (Perttu in Kowalik, 199lford in Watson, 2003) (lahko
privzemajo velike kotiine N, P in K), poleg tega pa pospeSujejo denrkaifijo v coni
korenin (Jones in sod, 2006). Selektivho privzemajke kovine, Se posebej Cd, kar
omogaa odstranitev kovin iz izcedne vode in z njo namadkdal (Britt in sod., 2002,
Fischerova, 2006, Jones in sod, 2006). Studijashgia (2007b) je pokazala, da vrbe
privzemajo veje koli¢ine Zn, B, Fe in Al kot topoli, topoli pa imajo §eprivzem P, K, S,
Cu in Cl v primerjavi z vrbami. Fischernova (200&)\vaja, da topoli navadno privzamejo
vecje kolicine Pb kot vrbe, po drugi strani pa vrbe privzamegbCd in Zn.

V mnogih primerih vrbe, namakane z izcedno vodagdli& odpadkov, dosezejo &e
biomaso kot vrbe, namakane z navadno vodo (Alkesooh, 2002, Duggan, 2005). Tudi
Zuparti¢ J.M. in Zupagi¢ M. (2009) sta ugotovili, da ima izcedna voda odlaxy
odpadkov pozitiven vpliv na vrbe. Drevesa, ki sorita vegetacijski pokrov odlagadig,
so z&ela zeleneti prej in tudi rasla so hitreje v prijaer z okolisSkimi vrbami (Zupagi¢
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J.M. in Zupagi¢ M., 2009). Simulacija evapotranspiracije vrb, kiekrivajo 3 ha
odlagali€a odpadkov, je pokazala, da jecwa nastale izcedne vode na ta&inadahko
odstranjena (Duggan, 2005).

Vrb se ne uporablja za hrano in krmo, zato ¢jgtenje odpadnih voda z vrbami
sprejemljivo tudi z etinega vidika (Perttu in Kowalik, 1997).

1.3.4 Strupenost izcedne vode

Posamezni avtorji so opazili, da imajo izcedne vodigali€ odpadkov lahko negativen
vpliv na drevesa. Kaksen je ta vpliv, je odvisnonfilove sestave (Duggan, 2005). Glavni
omejuja dejavnik je navadno slanost (Hernandez in so®918owman in sod., 2002,
Britt in sod., 2002). Izcedne vode odlagal@dpadkov z visoko elektmo prevodnostjo
(0,2-0,4 S/m) povzréijo osmotski stres (Duggan, 2005). Zaradi inhilmthrsnovi, kot so
klorid in razlicne kovine, ki so prisotne v izcednih vodah, je neofwosSkodba listov,
prezgodnja senescenca listov, zmanjSana biomasalannizja stopnja prezivetja rastlin
(Stephens in sod., 2000, Dimitriou in sod., 20@to na splosno velja, da se odpadne
vode, ki imajo elekttino prevodnost visjo 2088000 mS/cm, ne smejo uporabljati za
namakanje dreves (Britt in sod., 2002).

1.4 NAMEN DELA

Namen raziskave je bil testirati razlike v rastoranih hitrorastéih drevesnih vrstR.
deltoides Bartr. cl. »I-69/55« - LUX, S. viminalisin S. purpure® ob namakanju z
razlicnimi koncentracijami izcedne vode odlagéisodpadkov, odpadne vode iz priprave
komposta, vodovodne vode in hranilne meSanice ralqporastlinskih gnojil. Ugotovljene
razlike v rasti rastlin in akumulirani biomasi s@mm omoggile oceniti Winkovitost
bioloSkega sistema pri odstranjevanju organskianorganskih onesnazil iz odpadne vode
in kapaciteto pridobivanja lesne biomase.

Postavili smo si slede hipoteze:
1. Uporaba primernih koncentracij s hranilnimi smovbogate izcedne vode
odlagali€a odpadkov in odpadne vode iz priprave kompostpdspesila rast rastlin v
primerjavi s kontrolno skupino, namakano z vodovmuado.
2. Z dobro rastjo rastlin bomo dosegli asimila@jganskih in anorganskih snovi in s
tem zmanjSali onesnazenost okolja, do kateregaifiopv primeru nenadzorovanega
izpusta izcedne vode odlagé&bSodpadkov in kompostne vode v okolje.
3. Razltne drevesne vrste imajo razlo fitoremediacijsko sposobnost.
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2 MATERIAL IN METODE
2.1 RAZISKOVALNI OBJEKT IN OPIS RAZISKAVE
2.1.1 Lokacija

Raziskava je potekala na ob&jo Centra za ravnanje z odpadki (CRO) Vrhnika d,kb
lezi v neposredni blizini zaprtega odlag&iikomunalnih odpadkov. Odlaga&ksSse nahaja
ob avtocesti, in sicer v blizini izvoza Vrhnika. K&RO Vrhnika poteka obdelava bioloSko
razgradljivih odpadkov ter obdelava embalaze, ebslske opreme in kosovnih odpadkov.
Poleg tega je tu Se zbirni center za sprejeterio zbranih odpadkov iz gospodinjstev
(Center za ravnanje ..., 2009). Odpadkov se od |82 Zhe odlaga ¥ena odlagali&e
odpadkov (Javno podjetje ..., 2009).

Vrhnika lezi na robu Ljubljanskega barja in imaicgko podnebje. Pomembna je blizina
dinarske-alpske reliefne pregrade, ki prejuje dostop toplih morskih z¢aih gmot (Perko

in OroZen, 1998). Povptea letna temperatura zraka j€l8°C, povpréna julijska 1820

°C in povpréna januarska pa od2 do 0°C (Atlas okolja, 2009). Od celotnega
Ljubljanskega barja pade najvgpadavin prav na Vrhniki (Perko in Orozen, 1998).
Povpré&na letna viSina padavin znasa 160800mm (Atlas okolja, 2009).

2.1.2 Rastlinski material

V raziskavi so bile uporabljene tri rastlinske werstitrorast¢ klon topola Populus
deltoides Bartr. cl. »I-69/55« - LUXer vrbi Salix viminalis L.in Salix purpurea L.
Topolovi potaknjenci so bili pridobljeni iz enol&in poganjkov topolov drevesnice
Gozdarskega instituta Slovenije v Zadobrovi pri dljani. Topolov klon izvira iz
italijanskega instituta za topole (Instituto di 8peentazione per la Pioppicultura, Casale
Monferato). Potaknjenci bekeS( viminali3 so bili pridobljeni iz Botariinega vrta
BiotehniSke fakultete, potaknjenci kaevrbe §. purpureq pa iz sanacijskega nasada vrb
na odlagali§u odpadkov Dobrava v Ormozu. Opisani klon topola srbrali zaradi visoke
produkcije biomase, vrbi pa zaradi naravne prisstine blizini Centra za ravnanje z
odpadki Vrhnika in dobre rasti v Studiji na Odlagal odpadkov Dobrava (Zupéik J.M.

in Zupargi¢ M., 2009).

2.1.3 Opis poskusa

V z&etku rastne sezone (marec 2007) smctepriz zasaditvijo 25 cm velikih
potaknjencev, ki so bili pridobljeni iz enoletnilmganjkov topolaR. deltoidey in dveh
vrst vrb S. viminalis S. purpureq Pred zasaditvijo smo le-te en dan namakali vi.vod
Posamezen potaknjenec smo zasadili v 12-litrsledptako da je zgornjih 5 cm ostalo nad
substratom. Na dno lonca smo polozili pl&sd mrezo z namenom, da bi preplierast
korenin izven lonca in izpiranje substrata. Subhstasmo ga uporabili v poskusu, je bil
sestavljen iz komposta CRO Vrhnika, pomeSanegansi t/ volumskem razmerju 1:2.
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V ¢asu zakoreninjenja (11 tednov) smo potaknjencealali vodo iz vodovoda. V zatku
junija smo 30 dobro razvitih rastlin vsake vrstbrai za poskus in jih prenesli v pokrit
plastenjak (Zelezna konstrukcija, pokrita s promormpolivinilom, ki je prepréevala
dostop padavin). Vsak lonec z rastlino smo postaviévoj podstavek, tako da so bile
rastline v¢asu poskusa neprestano v stiku z vodo. Poleg tagassem preptdi izpiranje
hranil iz substrata, kajti v podstavku so bila lieamastlini Se vedno na voljo. Vsaka
rastlinska vrsta je bila v obravnavanju zastopamp&tsni ponovitvami. Obravnavanja so
zajemala naslednje vodne raztopine: vodo iz voda@gl) (kontrola), hranilno meSanico
Z uporabo rastlinskih gnojiH), izcedno vodo odlagatia odpadkov, &eno z vodovodno
vodo v volumskem razmerju 1:2V(1:2) in 1:4 (V 1:4) ter odpadno vodo iz priprave
komposta (kompostna voda).cema z vodovodno vodo v volumskem razmerju K¥ (
1:4)in 1:8 KV 1:8). V Studijah, ki so bile narejene na odprtem prastse je izcedna voda
odlagali€a odpadkov razréla s padavinami (Alker, 2002; Zalesny, 2007a). ®Sin
raziskavi je bil dostop padavinam onemdégo, zato smo izcedno in kompostno vodo
predhodno razredi. Reditve smo doldili glede na predhodno Studijo sanacije
odlagali€a odpadkov, kjer je izcedna voda predstavljala 2&8¥ke dodane v sistem in,
kjer so rastline dobro uspevale (Zupi&n].M, 2006). Poleg tega je bila naSa nerazed
izcedna voda odlagati&8 odpadkov podobna tisti, ki so jo v fmem poskusu z vrbami
uporabili Dimitriou in sod. (2006) in so jo predhmd razredili z vodovodno vodo v
razmerju 1:2, 1:3 in 1:5. Ker je neraz¢eda kompostna voda vsebovala Veanil kot
nerazredena izcedna voda, smo se ailioza veijo rectitev le te (1:4 in 1:8). Lonci z
rastlinami so bili po plastenjaku razporejeni nadjo. Rastline v vsakem obravnavanju
smo dnevno zalivali s pripad&mi vodnimi raztopinami glede na njihovo potrebo po
vodi. Raziskava je potekala doceska avgusta (9 tednov), ko smo vseh 90 rastliezar.

raziskave
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Slika 4: Fotografija obravnavanja — 5 rastlin vsake Slika 5: Plastenjak z rastlinami v 6. tednu
vrste v z&etku raziskave raziskave

2.1.4 Zaéetni substrat

Substrat, ki smo ga uporabili v poskusu, je billiaiman v laboratoriju za gozdno ekologijo
na Gozdarskem inStitutu Slovenije. Sestavljen jé ibi komposta CRO Vrhnika,
pomeSanega s tlemi v volumskem razmerju 1:2. Hizékan kemijske lastnosti ter
uporabljene analne metode so prikazane v spodnji preglednici.

Preglednica 4: Fizikalne in kemijske analize substta, uporabljenega v poskusu, ter uporabljene
analitiéne metode. Vrednosti so preréunane na suho teZzo substrata.

pH (0.01M CaG} S PH ISO 10390 7,37

Elektricna prevodnost (EC)S EC ONORM L 1070 mS/cin 1,67

Humus S ICP-FORESTS % 16,40

cacq S CaCQISO 10693 % 23.64

Cmin . ) % 2,84
(Scheibler kalcimeter)

Corg % 9,51

C % 12,35
S CNS ISO 10694-13878-151F8

N . % 1,06
(elementarne analize)

S % 0,07

S MOIST ISO 11465

Vsebnost vode (IR higrometer) % 11,21

Tekstura tal

Pesek (2-0.063 mm) % 36,40

Grobi melj (0.0630.02 mn))S TEX ONORM L 1061 % 13,90

Fini melj (0.020.002 mm) | (sedimentacija) % 25,89

Glina (<0.002 mm) % 23,80

Skupne koli¢ine elementov

P S AAS ONORM L 1085 (SPF) g/kg 1,91
S AAS ONORM L 1085

K (AAS — plamen/elektokertino) | g/kg 6,86
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Komponenta Metoda Enota | Koli ¢ina
Ca S AAS ONORM L 1085 o/kg 67,45
Mg (AAS — plamen/elektokertino) | g/kg 16,92
Na o/kg 1,34
Fe o/kg 17,04
Mn mg/kg 373,46
Cd mg/kg 0,15
Pb mg/kg 34,71
Zn mg/kg 204,41
Cr mg/kg 162,75
Cu mg/kg 44,71
Ni mg/kg 21,21

2.1.5 Hranilne meSanice v razlénih obravnavanjih

V obravnavanju s hranilno meSanich)(smo uporabili granulirano gnojilo “Kemira-
Greencare” (N:P:K = 20:5:10) z dodatkom mikrohravigj, Fe in B, raztopino kalijevega
sulfata (52 % KS) in amonnitrata s 34 % skupnega duSika. Gnollemira- Greencare”

je bilo dodano na povrsino substrata vsake testsiime dvakrat wasu eksperimenta, in
sicer v skupni koliini 24,76 g. K-sulfat in amonnitrat sta bila doniaatedensko v
namakalno vodo, skupna k&ha na rastlino je 3,71 g prvega in 6,13 g drugggajila.
Tako je bilo v vsak lonec v obravnavamjw ¢asu 9-tedenskega poskusa dodanih 5,42 g N,
0,54g P in 3,43 g K (N:P:K = 10:1:6).

Izcedno vodo, uporabljeno v poskusu, smo vzelirendznega kanala, v katerega se steka
izcedna voda iz zaprtega odlagé&isodpadkov Vrhnika. V preteklosti so tu odlagali
komunalne odpadke in nekatere industrijske odpakéznje Industrije usnja Vrhnika ter
blato iz njihovecistiine naprave (Zapiranje deponije ..., 2001). Kémsi analize izcedne
vode so bile narejene v laboratoriju za gozdno @k na Gozdarskem institutu
Slovenije. Sestava izcedne vode, ki smo jo updrahiloskusu, in uporabljene analite
metode so prikazane v poglavju 3 (Rezultati, Poegta 6). I1zcedna voda je bila temno
rjave barve in je imela rahlo neprijeten von;.

Kompostno vodo, uporabljeno v poskusu, smo vzetihiznega rezervoarja, kjer se zbira
odpadna voda iz odprte kompostarne in se predelgpganski gospodinjski odpadki ter
razlicni rastlinski ostanki (Gunstek, 2009). Keme analize kompostne vode so bile
narejene v laboratoriju za gozdno ekologijo na Gogkem institutu Slovenije. Sestava
kompostne vode, ki smo jo uporabili v poskusu, porabljene analithe metode so
prikazane v poglavju (3 Rezultati, Preglednica Kdmpostna voda je bila rumenkasto
rjave barve in je imela izjemno neprijeten von,;.
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Izcedno in kompostno vodo smo za namene namakanjadili z vodovodno vodo in se
tako izognili neposredni strupenosti zaradi préseelslanosti. S tem smo se priblizali
naravnim pogojem, ki nastanejo, ko odpadno vodoedigo padavine (Zupati¢ J.M.,
2006). Obe uporabljeni vodi (izcedna in kompostetg bili shranjeni v 1000 litrski
cisterni. Zelene koncentracije smo dobili tako, stao potrebno katino izcedne in
kompostne vode vsak dan razfididz vodovodno vodo. Tekom raziskave smo cistezno
izcedno vodo napolnili trikrat, cisterno s kompastrodo pa enkrat. Pred vsakokratnim
polnjenjem smo vzeli vzorec vode za kemijske aeaffoglavje 3: Rezultati, Preglednica
6).

V Preglednici 5 je predstavljena koncentracija oagg (veina le-teh je tudi rastlinskih
hranil) v razredenih izcednih in kompostnih vodah, s katerimi snadivali rastline.
Vrednosti so prekanane iz neregkne izcedne in kompostne vode.

Preglednica 5: Koncentracije hranil in elementov \sledovih v razredeni izcedni in kompostni vodi (IV
1:2 — izcedna voda, razre®ena z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:2, 1V:4 — izcedna voda,
razredéena z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:4, KV:4 — kompostna voda, razredena z
vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:4, KV 1:8 —&mpostna voda, razredena z vodovodno vodo
v volumskem razmerju 1:8)

Parameter Enota 1V 1:2 IV 1:4 KV 1:4 KV 1:8
skupni N mg/l 167,8 100,5° 194,1° 107,8

Ptot mg/| 3.3-19.2 2,0-11,5 74.4° 41.3°

K mg/l 19,7-91,1 11,8-54,7  441,1-577,7  245,0-320,9
Cl mg/l  14,8-143,0  8,9-858 195-233,5 108,3-129,7
Na mg/l  120,9-141,3  72,5-84,8  156,1-209,1  86,7-2116,
Ca mg/| 12,4 7,5° 420,7° 233,7°

Mg mg/l 5,4-24.9 3,3-14,9 97°6 54,2°

cd ngl/l 0,14° 0,09° 0,20° 0,11°

Cr ng/l  204,7-1093,3 122,8-656,0  26,0-184,2  14,4-102,3
Fe mg/l 0,7-1,5 0,4-0,9 22,9-23,2 12,7-12,9

b — vrednost je pridobljena Te iz ene meritve

Vodovodno vodo, ki smo jo uporabljali v kontrolneravnavanju in za pripravo vodnih
raztopin v ostalih obravnavanjih, smo dobili iz p@ga vodovoda @me Vrhnika.
Fizikalne in kemijske analize vodovodne vode, e v poglavju 3 (Rezultati,
Preglednica 6), so bile narejene v okviru letnegmitoringa pitne vode, ki ga izvrSuje
InStitut za varovanje zdravja RS.

2.2 TERENSKO DELO
2.2.1 Dodajanje vode

V poskus je bilo zajetih 6 obravnavanj z naslednjirodnimi raztopinami: voda iz
vodovoda VYV) (kontrola), hranilna meSanica z uporabo rastliimsinojil (H), izcedna
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voda odlagali& odpadkov, r&na z vodovodno vodo v volumskem razmerju IN21(2)

in 1:4 (V 1:4) ter odpadna voda iz priprave komposta (kompostoda), réena z
vodovodno vodo v volumskem razmerju 1kM(1:4) in 1:8 KV 1:8). Prvi dan poskusa
smo rastlinam v vsakem obravnavanju dodali 2 ljgrgpadajée vodne raztopine, v
nadaljevanju pa smo jih dnevno zalivali glede nhavjo potrebo po vodi (od O litrov do 7
litrov). Koli¢ino vodne raztopine, ki smo jo dodali posamezntlims smo vsak dan
posebej dolali glede na preostanek vode v podstavku, izsudendsstrata in p¢akovane
temperature zraka. Za vsako rastlino posebej smsprsti beleZili koléino dodane vodne
raztopine.

2.2.2 Merjenje viSine rastlin

Visino dreves smo vasu trajanja poskusa merili tedensko. Za viSinoaka smo vzel
viSino najveéjega (glavnega) poganjka. Merili smo odtetka poganjka (pri substratu) do
terminalnega popka na vrhu poganjka.

2.2.3 Merjenje biomase rastlin

Po kortanem poskusu smo vse rastline pozeli. Z rastlin potwali liste in jim odrezali
korenine, tako da smo pri vsaki rastlini dobiliftakcije: liste, leseni nadzemni del (stebla,
veje) in korenine. Stehtali smo svezo tezo listovidsenega nadzemnega dela rastlin.
Zaradi casovno zamudnega postop&i&céenja substrata s povrSine korenin, sveZze teze
korenin nismo mogli stehtati. Korenine smo skupaijisstratom posusili na zraku, da smo
odstranili veje kolicine substrata. Nato smo jih namakali v vodi in e todstranjevali Se
preostali substrat med prepletom drobnih korenige Wi frakcije rastlin smo susSili na
zraku in nato stehtali Se Zreo suho tezo listov, lesenega hadzemnega delaémiko

2.3 LABORATORIJSKO DELO
2.3.1 Merjenje dusSika v listih rastlin

Meritve vsebnosti dusika v listih so bile narejer@eGozdarskem institutu Slovenije. Listi
so bili zmleti na kroglinem planetarnem mlinu Fritsch Pulverisette 5, Iger bile
uporabljene nekovinske kroglice (cirkonijev oksiByasSnat vzorec listov, ki je tehtal med
200 in 300 mg, je bil sezgan pri temperaturi 1380 Aato pa je bila narejena analiza
sezignih plinov. Vsebnost duSika v listih je bilelatena z elementnim analizatorjem CNS
Leco 2000 na osnovi termoprevodnostne detekcije.

2.4 STATISTICNA OBDELAVA PODATKOV

Podatke smo analizirali s standardnimi statmstni metodami. Pri tem smo uporabljali MS
Excel 2007 in statistni program SPSS 16.0. Stattstdo primerjavo v parametrih, ki smo
jih preverjali (privzem vode, viSina, masa, vselinisSika v listih) med obravnavanji in
rastlinami, smo naredili z analizo variance in Tygsm HSD testom.
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2.4.1 lzraéun uéinkovitosti izrabe vode

Ucinkovitost izrabe vode (UIV) posamezne vrste v delem obravnavanju smo
izracunali po naslednji eii:

UIV = m/V .. (1)

m — suha masa cele rastline v deloem obravnavanju (v gramih),
V — volumen vode, ki so jo rastline privzele v dmoem obravnavanju vasu 9-
tedenskega poskusa (v litrih).

Enabo smo povzeli po Greval (2010).

2.4.2 Ocenitev masnega vnosa hranil in elementov v sledbv

Za ocenitev masnega vnosa hranil in elementov dosie smo uporabili naslednjo
en&bo:

a=b/g . (2)

a — masni vnos posameznih hranil in elementovdosid v posameznem obravnavanju,

b — kolcina posameznih hranil in elementov v sledovih vodehi razreditvi izcedne in
kompostne vode ter v hranilni meSanici (IV 1:2,1M, KV 1:4, KV 1:8 in H),

c — volumen doleene razretkne izcedne in kompostne vode ter hranilne mesdiice
1:2, IV 1:4, KV 1:4, KV 1:8 in H), ki so jo rastlen privzele v¢asu 9-tedenskega
poskusa.
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3 REZULTATI

3.1 IZCEDNA VODA ODLAGALISCA ODPADKOV VRHNIKA IN ODPADNA
VODA IZ PRIPRAVE KOMPOSTA

V Preglednici 6 je prikazana sestava nera®mad izcedne vode zaprtega odlagalis
odpadkov Vrhnika, nerazréedne odpadne vode iz priprave komposta iz odprte
kompostarne na CRO Vrhnika in vode iz javnega vodewlgine Vrhnika, iz katerih smo
pripravljali hranilne meSanice za zalivanje rastliPrikazane so povpfee vrednosti
parametrov, ki smo jih dobili iz Stirih analiz izee vode in dveh analiz kompostne vode.
Podatke za vodo iz vodovoda smo pridobili iz lemegraila pitne vode za leto 2007
(Poraiilo o preskuSanju ..., 2007). V tej preglednici ikazane tudi mejne vrednosti
parametrov izcedne vode iz odlagal& inertne, nenevarne in nevarne odpadke, ki smo
jih povzeli po Uredbi o emisiji snovi pri odvajanjucedne vode iz odlagatiodpadkov
(Ur.l. RS, &t. 7/2000, 62/2008).

Preglednica 6: Sestava nerazratne izcedne vode odlagalia odpadkov (IV), nerazredtene odpadne
vode iz priprave komposta (KV), vode iz vodovoda (V) in mejne vrednosti parametrov izcedne vode
iz odlagali& odpadkov

pH W PH ISO 10523 7,9-8,4 4,7-5,6 7,5 6,5-9,0
EC (25°C)| W ECISO 7888 uS/cm 4658-7360  9191-16900 466 nd
W TOT N ISP
skupni N 11905-1(Oksidacijd
+ NO; SPF) mg/L 5025 970,4° net nd
W IC-C 1SO 14911
NH-N (IC kationi) mg/L  397,6-1081,1 887,3-1260 < 0.02 50
NO; mg/L  56,5-854,6  52,4-254,1 8 nd
NO, mg/L 2,0-49,5 7,0-46,0 0,02 nd
SO, W IC-A 150 mg/L  <1-36,9 400-402,1 4,0 nd
———1 10304 (IC anioni)
Cl mg/L  44,3-4291  974,9-1167,7 8,2 c
PO, mg/L  <0,01-155  46,2-364,0 <0,01 nd
skupni P mg/L  10,0-57,6 3721 na 2
W TOC/DOC ISO
8245 (DOC/TOCQ
DOC analizator) mg/L 40-396 5600-13202 0,24" nd
W ALK 1SO 9963
alkalnost | (tetrimetrino) pekv/L  39900° 87200 net nd
Na mg/L  362,7-423,9 780,7-1045,6 2,0 nd
W IC-C 1SO 14911 2205,3— net nd
K (IC Kkationi) mg/L  59,0-273,3 2888,4
Ca mg/L 37,32 2103,7 na nd
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Mg W IC-C ISO 14911 mg/L 16,3-74,7 488,2 fAa nd

Mn (IC kationi) mg/L <0,01 31,6-198,5 0,007 nd

W AAS ISO
5961 (ASS A
cd elektrokemgno) pg/L 0,4 0,98 <0,0002 100

W AAS ISO
15586 (ASS -+
Cr elektrokemiéno) o/l 614-3280 130-921,1 <0,003 500

W AAS ISO
8288 (ASS -
Zn Plamen) mg/L  <0,01-0,13 <0,01-3,37 0,93 2

W AAS ISO 8288
(ASS -
Cu elektrokemiéno) mg/L  <0,01-0,08 <0,01-0,24 <0,003 0,5

W AAS ISO 15586
(ASS -
Pb elektrokemgno) pg/L <1 4° <0,003 500

W AAS ISO 15586
(ASS -
Ni elektrokemgno) mg/L 0,08 0,33 <0,003 0,5

W AAS ISO 15584
(ASS -
Fe elektrokeméno) mg/L 2,044 114,6-116,0 0,08 nd

na&'—nedol&eno
n—-meja ni doléena

b—vrednost je pridobljena le iz ene meritve
¢- mejna koncentracija kloridov v izcedni vodi je di#oa posredno s strupenostjo za vodne bolhe
* Navedene so vrednosti, ki veljajo za neposredinpasredno odvajanje v vode.

** |zvedena je bila analiza TOC.

Kompostna voda je imela nizji pH (4,7-5,6) incjpeslanost (EC 9191-16900 pS/cm) v
primerjavi z izcedno vodo (pH 7,9-8,4; EC 46B860 uS/cm). Koncentracije skupnega
dusSika in ostalih hranil (fosfor, kalij, kalcij, rgaezij, klor, Zelezo, mangan, natrij) so bile
v kompostni vodi viSje kot v izcedni. Nagja izmerjena koncentracija amonijevega
dusika v kompostni vodi je kar 25,2-krat presegkgma vrednost, ki velja za neposredno
ali posredno odvajanje v vode po Uredbi o emisip\s pri odvajanju izcedne vode iz
odlagali¥ odpadkov (Ur.l. RS, St. 7/2000, 62/2008). Koncatita tezkih kovin je bila
nizka tako v izcedni vodi kot tudi v kompostni. dma je bila le koncentracija
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kroma v izcedni vodi: najviSja izmerjena kotia je bila 3280 pg/l, kar 6,6-krat presega
mejno vrednost parametra po omenjeni Uredbi.

3.2 RASTNI PARAMETRI
3.2.1 Stopnja prezivetja rastlin

Raziskava je zajemala 90 rastlin, in sicer 30 irasttake vrste Hopulus deltoidesSalix
viminalis in Salix purpureq2 Posamezno obravnhavanje je bilo zasnovano s petim
rastlinami vsake vrste. Vasu raziskave so propadle 4 deerrbe §. purpureqin 1 beka

(S. viminali$. Vse propadle vrbe so bile zalivane s kompostaoy redeno z vodovodno
vodo v volumskem razmerju 1:4.

Preglednica 7: Stopnja prezivetja rastlin v posamazem obravnavanju (VV — vodovodna voda, KV —
kompostna voda, IV — izcedna voda, H — hranilna meica)

obravnavanje P.deltoides S.viminalis S.purpurea

\AY 1 1 1
KV 1:4 1 0,8 0,2
KV 1:8 1 1 1
IV 1:2 1 1 1
IV 1:4 1 1 1
H 1 1 1

V raziskavi se je kot najbolj uspeSna vrsta izkaapbl P. deltoidess stopnjo prezivetja 1

v vseh obravnavanjih, nekoliko maj uspesna je Wik S. viminaliss stopnjo prezivetja
0,8 (4/5) v obravnavanju KV 1:4. Najmanj uspeSrstasipa je biléS. purpureas stopnjo
prezivetja 0,2 (1/5) v obravnavanju KV 1:4. Zaradike stopnje prezivetj8. purpureav
obravnavanju KV 1:4 in posletho pomanjkanja podatkov, tega obravnavanja pri
omenijeni vrsti v nadaljnih analizah nismo uposteval
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3.2.2 ViSina rastlin

V dasu raziskave smo merili viSino rastline v tedgmsktervalih. Za viSino rastline smo
vzeli viSino najvéjega poganjka. Na Sliki 7 je prikazana viSina ragib kortaniraziskavi.

250
200
—
2 i« ;
Vv
2 150 W
o= .
E WEV ]~
=100 HEV 18
o
- Iy 12
50 BV 1:4
Wi

F. delloides S viminalis S purpurea

Rastlinska vrsta

Slika 6: ViSina rastlin v razliénih obravnavanjih (VV: vodovodna voda, KV 1:4 — konpostna voda,
razredéena z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:4, KV:8 — kompostna voda, razredena z
vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:8, IV 1:2 —zicedna voda, razredena z vodovodno vodo v
volumskem razmerju 1:2, IV 1:4 — izcedna voda, razd¢ena z vodovodno vodo v volumskem razmerju
1:4, H: hranilna meSanica) po kowmani raziskavi. Vsak stolpec prikazuje povpréje 4-5 rastlin s
standardno napako, razléne ¢rke nad stolpci kazejo na statistino znafilne razlike (Tukey-jev HSD

test; p < 0,05).

VisSina rastlin med razinimi obravnavanji je bila statisno zn&ilno razlicna pri P.
deltoidesin S. viminalis pri S. purpureapa ne (Priloga B). LeP. deltoidesje v
obravnavanju z izcedno vodo obeh koncentracij delsstgtisttno zn&ilno vetjo viSino
kot v obravnavanju z vodovodno vodo, pri ostaliheldwrstah pa razlike niso bile
statisttno zn&ilne. Razlika v viSini rastlin med obravnavanji snkpostno vodo in
vodovodno vodo ni bila statigtio zn&ilna. Pri S. purpureani bilo statisttno zn&ilnih
razlik v viSini rastlin v razlinih obravnavanjih (Slika 6; Priloga C, Pregledric8).

Testirali smo tudi razlike med rastlinami za posanteobravnavanije. ViSina med vrstami
je bila statisttno zn&ilno razlicna v vseh obravnavanjih, razen v obravnavanju VV
(Priloga B). V vseh obravnavanjin sk deltoidesin S. viminalisdosegla statistho
zn&ilno vegjo visino kot S. purpurea razen v VV, Kkjer razlike niso bile statigtp
zn&ilne, in KV 1:4, kjer s&S. purpuregpropadle . MedP. deltoidesn S. viminalisv viSini

v nobenem obravnavanju ni bilo statisth zn&ilnih razlik (Priloga C; Preglednice-8).
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3.2.3 Rast rastlin

Primerjali smo tudi rast rastlin v raatih obravnavanjih tekom raziskave. Na Slikah 8, 9
in 10 so tedensko prikazane viSine rastlin v ¢a# obravnavanjih.

P deltoides

200

150 -

Visina (cm)

100 +

Teden

Slika 7: ViSina Populus deltoides v razli¢nih obravnavanjih (VV: vodovodna voda, KV 1:4 — konpostna
voda, razredena z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:4, KV:&8 — kompostna voda, razredena
z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:8, IV 1:2 4zcedna voda, razredena z vodovodno vodo v
volumskem razmerju 1:2, IV 1:4 — izcedna voda, razdéena z vodovodno vodo v volumskem razmerju
1:4, H: hranilna meSanica) tekom raziskave. Vsakaotka prikazuje povpreéje 4-5 rastlin.

P. deltoides

V prvih dveh tednih raziskave je bila viSina rastlivseh obravnavanjih skoraj enaka. Prve
statisttno zndilne razlike so se pokazale v tretiem tednu raziekaDd tedaj so bile
rastline v IV obeh koncentacij stati8to zn&ilno visje od rastlin v VV, rastline v H pa od
Cetrtega tedna dalje. Qebtrtega do sedemega tedna so bile rastline v K\stagsttno
zn&ilno visje od rastlin v VV, razlike v viSini med stinami v KV 1:4 in VV pa tekom
raziskave niso bile statistio znd&ilne. Od osmega tedna dalje so bile rastline v H
statisténo zndilno visje tudi od rastlin v IV 1:2 (Priloga D, Ryednice 14).
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Slika 8: ViSina S. viminalis v razli¢nih obravnavanjih (VV: vodovodna voda, KV 1:4 — konpostna
voda, razredena z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:4, KV:&8 — kompostna voda, razredena
z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:8, IV 1:2 4zcedna voda, razredena z vodovodno vodo v
volumskem razmerju 1:2, IV 1:4 — izcedna voda, razd¢ena z vodovodno vodo v volumskem razmerju
1:4, H: hranilna meSanica) tekom raziskave. Vsakaotka prikazuje povpreéje 4-5 rastlin.

Pri S. viminalisso se razlike v rasti rastlin pokazale Ze pregttk@mm poskusa, kar se vidi
tudi iz Slike 9 (teden 0), vendar te razlike niske Istatisttno zndilne. Prve statistno
zn&ilne razlike so se pokazale v Sestem tednu razéesk&d tedaj so rastline v H
statisttno zn&ilno viSje kot rastline v KV 1:4, od sedmega tedialje so statistno
zn&ilno visje tudi od rastlin v KV 1:8, od osmega teddalje pa so statigho zn&ilno
viSje tudi od rastlin v IV 1:2 in VV. Od sedmegalta dalje so tudi rastline v IV 1:4
statisténo zndilno visje od rastlin v KV 1:4 (Priloga D, Pregladn5-6).
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Slika 9: ViSina S. purpurea v razliénih obravnavanjih (VV: vodovodna voda, KV 1:4 — konpostna
voda, razredena z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:4, KV:&8 — kompostna voda, razredena
z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:8, IV 1:2 4zcedna voda, razredena z vodovodno vodo v
volumskem razmerju 1:2, IV 1:4 — izcedna voda, razd¢ena z vodovodno vodo v volumskem razmerju
1:4, H: hranilna meSanica) tekom raziskave. Vsakaotka prikazuje povpreéje 4-5 rastlin.

Tudi pri S. purpureaso se razlike v rasti rastlin pokazale Ze pregtk@m poskusa, kar se
vidi iz Slike 10 (teden 0), vendar te razlike nlste statisttno zn&ilne. Prve statistno
zn&ilne razlike so se pokazale v sedmem tednu razeskaastline v IV 1:2, IV 1:4 in H
so v tem tednu dosegle statisth zn&ilno vegjo viSino kot rastline v KV 1:4. Po sedmem
tednu je 80 % rastlin v KV 1:4 propadlo, zato olm@vanja v nadaljnih analizah nismo
uposStevali. Drugih statigio zn&ilnih razlik ni bilo niti v osmem in devetem tednu
(Priloga D, Preglednica 7).

3.2.4 Biomasa rastlin

Zanimala nas je tudi masa, ki so jo rastline daseglasu raziskave. Na Slikah 10, 11 in
13 so prikazane suhe mase posameznih delov résitiov, stebel in vej ter korenin), na
Sliki 12 je prikazana suha masa nadzemnega ddlanyasm Sliki 14 pa suha masa celih
rastlin v razlénih obravnavanjih.
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3.2.4.1 Suha masa listov
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Slika 10: Suha masa listov rastlin v razlinih obravnavanjih (VV: vodovodna voda, KV 1:4 -
kompostna voda, razre@dena z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:4, KV:& — kompostna voda,
razredéena z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:8, IV :2 — izcedna voda, razredena z
vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:2, IV 1:4 —zcedna voda, razredena z vodovodno vodo v
volumskem razmerju 1:4, H: hranilna meSanica) po ka¢ani raziskavi. Vsak stolpec prikazuje
povpregje 4-5 rastlin s standardno napako, raztine ¢rke nad stolpci kazejo na statis#no znailne

razlike (Tukey-jev HSD test; p < 0,05).

Suha masa listov rastlin med r&niimi obravnavanji je bila statigtio zn&ilno razlicna
pri vseh treh rastlinskih vrstah (Priloga B). Veevtste so v obravnavanjih H, IV 1:2 in IV
1:4 dosegle statigto zn&ilno vetjo suho maso listov kot v obravnavanjih KV 1:4, KV
1:8 in VV. Razlike v suhi masi listov med rastlinawrobravnavanjih s kompostno vodo in
vodovodno vodo pri nobeni vrsti niso bile statist zn&ilne (Slika 10; Priloga E,

Preglednice 13).

Testirali smo tudi razlike med rastlinami za posaneeobravnavanje. Suha masa listov
med vrstami je bila statistio zn&ilno razlicna v vseh obravnavanjih (Priloga B). Suha
masa listowP. deltoidege bila statistino zn&ilno vegja kot priS. viminalisin S. purpurea

v vseh obravnavanjih, razen & viminalisv obravnavnju IV 1:4. Statigino zn&ilnih
razlik v masi listov meds. purpurean S. viminalisskorajda ni bilo. Le v obravnavanju s
hranilno meSanico j&. viminalisdosegla statistho zn&ilno vecjo maso listov kotS.

purpurea(Priloga E; Preglednice-8).
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3.2.4.2 Suha masa stebel in vej
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Slika 11: Suha masa stebel in vej rastlin v razinih obravnavanjih (VV: vodovodna voda, KV 1:4 —
kompostna voda, razredena z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:4, KV:& — kompostna voda,
razredéena z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:8, IV :2 — izcedna voda, razredena z
vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:2, IV 1:4 —zcedna voda, razredena z vodovodno vodo v
volumskem razmerju 1:4, H: hranilna meSanica) po ka¢ani raziskavi. Vsak stolpec prikazuje
povprecje 4-5 rastlin s standardno napako, raztine ¢rke nad stolpci kazejo na statis#no znailne
razlike (Tukey-jev HSD test; p < 0,05).

Suha masa stebel in vej med r&zimi obravnavanji je bila statistio zn&ilno razlicna pri
vseh treh rastlinskih vrstah (Priloga PB). deltoidesn S. viminalissta v obravnavanjih H,
IV 1:2 in IV 1:4 dosegla statismo zn&ilno vetjo suho maso stebel in vej kot v
obravnavanjih KV 1:4, KV 1:8 in VVS. purpureapa je statistino zn#&ilno vecjo maso
kot v VV dosegla le v obravnavanju B. purpurege v obravnavanijih z izcedno vodo in s
hranilno meSanico dosegla statiath zn&ilo vecjo maso stebel in vej kot v obravnavanju s
kompostno vodoP. deltoidesn S. viminalissta v obravnavanju IV 1.2 dosegla statisi
zn&ilno maso stebel in vej kot rastline v obravnavaHjuStatisténo zn&ilnih razlik v
masi stebel in vej med obravnavanji s kompostrovondovodno vodo skorajda ni bilo. Le
P. deltoidege v obravnavanju KV 1:4 dosegel statisb zn&ilno manjSo maso stebel in
vej (Slika 11; Priloga F, Preglednice3).

Testirali smo tudi razlike med rastlinami za posan@eobravnavanje. Suha masa stebel in
vej med vrstami je bila statigtio zn&ilno razlicna v vseh obravnavanjih (Priloga B.
purpurea je v obravnavanjih z izcedno vodo in hranilno nméda dosegla statisto
zn&ilno manjSo suho maso stebel in vej kot ostali dhati, v KV 1:8 statistino zn&ilno
manjSo suho maso k&t deltoidesin v VV statisttno zn&ilno manjSo kotS. viminalis
Med P. deltoidesin S. viminalisv razlicnih obravnavanjih ni bilo statigtio zn&ilnih
razlik v masi stebel in vej, razen v obravnavanyodovodno vodo (Priloga F; Preglednice
4-6).
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3.2.4.3 Suha masa nadzemnega dela rastlin
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Slika 12: Suha masa nadzemnega dela rastlin v ra&fiih obravnavanjih (VV: vodovodna voda, KV 1:4
— kompostna voda, razredena z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:4, KV:8 — kompostna
voda, razredéena z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:8, IV:2 — izcedna voda, razredena z
vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:2, IV 1:4 —zcedna voda, razredena z vodovodno vodo v
volumskem razmerju 1:4, H: hranilna meSanica) po ka¢ani raziskavi. Vsak stolpec prikazuje
povprecje 4-5 rastlin s standardno napako, raztine ¢rke nad stolpci kazejo na statisitno znailne
razlike (Tukey-jev HSD test; p < 0,05).

Suha masa nadzemnega dela rastlin medc¢nazii obravnavanji je bila statisho
zn&ilno razlicna pri vseh rastlinskih vrstah (Priloga B). deltoidesin S. viminalissta v
obravnavanjih H, IV 1:2 in IV 1:4 dosegla statisth zn&ilno vetjo suho maso
nadzemnega dela rastlin kot v obravnavanjih KV K¥, 1:8 in VV. S. purpureaje
statisttno zndilno vetjo maso nadzemnega dela kot v VV dosegla v obramjavIV 1:2

in H. Masa nadzemnega déa purpureav KV 1:4 je bila statistino zn&ilno manjSa kot
masa v obravnavanjih IV 1:2, IV 1:4 in R. deltoidege v obravnavanju IV 1:4 dosegel
statisttno zn&ilno manjSo maso nadzemnega dela kot v obravnawrgs viminalispa v
obravnavanju IV 1:2. Statigtio zn&ilnih razlik v masi nadzemnega dela rastlin med
obravnavanji s kompostno in z vodovodno vodo ro §glika 12; Priloga G, Preglednice
1-3).

Poleg tega smo testirali tudi razlike med rastlinaa posamezno obravnavanje. Suha
masa stebel in vej med vrstami je bila statmii zn&ilno razlicna v vseh obravnavanjih
(Priloga B). V vseh obravnavanjih [& deltoidesdosegel statistho zn&ilno vegjo suho
maso nadzemnega dela rastlin Botpurpurea$S. viminalisje dosegla statigino zn&ilno
vejo maso nadzemnega dela rastlin Eotpurpureav obravnavanjin IV 1:4, H in VV.
Med P. deltoidesin S. viminalisni bilo statisttno zn&ilnih razlik v masi nadzemnega
dela, razen v obravnavanju KV 1:8, kjer§e viminalisdosegla manjSo maso (Priloga G;
Preglednice 4).
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3.2.4.4 Suha masa korenin
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Slika 13: Suha masa korenin rastlin v razkénih obravnavanjih (VV: vodovodna voda, KV 1:4 —
kompostna voda, razredena z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:4, KV:& — kompostna voda,
razredéena z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:8, IV :2 — izcedna voda, razredena z
vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:2, IV 1:4 —zcedna voda, razredena z vodovodno vodo v
volumskem razmerju 1:4, H: hranilna meSanica) po ka¢ani raziskavi. Vsak stolpec prikazuje
povpredje 4-5 rastlin s standardno napako, raztine ¢rke nad stolpci kazejo na statis#no znailne

razlike (Tukey-jev HSD test; p < 0,05).

Suha masa korenin med r&rlimi obravnavaniji je bila statigtio zn&ilno razlicna priP.
deltoidesin S. viminalispri S. purpurega ne (Priloga B). Razlik je bilo manj kot pri suh
masi drugih delov rastlin. V obravnavanju KV obaimkentracij je |€5. viminalisrazvila
statisttno zn#&ilno manj korenin kot v obravnavanju VV. Razlikanvasi korenin med
obravnavanji z izcedno vodo in vodovodno vodo pobeni vrsti ni bila statistno
zn&ilno razlicna (Slika 13; Priloga H, Preglednice3]).

Testirali smo tudi razlike med rastlinami za posanteobravnavanje. Suha masa korenin
med vrstami je bila statistio zn&ilno razlicna le v obravnavanjih KV 1:8 in IV 1:4, v
ostalih pa ne (Priloga B). V obravnavanju KV 1:8 Se purpurearazvila statistino
zn&ilno manj korenin koP. deltoidesv obravnavaniju IV 1:4 pa statigtio zn&ilno man]

od obeh vrst. Med. deltoidesin S. viminalisni bilo statisttno zn&ilnih razlik v masi
korenin (Priloga H; Preglednice@).
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3.2.4.5 Suha masa cele rastline
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Slika 14: Suha masa celih rastlin v razlinih obravnavanjih (VV: vodovodna voda, KV 1:4 -
kompostna voda, razredena z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:4, KV:& — kompostna voda,
razredéena z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:8, IV :2 — izcedna voda, razredena z
vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:2, IV 1:4 —zcedna voda, razredena z vodovodno vodo v
volumskem razmerju 1:4, H: hranilna meSanica) po ka¢ani raziskavi. Vsak stolpec prikazuje
povpredje 4-5 rastlin s standardno napako, raztine ¢rke nad stolpci kazejo na statis#no znailne

razlike (Tukey-jev HSD test; p < 0,05).

Suha masa celih rastlin med ramlimi obravnavanii je bila statigtio zn&ilno razlicna pri
vseh treh rastlinskih vrstah (Priloga B). Najjesuho maso cele rastline je doseBel
deltoidesv obravnavanju H. Pri tem obravnavanju je bila antipola statistho znilno
vetja od mase topola pri vseh drugih obravnavanjinavPtako je P. deltoidesv
obravnavanjih IV 1.2 in IV 1:4 dosegel statisitb zn&ilno vejo maso kot v
obravnavanjih VV, KV 1:4 in KV 1:8. TudB. viminalisje dosegla najwgo maso v
obravnavanju H, kjer je bila masa statist zn&ilno vetja od vseh drugih, razen od IV
1:4. S. purpurege, prav tako kot ostali vrsti, dosegla n&@eemaso v obravnavanju H.
Vrsta je v obravnavanjih H in IV obeh koncentrainsegla statistno zn&ilno vetjo maso
kot v obravnavanju KV 1:8. Med obravnavanji s koo vodo in z vodovodno vodo ni
bilo statisténo zn&ilnih razlik, razen priS. viminalis kjer so bile rastline v obravnavanju s
KV obeh koncentracij manjSe od mase v VV (Slika Rdloga I, Preglednice-B)

Testirali smo tudi razlike med rastlinami za posante obravnavanje. Suha masa med
vrstami je bila statistho zn&ilno razlicna v vseh obravnavanjih, razen v obravnavanju
VV (Priloga B).P. deltoidege dosegel statigiho zn&ilno vecjo maso celih rastlin 0&.
viminalisle v obravnavanju KV 1:8, of. purpurega v vseh obravnavanjih, razen \¥.
viminalis je v obravnavanjih H in IV 1:4 dosegla statisth zn&ilno vetjo maso odS.
purpurea(Priloga I; Preglednice-8).
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3.3 PORABA VODE

Tekom raziskave smo poskusSali ugotoviti, pri katerebravnavanju porabijo rastline
vecjo kolicino vode. Koléino vode, ki smo jo dnevno dodali posameznim naath v
obravnavanjih, smo zabelezili. Vse rastline so Ipitssajene v enako kélho substrata,
zato smo predpostavili, da so rastline privzele dsdano kollino vode, razen vode, ki je
ostala v podstavkih po kéani raziskavi in smo jo odsSteli od dodane &ole. Izhlapevanje
iz podstavkov smo zanemarili. Poraba vode po olareamiih je prikazana na Sliki 15.
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Slika 15: Koli¢ina vode (I), ki so jo rastline P. deltoids, S. viminalis, S. purpurea) porabile v razli¢nih
obravnavanjih (VV: vodovodna voda, KV 1:4 — komposha voda, razredena z vodovodno vodo v
volumskem razmerju 1:4, KV 1:8 — kompostna voda, raredéena z vodovodno vodo v volumskem
razmerju 1:8, IV 1:2 — izcedna voda, razredena z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:2, IV:4
— izcedna voda, razre@lena z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:4, H:ranilna meSanica) v
¢asu raziskave. Vsak stolpec prikazuje povprge 4-5 rastlin s standardno napako, raztine ¢érke nad
stolpci kaZejo na statisténo znatiline razlike (Tukey-jev HSD test; p < 0,05).

Povpré&na poraba vode med raglimi obravnavaniji se je statigtio zn&ilno razlikovala
pri vseh rastlinskih vrstah (Priloga B). deltoidesin S. viminalissta privzeli statistho
zn&ilno vec IV obeh koncentracij in H kot VV ter KV obeh komteacij. Koli¢ina
privzete IV 1:2 je bila pri obeh vrstah statistb zn&ilno manjSa od kodine privzete
hranilne meSanice. P&. purpureani bilo statisttno zn&ilnih razlik med privzemom
vodovodne vode, izcedne vode in hranilne meSaMeel privzemom kompostne vode in
vodovodne vode pri nobeni vrsti ni bilo statisth zn&ilnih razlik, razen priS. viminalisv
KV 1:4 (Slika 15; Priloga J, Preglednice 1-3).

Testirali smo tudi razlike med vrstami za posamepboavnavanje. Povpfea poraba
vode med vrstami je bila stati&tio zn&ilno razlicna v vseh obravnavanjih, razen v
obravnavanju z vodovodno vodo (Priloga B). deltoidesje privzel statistino zn&ilno
ve¢ IV obeh koncentracij in KV 1:8 koS. viminalister S. purpurea S. purpureaje
privzela statistino zn&ilno manj IV obeh koncentracij in KV 1:8 kd. viminalis S.
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purpurea je privzela tudi statistho zn&ilno manj H kot ostali dve vrsti (Priloga J;
Preglednice 4-6).

3.3.1 U¢inkovitost izrabe vode

Na sliki 16 je prikazana dinkovitost izrabe vode posamezne vrste v tath
obravnavanjih. 1zréun je podan v poglavju 2 (Materiali in metode (1)).
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Slika 16: Weinkovitost izrabe vode (g suhe mase cele rastlingibrabljene vode)P. deltoids, S. viminalis
in S. purpurea v razliénih obravnavanijih (VV: vodovodna voda, KV 1:4 — konpostna voda, razre@¢ena
z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:4, KV 1:8 kompostna voda, razredena z vodovodno
vodo v volumskem razmerju 1:8, IV 1:2 — izcedna vaa, razredéena z vodovodno vodo v volumskem
razmerju 1:2, IV 1:4 — izcedna voda, razredena z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:4, H:
hranilna meSanica) v ¢asu raziskave. Vsak stolpec prikazuje povprge 4-5 rastlin s standardno
napako, razliéne érke nad stolpci kazejo na statis#éno zn&ilne razlike (Tukey-jev HSD test; p < 0,05).

Ucinkovitost izrabe vode med raafiimi obravnavanji je bila statistio zn&ilno razlicna
pri vseh rastlinskih vrstah (Priloga B). V primefijaz izrabo vodovodne vode |P.
deltoidesimel statisténo zn&ilno boljSo izrabo obeh izcednih voda in hranilneSanice,
S. purpureaizcedne vode 1:2 in hranilne meSanice, Qariviminalispa ni bilo statistino
zn&ilnih razlik v izrabi teh voda. Vrste so bile manjinkovite v izrabi kompostne vode
kot vodovodne vode, razdp. deltoidesin S. purpureav primeru KV 1:8, kjer ni bilo
statisttno zn&ilnih razlik med izrabo KV 1:8 in VV (Slika 15; Roga K, Preglednice 1—
3).

Testirali smo tudi razlike med vrstami za posameahoavnavanje. Einkovitost izrabe
vode med vrstami je bila stati&o znd&ilno razlicna v vseh obravnavanjih, razen v
obravnavanju z izcedno vodo 1:2 (Priloga B)ciikovitost izrabe vode je bila v
obravnavnanju KV 1:8 statisho zn#&ilno vedja pri P. deltoideskot pri ostalih dveh
vrstah. S. viminalisje bila statistino zn&ilno bolj winkovita od S. purpureav izrabi
vodovodne vode, hranilne meSanice in izcedne vade(Rriloga K, Preglednice 4-6).
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3.4 ODVZEM ONESNAZIL IZ OKOLJA
3.4.1 Masni vnos hranil in elementov v sledovih

V Preglednici 8 je prikazana ocenjena &wmla hranil in ionov, ki so jih rastline privzele iz
dodane izcedne in kompostne vode ter hranilne neSalzra&un je podan v poglavju 2
(Materiali in metode (2)).
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Preglednica 8: Ocenjen masni vnos hranil in ionovekom 9-tedenske raziskave z izcedno vodo, razrho z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:2 (IV
1:2), izcedno vodo, razredeno z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:4 (IV:4), kompostno vodo, razredeno z vodovodno vodo v volumskem razmerju
1:4 (KV 1.4), kompostno vodo, razredeno z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:8 (KV:8) ter hranilno meSanico (H)

skupni N
skupni P
K
Cl
Na
Ca
Mg
Cd
Cr
Fe

16,5 9,9 10,1 5,8
0,3-1,9 0,2-11 3.9 2,2
1,9-9,0 1,2-54 23,0-30,2 13,2-1
15-141 0984 10,2-122 5,8-7,0
11,9-139 7,183 8,2-109 4,76
1,2 0,7 22 12,6
0,5-2,5 0,3-1,5 51 2,9
0,014 0,01 0,01 0,01
20,1-107,6 12,1-64,6 1,4-9,6 0,8-5
0,07-0,14 0,04-0,09 1,20-1,21 0,69

10,5 3 6, 3,9

0,2-1,2 0,1-0,7 15
0 1,2-57 0,7-34 8,8-1
0,990 0,6-54 3,947
7,6-8,9 4,5-5,3 3,14

0,8 0,5 8,4

} 0,3-1,6 0,2-0,9 2,0
0,009 0,01 0,004
»  12,8-68,5 7,7-41,1 3075

},2

14 8,4 7,9 4,7
0,3-16 0,2-1,0 3 1.8
/3 16-76 -4® 17,9-23,4 10,7-14
1,2-120 0,7-7,2 7,995 4,7-56
,3  10,1-11,81-761 6,3-8,5 3,8-5,1
1 0,6 17,1 10,2
0,5-2,1 0,3-1,2 4 2,4
0,011 0,01 0,008 0,005
5 17,4910,3-548 1,1-7,5 0,6-4.%
0,06-0,12 0,03-0,07 0,93-0,94 0,55-0,56

0,04-0,09 0,03-0,06 0,46-0,47

54
0,5

16 4 3

0,32

0,02
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Ker soS. purpureav KV 1:4 propadle, masni vnos hranil za to obraaame ni prikazan.
V 9-tedenski raziskavi je bilo v vsak lonec z nastlpri obravnavanju H dodano 5,42 g N,
0,54g P, 3,43 g K (N:P:K =10:1:6), 0,32 g Mg ifDg Fe. Dodana kdlna dusika je bila
v primerjavi s H pri vseh vrstah §e v obravnavanijih IV obeh koncentracij in KV 1pgf

P. deltoidesn S. viminalispa tudi v obravnavanju KV 1:8. Kélha dodanega fosforja (P)
in kalija (K) je bila v obravnavanjih s KV obeh kmemtracij viSja od obravnavanja s H pri
vseh vrstah, pri obravnavanjih z IV obeh koncemtgcbila minimalna dodana kdlnha
manjSa, maksimalna padja od vnosa v obravnavanju s H. Zgornja meja dogafein K

v obravnavanijih z IV obeh koncentracij ni bila keliviSja od dodanega P in K v H, prav
tako spodnja meja ni bila veliko nizja. V obravnajas KV pa je bila koltina dodanega
P in K precej viSja v primerjavi s P in K v obravaaju s H. Rastline v obravnavanjih s
KV so prejele precej wekalcija (Ca) in magnezija (Mg) kot rastline v olamavanjih z 1V.
Prav tako so rastline v obravnavanju s KV prejadé kiorida (Cl) kot rastline v IV, kajti
spodnja meja tega iona v KV je bila precej viSjd Epodnja meja v IV. Tudi kalina
raztopljenih organskih spojin, merjena v oblikitgdjenega organskega ogljika (DOC), je
bila v obravnavanjih s kompostno vodo precejjadlV: 40-396 mg/l, KV: 5.60013.202
mg/l). Rastline v obravnavanju z IV so prejele mmoge kroma (Cr) kot rastline v
obravnavanju s KV. ManjSe razlike med obravnavEMiin IV so bile v prejemu natrija
(Na).

Zaradi najvéjega privzema vode tako IV obeh koncentracij kali 0V obeh koncentracij
je P. deltoidesgrejel tudi najve hranil in elementov v sledovih, najmanj $apurpurea
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3.4.2 Analize dusSika v listih

Na Sliki 17 je prikazana vsebnost duSika v list#stlin v razlénih obravnavanjih po
kon¢ani raziskavi.

4,50
4,00 -
3.50
3,00 -
2,50
2,00
1.50 -
1.00 -
0.50
0,00

By
EEV g

Dusik v listih (%0)

BIV1:2
BH

P. deltoides S viminalis S purpurec

Rastlinska vrsta

Slika 17: Vsebnost duSika v listih rastlin v razlénih obravnavanjih (VV: vodovodna voda, KV 1:4 —
kompostna voda, razre@&ena z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:4, KV:& — kompostna voda,
razredéena z vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:8, IV:2 — izcedna voda, razredena z
vodovodno vodo v volumskem razmerju 1:2, IV 1:4 —zicedna voda, razredena z vodovodno vodo v
volumskem razmerju 1:4, H: hranilna meSanica) po kaé¢ani raziskavi. Vsak stolpec prikazuje
povpredje 3 rastlin s standardno napako, razikne ¢rke nad stolpci kazejo na statis@éno zn&ilne
razlike (Tukey-jev HSD test; p < 0,05).

Vsebnost duSika v listih rastlin med r&riimi obravnavaniji je bila statigtio zn&ilno
razlicna pri vseh treh rastlinskih vrstah (Priloga B).eV\&ste so vsebovale statésto
zn&ilno manj dusika v listih v obravnavanju VV kot bravnavanjih KV 1:8, IV 1:2 in H.
Pri P. deltoidesso listi vsebovali statisino zn&ilno vetjo koli¢ino duSika v obravnavanijih
KV 1:8 in IV 1:2 kot v obravnavanju HS. viminalisje v KV 1:8 vsebovala statigtio
zn&ilno manj dusika v listih kot v IV 1:2. Vsebnost &lka v listih S. purpureamed
obravnavanji IV 1:2, KV 1:8 in H ni bila statigtio zn&ilna (Slika 17, Priloga L,
Preglednice 13).

Testirali smo tudi razlike med rastlinami za posameeobravnavanje. Vsebnost dusika v
listih med vrstami je bila statistio zn&ilno razlicna v vseh obravnavanjih, razen v
obravnavanju KV 1:8 (Priloga B). V obravnavanjih N2, H in VV staS. viminalisin S.
purpurea vsebovali statistho zn&ilno ve¢ duSika v listih kot P. deltoides V
obravnavanju KV 1:8 je I&. viminalisvsebovala statisino zn&ilno vec duSika v listih
kot P. deltoides Statisttno zn&ilnih razlik medS. viminalisin S. purpureani bilo v
nobenem obravnavaniju. (Priloga L; Pregledni&)4
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4 RAZPRAVA IN SKLEPI
4.1 RAZPRAVA

Raziskovalci ugotavljajo tako pozitivne (Alker, ZH®alesny in sod., 2007b; Zalesny in
sod., 2009) kot tudi negativne (Dimitriou in sodQ06; Zalesny in sod., 2007a) vplive
namakanja lesnih rastlin z izcednimi vodami odlggjalodpadkov. Pozitivni vplivi
namakanja rastlin z izcednimi vodami odlagal&ipadkov se ponavadi pokazeje, jih
primerjamo z vodovodnimi vodami ali vodami brez doth hranil, negativni vplivi paie
jih primerjamo s hranilnimi meSanicami. Vsekakoprebno poudariti, da so v dostopni
literaturi vse lesnate rastline, namakane z izcadmo odlagali& odpadkov, dobro rasle
in nikjer niso propadle vse. Izcedne vode odlagaldpadkov vsebujejo veliko rastlinskih
hranil, vendar njihovo razmerje ni vedno idealnoraat le-teh (Jones in sod, 2006).
Najveiji problem v izcednih vodah navadno predstavljmkéskoncentracija dusika (Licht
in Isebrands, 2005; Dimitriou in sod, 2006; ZuganJ.M. in Zupati¢ M., 2009) in
kloridov (Dimitriou in Aronsson, 2005; Dimitriou isod, 2006; Zalesny in sod. 2007a).

4.1.1 Izcedna in kompostna voda, uporabljena v raziskavi
4.1.1.1 Zn&ilnosti

Koncentracije vé&ine hranil v izcedni vodi, uporabljeni v raziskago bile v razponu
koncentracij v izcednih vodah odlagéli@dpadkov, ki so objavljene v dostopni literaturi
(Preglednica 1, Preglednica 6). Voda v naSi razigkaimela le viSjo koncentracijo kroma
(najvisSja izmerjena koncentracija je bila 3,28 mgkar pa lahko pripiSemo strojarskim
odpadkom, ki jih je IUV Vrhnika v preteklosti odlalg na odlagali®.

Ker se kompostne vode s potjmfitoremediacije navadno rigstijo, posledéno pa tudi ni
literature, kjer bi nasSli podatke o rasti lesnatiktlin, namakanih s tovrstnimi vodami, smo
jo raje primerjali z izcednimi vodami odlagaliédpadkov iz literature. Ugotovili smo, da
so bile v kompostni vodi koncentracije®ge hranil v razponu koncentracij v izcednih
vodah odlagali& odpadkov, objavljenih v literaturi (PreglednicaPteglednica 6). ViSje so
bile le koncentracije fosforja in kalija. Meritve(@C so pokazale, da je kompostna voda
vsebovala veliko organskih spojin, poleg tega panela nizek pH, kar kaZze na prisotnost
organskih kislin. Kompostna voda je bila tako paslizcedni vodi odlagakSodpadkov,

ki so v acetogeni fazi (Kjeldsen in sod., 2002).

4.1.2 Rastni parametri
4.1.2.1 Rast rastlin in koéna viSina

Pred zaetkom poskusa smo vse rastline vzgojili iz potakogy, ki so bili zasajeni v istem
dnevu in v enako kalino substrata, tako da so imeli kolikor je le még@nake moznosti
za rast. \Wasu zakoreninjenja smo jih zalivali le z vodovodwado in po priblizno sedmih
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tednih (Se pred zatkom poskusa) so se zeeke kazati razlike v viSini med posameznimi
rastlinami. PriP. deltoidege bila povpréna visSina rastlin v vseh obravnavanjih prakt
enaka (od 30 do 32 cm), @i viminalisin S. purpurega so bile razlike nekoliko g (S.
viminalis od 46 do 52 cm$ purpureaod 22 do 28 cm), kar je razvidno tudi iz SIO7
Rastline smo v obravnavanja razporedili priblizn@ dedna pred zatkom raziskave in
takrat je bila pri posamezni vrsti povpna viSina rastlin v vseh obravnavanijih priblizno
enaka. Glede na to, da so bili vsi potaknjencppgamezni vrsti pridobljeni iz iste rastline,
sklepamo, da so na rast vplivali zgolj okoljskialajiki (koli¢ina svetlobe, temperatura),
razlike v viSini med vrstami pa lahko pripiSemuitgdnetiki.

V vseh obravnavanjih sta tekom raziskdedeltoidesin S. viminalisdosegla statistho
zn&ilno vegjo visino kot S. purpurea razen v VV, Kjer razlike niso bile statigip
zn&ilne, in KV 1:4, kjer scS. purpuregoropadle. Obe vrbi sta grmovnati vrsti, tako da st
imeli vseskozi vé poganjkov kot ameriSkirni topol (. deltoide} kjer so rastline imele
vecinoma po en poganjek. Kljub $emu Stevilu poganjkov razlika v viSini meg.
viminalis in P. deltoidesv nobenem obravnavanju ni bila statist zn&ilna. Glede na
kon¢no viSino ne moremo zakljiti, da je ena od obeh omenjenih vrst bolj primeraa
pridobivanje lesne biomase ob zalivanju s tovrstnodpadnimi vodami, lahko pa
zakljwimo, da sta takd®. deltoideskot S. viminalisbolj primerni za ta namen k@&.
purpureg ki je v obeh obravnavanjih z izcedno vodo in v HM8 (za KV 1:4 nimamo
analiz, ker soS. purpureav tem obravnhavanju propadle) dosegla stétistizn&ilno
manjSo kofno viSino od ostalih dveh vrst. Kontrolna skupinar@vnavanje z vodovodno
vodo) namre ni pokazala statistno zn&ilnih razlik med vrstami.

Pri P. deltoidesso bile od tretjega tedna dalje rastline v obataatavanjih z izcedno vodo
statisttno zn&ilno visje kot rastline v obravnavanju z vodovodmamo, priS. viminalisin
S. purpureapa razlike med temi obravnavanji niso bile statsi zn&ilne. Glede na
viSino je izcedna voda pozitivno vplivala le nat@asdeltoidesKer pri nobeni vrsti razlike
v viSini med obravnavanjema z izcedno vodo nise bihtistino zn&ilne, zakljwtujemo,
da sta glede na viSino rastlin obedied enako primerni za uporabo.

Podobne rezultate so dobili Zalesny in sod. (2009)so prodevali rast topolov,
namakanih z izcedno vodo. Topoli so proti koncuskeve dosegli vgo visino kot topoli,
namakani le z vodo. V drugi Studiji so Zalesny ou.s(2007a) pokazali, da stattsto
zn&ilnih razlik v viSini razlenih klonov topolov, ki so bile namakani z izcednadw, in
tistimi, ki so bile namakani s kontrolno vodo (vomadodana hranila), ni bilo. V nasi
raziskavi smo ugotovili, da razlik med rastjo rmstV 1V 1:4 in H skorajda ni bilo,
pokazale pa so se statisip zn&ilne razlike priP. deltoidesn S. viminalismed IV 1:2 in

H (rastline v IV 1:2 so bile nizje). Tudi v Studifureton-a in sod. (1991) sta tako topol
(Populus sp. Nigra x maximowichzikot vrba Galix babylonica dosegla statistno
zn&ilno vegjo viSino v obravnavanju z izcedno vodo kot v olravanju z vodovodno
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vodo. Zalesny in Bauer (2007c) sta prewala rast raztnih klonov topolov in vrb,
namakanih z izcedno vodo. Nekateri so dosegdjioveisSino, nekateri pa manjSo od klonov,
ki so bili namakani z vodovodno vodo. V njuni r&asi so kloni vrbe dosegali v®
viSino kot kloni topola.

Razlike v kogni viSini med obravnavanji s kompostno vodo in woldno vodo pri
nobeni vrsti niso bile statigo zn&ilne, zato lahko zaklgimo, da je kompostna voda na
viSino rastlin imela podoben vpliv kot vodovodnaleo

Pri P. deltoidesso rastline v obravnavanjih z izcedno vodo rasésticno zn&ilno bolje
kot rastline v obravnavanju KV 1:4 Ze v tretiemrtedpri S. viminalispa v obravnavanju
IV 1:4 od Sestega tedna dalje. S&i purpureaod petihso v sedmem tednu raziskave v
obravnavanju KV 1:4 propadle. Glede na rast inckonvisino lahko zakljgimo, da je za
pridobivanje lesne biomase bolj primerna izcednakkonpostna voda.

V nasi raziskavi se je pokazalo, da viSina rastlinnajbolj primeren parameter za
ugotavljanje vplivov raztinin voda na rast rastlin. Veliko primernejSi parseneje
biomasa. Res je, da se je podoben trend pokazalvtakSini kot v biomasi nadzemnega
dela rastlin, vendar se je v primeru biomase pdkagzet statisttno zn&ilnih razlik,
katere nam pokazejo, da do razlik ni prisSlo naklm Menimo, da se viSina rastlin za
oceno vpliva doleene snovi ali voda lahko uporablja v raziskavahnéipredvidevajo
s&nje rastlin, oziroma za vrednotenje delnih rezoltave: let trajaj@e raziskave, pri
c¢emer pa je potrebno dodati, da je biomasa parajeeosnovi katerega bi se morali
podajati zakljaki raziskav.

4.1.2.2 Masa rastlin

P. deltoidesn S. viminalissta dosegla statigtio zn&ilno vetjo maso listov ter stebel in
ve] v obeh obravnavanjih z izcedno vodo kot v oheasanju z vodovodno vodd?.
deltoidesje imel v obravnavanjih z IV obeh koncentracij itstatisttno zn&ilno vegjo
maso celih rastlin kot v VVS. viminalispa le v bolj razreteni izcedni vodi (IV 1:4)S.
purpureaje v obravnavanjih z izcedno vodo dosegla le €i&tio zn&ilno vetjo maso
listov kot v obravnavanju z vodovodno vodo, razhkenasi ostalih delov in celotne mase
rastlin pa v teh obravnavanjih niso bile statisi zn&ilne. Tudi v primeru biomase se je
pokazalo, da je izcedna voda pozitivno vplivalarast rastlin. Zalesny in sod. (2009) so
prisli do podobnih rezultatov. Pri nekaterih topolo klonih je priSlo do statistho
zn&ilno vetje mase listov pri rastlinah, ki so bile namakanecedno vodo, v primerjavi z
rastlinami, ki so bile hamakane z vodovodno vodonjNovi Studiji se razlike v masi
stebel in korenin med poskusnimi ter kontrolnimstiaami niso izkazale za statigto
zn&ilne (Zalesny in sod., 2009).
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Razlike v masi listov med obema obravnavanjemangpgkstno vodo in z vodovodno vodo
pri nobeni vrsti niso bile statigtio zn&ilne. Masa stebel in vej je bila v primerjavi z VV
statisttno zn&ilno manjSa le priP. deltoidesv obravnavanju KV 1:4, masa korenin in
celih rastlin pa le pr5. viminalisv obeh obravnavanjih s kompostno vodo. Masa celih
rastlin S. viminalisje bila statistino zn&ilno vetja v VV na r&un velike mase korenin.
Glede na te razultate lahko zakimo, da ima KV 1:8 podoben vpliv na rast rastlirt ko
vodovodna voda, KV 1:4 pa je manj primerna za iakorabo.

V raziskavi se je pokazalo, da izcedna in kompostida na razvoj korenin ne vplivata
tako m@&no kot na razvoj drugih delov rastlin. Statish zn&ilne razlike so se prP.
deltoidesin S. viminalispokazale v masi korenin med obravnavanji s KV inpH S.
viminalis pa Se med KV in VV. Drugih statigtio zn&ilnih razlik ni bilo, zato bi tezko
rekli, da namakanje z razhimi odpadnimi vodami, vodovodno vodo in s hranilno
meSanico vpliva na razvoj samih korenin. Koreneglin v nasi raziskavi so bile omejene
na lonec s premerom 28 cm. Ko smo rastline raidisa bili lonci prepredeni s
koreninami, med njimi pa je bil razporejen substéden od razlogov za podobno rast
korenin v raziknih obravnavanjih je lahko omejen prostor, kjerseokorenine razvijale.
Enaka raziskava z rastlinami, posajenimi na pdijemorda pokazala vpliv izcedne in
kompostne vode tudi na korenine. Res pa je, davtgtlidiji Zalesny-ja in sod. (2009), kjer
so rastline posadili na majhen kos zem§isni bilo razlik v rasti korenin med rastlinami,
zalivanimi z izcedno vodo in vodo brez hranil.

S staliga fitoremediacije nas je zanimala predvsem masaemadih delov rastlin (listov,
stebel in vej), kajti s $ajo teh delov lahko iz okolja odstranjujemo onedlaainedtem ko
jih s koreninami zgolj fiksiramo in omejimo na ddémo mesto. Zaradi tega razloga se v
nadaljnji diskusiji osredot@amo predvsem na maso nadzemnih delov rastlin.

P. deltoidesn S. viminalissta v obeh obravnavanjih z izcedno vodo in s hranneSanico
dosegla statistho zn&ilno vetjo maso nadzemnega dela rastlin kot v obravnavanjih
vodovodno vodo in s kompostno vodo. Bripurpurease je pokazal enak trend, z izjemo
razlike med IV 1:4 in VV, ki ni bila statigtho zn&ilna. Razlike v masi nadzemnega dela
rastlin med eno in drugo koncentracijo izcedne vpdenobeni vrsti niso bile statigtio
zn&ilne, kar pomeni, da sta obe koncentraciji izcedode na enak @& pospesili rast
rastlin. PriS. purpureasta obe koncentraciji izcedne vode enako vplivai biomaso
nadzemnega dela rastlin kot hranilna meSanicansd] njimi ni bilo statistino znailnih
razlik. Ti rezultati kaZzejo na to, da IV 1:2 zawsto ni bila strupena, 1V 1:4 pa je kljub
visoki razreditvi imela dovolj hranil za dobro rast vrste. Fi deltoidesje bila rast v
obravnavanju IV 1:2 podobna kot v H, v obravnavakjui.:4 pa je bila masa nadzemnega
dela rastlin statistno zn&ilno manjSa od rastlin v H. Eden od vzrokov za réarjiomaso

v IV 1:4 bi lahko bil v pomanjkanju hranil, kaje trastline so prejele manj izcedne vode in
s tem manj hranil. Problematia bi lahko bila predvsem fosfor in kalij, kajticgfnja meja
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vnesenih omenjenih elementov je bila v IV 1:4 nigp v H. Drugi vzrok za to pa bi lahko
bil zaradi napake pri raziskavi. asu raziskave je bil Center za ravnanje z odpaq,
smo izvajali raziskavo, zaradi praznikov zaprt tudi kot en dan. Proti koncu raziskave
smo (enkrat) zaradi visokih temperatutasu zaprtega CRO podcenili katio vode, ki so
jo topoli v tem obravnavanju potrebovali. Nekatasizato odvrgli v§e Stevilo listov, kar
je upaasnilo njihovo rast. V prid temu kaze tudi dejstwdg je bila manjSa masa
nadzemnega dela dosezena predvsem &um remanjSe mase listov, ki je bila statiat
zn&ilno manjSa od mase v H. V masi stebel in vej séistkno znd&ilne razlike namreé
niso pokazale. PriS. viminalis je imela zelo podoben pozitiven vpliv kot H ¢jee
razreditev izcedne vode (IV 1:4). Stati&tio zn&ilna manjSa masa nadzemnega dela
viminalis v IV 1:2 kot v H kaze na previsoko vsebnost salidrugih elementov v tej
izcedni vodi.

V primerjavi z rezultati naSe raziskave, so Dinoitriin sod. (2006) pokazali bolgitne
razlike med vrbami, namakanimi z izcedno vodo intkanimi vrbami, ki so jih zalivali s
hranilno meSanico. Rastline v vseh obravnavanjiacedno vodo (IV 1:2, IV 1:3 in IV
1:4) so namre statisttno zn&ilno slabSe rastle kot kontrolne rastline (Dimitrimm sod.,
2006). Adler in sod. (2008) pa so ugotovili, dabjea masa topolov in vrb, zalivanih z
izcedno vodo, za faktor 4 manjSa v primerjavi s$irtis ki so bili zalivani s hranilno
mesSanico in trikrat Wga kot masa rastlin, ki so bile zalivane z vodowvowdmmdo (v nasi
raziskavi so imele rastline, zalivane z izcednoovad 1,7 do 2,2-krat ¥@ maso, kot
tiste, zalivane z vodovodno vodo). Tudi Alker irds¢2002) so ugotovili, da imajo vrbe,
zalivane z izcedno vodo &e biomaso v primerjavi z vrbami, zalivanimi z vagano
vodo in kontrolnimi vrbami, ki niso bile zalivanenbbeno vodo.

V obravnavanju z IV 1.2 j®. deltoidesdosegel statistho ve&jo maso nadzemnega dela
rastlin kotS. purpureav IV 1:4 pa sta tak®. deltoideskot S. viminalisdosegla statistno
zn&ilno vetjo maso nadzemnega dela rastlin 8ofpurpureaRazlike medP. deltoidesn

S. viminalispa v nobenem obravnavanju z izcedno vodo niso didéisttno zndilne.
Zalesny in sod. (2007c) so v Studiji zdruzili reaaté mas topolov in vrb, ki so bili
namakani z izcedno in vodovodno vodo. Ugotovili da, so topoli dosegli ¥ suho
maso listov kot vrbe, vrbe pa so doseglgizvsuho maso debel in korenin kot topoli. Tudi
v nasi raziskavi jé. deltoidegako v obravnavanju z vodovodno vodo kot v IV h2aV
1:4 dosegel statistho zn&ilno vecjo suho maso listov kot obe vrbi. Suha masa stebel
vej je bila priS. viminalis zalivanih z vodovodno vodo, statisto zn&ilno vetja od P.
deltoidesv enakem obravnavanju, v obravnavanju z izcedradovoa ni bilo statistno
zn&ilnih razlik medS. viminalisin P. deltoidesGlede na rezultate lahko zalkdjno, da je
S. purpureaman; primerna vrsta za pridobivanje lesne bionaseamakanju z izcedno
vodo kotP. deltoidesn S. viminalis
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Razlike med maso nadzemnega dela rastlin v obrawjivs kompostno vodo in z
vodovodno vodo pri nobeni vrsti niso bile statist zn&ilne. Masa v obravnavanjih s
kompostno vodo je bila stati&tio zn&ilno manjSa od mase v obravnavanjih z izcedno
vodo in s hranilno meSanico, kar pomeni, da sors¢éevprimernejSe z&scenje izcedne
vode kot kompostne vode. Vse vrste so v obravndvankompostno vodo kazale znake
vodnega stresa, kot je ovenelost listov in postgmopadanje spodnjih listov, 80 % rastlin
vrste S. purpureapa je v manj razreééni kompostni vodi celo propadlo. Stres je lahko
povzraila kombinacija visoke vsebnosti hranil in orgarskislin, neuravnoveSenost med
hranili, visoka slanost in nizek pH kompostne vode.

Masa nadzemnega dela rastlin v obravnavanju K\felfdlla najveja pri P. deltoideski

je bila tudi statistino zn&ilno vetja od mase ostalih dveh vrst, kar gre pripisatokis
listni masiP. deltoides Masa stebel in vej v obravnavanju s kompostnoovesl medP.
deltoidesin S. viminalis namr€ ni statisttno zn&ilno razlikovala. Med vrbama$(
viminalisin S. purpureastatisténo zn&ilnih razlik v masi nadzemnega dela rastlin ni bilo
(niti v masi stebel in vej niti v masi listov). Zati propadlihS. purpuresstatisténih analiz
med vrstami v obravnavanju KV 1:4 nismo mogli izavge paP. deltoidesmel za 45,9 %
vetjo maso nadzemega dela rastlin &tviminalis(v KV 1:8 je bila razlika 52,6 %).
Glede na rezultate raziskave sta za pridobivarsjeeldiomase ob namakanju s kompostno
vodo enako primern®. deltoidesin S. viminalis S. purpureapa je za ta namen manj
primerna.

4.1.3 Razlogi za slabo rast rastlin, namakanih s kompostmvodo

Vse vrste so v obravnavanjih s kompostno vodo slaleSe kot v obravnavanijih z izcedno
vodo in s hranilno meSanico (masa celih rastlibile pri vseh vrstah statigtio zn&ilno
manjSa v obravnavanjih s kompostno vodo). Razle@gzmanjSano rast 0z. biomaso v
obravnavanjih s kompostno vodo so r&zli Kot smo Ze omenili, je lahko k temu
prispevala visoka vsebnost hranil, neuravnoveSemest hranili, visoka slanost in nizek
pH v kompostni vodi.

Stephens in sod. (2000) so v Studiji pokazali lineaegativni vpliv razknih koncentracij
klorida na produkcijo biomas&. viminalis Prisli so do zakljtka, da je rast vrbe
zmanjSana pri koncentracijah klorida, ki s@&jeeod 2,5 g/l. V naSi raziskavi koncentracija
klorida v obeh kompostnih vodah te vrednosti sragoresegla (Preglednica 6), vendar pa
zaradi kombinacije stresnih dejavnikov menimo, dazg¢ precej manjSa koncentracija
klorida povzra@ila slabSo rast rastlin. Tudi drugi avtorji so pilif da je prevelika
koncentracija klorida v izcedni vodi lahko glavmaztog za zmanjSano rast rastlin
(Hernandez in sod., 1999; Alker in sod., 2002; tBnit sod., 2002; Duggan, 2005).
Koncentracije klorida v razreédnih kompostnih vodah so bile od 38,8 % do 91,8e¥jev
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kot koncentracije v razrednih izcednih vodah, kjer koncentracije klorid&tmmo niso
predstavljale stresa pri rastlinah.

Poleg strupenosti ionov lahko tudi neuravnoveSemest njimi in njihove interakcije (npr.
C&*-Na' in Na'-K*") vplivajo na rast in preZivetje rastlin. Znanode, visoka raven soli (1
% NaCl) hitro zmanjSa rast topolov in ima takoj3gativ na fotosintezo ter stomatalno
odpornost (Fung in sod., 1998). Topoli so navadotuthivi na sol in optimalno rastejo
pri elektroprevodnosti od 1 do 5 mS/cm (Zalesngad., 2007a), kljub temu pa v njihovi
Studiji biomasa topolov, namakanih z izcedno voddjila statisttno zn&ilno manjSa od
kontrolnih topolovgeprav je izcedna voda vsebovala poviSano koncejatidorida (1100
mg/l) in imela elektdno prevodnost 8,3 mS/cm. Prav tako so Zalesny & £2008)
dokazali, da lahko nekateri kloni topola k&jm tako CI kot Na v listih, lesenih
nadzemnih delih in koreninah ter kljub temu dobastejo. Mogoe je prav to vzrok za
uspesnejSo rad®. deltoidesv primerjavi z vrbama v obravnavanjih s komposinoz
izcedno vodo. V prid temu govori tudi Studija Zalgga in sod. (2007b), kjer je bilo
ugotovljeno, da imajo kloni topola &e sposobnost fitoremediacije Cl, P, K, S in Cu kot
kloni vrbe ter da topoli wge kolicine Na koptijo v listih in deblih, vrbe pa v koreninah.

Eden od razlogov za slabso rast rastlin v obravmdva kompostno vodo je lahko tudi
morebitni niZji pH substrata v teh obravnavanjib. B®ntani raziskavi sicer nismo merili
pH substrata v razinih obravnavanijih, vendar lahko zaradi precej gidjpH kompostne
vode od izcedne in vodovodne vode sklepamo, dd jead pH substrata v obravnavanjih
s kompostno vodo nizji. Znano je, da nizek pH s@btatomejuje rast topolov in vrb, kajti
od pH subtrata je odvisna dostopnost hranil. Zailge topole je pH med 4,5 in 5,0
omejuja dejavnik za rast (Heilman in Norby, 1997).

Kolic¢ina raztopljenih organskih spojin, merjena v obli&ztopljenega organskega ogljika
(DOC), je bila v kompostni vodi mnogo visSja kotacedni (Preglednica 6), kar je verjetno
tudi vplivalo na slabSo rast rastlin v obravnavargi kompostno vodo. Organske snovi
namr& povzraajo vodoodbojnost tal, ki vpliva na zmoznost zadaiga vode v tleh
(Doerr in sod., 2000; DeBano, 2000), s tem pa piveréudi na privzem hranil.

4.1.4 Privzem vode v razlénih obravnavanjih

P. deltoidesin S. viminalissta privzela statistho zn&ilno ved izcedne vode obeh
koncentracij kot vodovodne vode, [8i purpurega razlike niso bile statigtio zn&ilne.
Med privzemom IV 1:2 in IV 1:4 pri nobeni vrsti bilo statisttno zn&ilnih razlik, kar
pomeni, da je s stalid privzema vode vseeno, katerodigslr bi uporabljali. Topol lahko
na dan privzame med 50 in 110 litrov vode (Wullsgelr, 1998), vrba pa tudi do 200
litrov (Susarla, 2002), piemer je privzem odvisen od velikosti drevesa (@Sipremera
debla, listne povrsine) (Licht in Isebrands, 200539, tudi od vrste in starosti drevesa,
letnegacasa, soéne radiacije ter drugih klimatskih in geografskigjal/nikov (Chappell,
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1997). V nasi raziskavi smo z enim enoletnim ankerisrnim topolom P. deltoide} v
devetih tednih odstranili 92,3 litra IV 1:2, kartieza 30,8 litrom nerazréene izcedne
vode odlagali& odpadkov, z bekoS( viminali$ 73,8 litrov IV 1:2 oz. 24,6 litrov
nerazredene izcedne vode, z revrbo S. purpureapa 60,6 litrov IV 1:2 oz. 20,2 litra
nerazredene izcedne vodé€.e bi nasad s kratko obhodno dobo vseboval 12.08@edma
hektar (kar je v takih nasadih spodnja meja (Dug@@®5)), bi v naSem primeru in v
enakemiasovnem obdobju (9 tednovPs deltoidesodstranili 369.600 litrov nerazréehe
izcedne vode na hektar,& viminalis295.200 litrov in sS. purpurea242.400 litrov.
Privzem vode pri rastlinah v loncu je manjSi kot mstlinah v naravi, saj je njihov
zivljenjski prostor omejen. V naravnem rastisS kjer korenine niso omejene na tako
majhen prostor, lahko tako pakujemo Se Wi privzem vode in s tem tudi prisotnih
onesnazil. V nasad dreves na polju lahko zaraderpké kapacitete tal dodajamo tudi
nerazredeno izcedno vodo (Duggan, 2005). Poleg tega paké&nra vode, ki jo rastlina
privzame, povéuje tudi z njeno rastjo. Nekajletni topoli in vrbetako privzeli vé vode
kot so jo enoletni v naSi raziskavi. Za primerjasmo po Chappell-u (1997) povzeli
privzem vode raztino starih topolov, ki so rasli v nasadu z gost@65dreves na hektar.
Enoletni topoli so privzeli 437.545 litrov vode hektar, triletni topoli 8.329.440 litrov
vode na hektar, petletni topli pa Ze 21.845.0%8\ivode na hektar (Chappell, 1997).

Med privzemom kompostne vode in vodovodne vodenpbeni vrsti ni bilo statistno
zn&ilnih razlik, razen priS. viminalisv KV 1:4, kjer so rastline privzele statisid
zn&ilno manj kompostne vode kot vodovodne vode. PmstivS. purpureaso v
obravnavanju KV 1:4 propadle Stiri rastline od pegi80 %), kar nakazuje, da je bila ta
voda preve strupena za omenjeno vrsto.¢dsu raziskave smo z enim ameriSkimim
topolom @. deltoide} odstranili 52,2 litra KV 1:4 oz. 10,4 litre nera&ene kompostne
vode, z beko%. viminali$ pa 43,5 litrov KV 1:4 oz. 8,7 litrov nerazrghe kompostne
vode.

Najve: vode, tako izcedne kot kompostne, je priviRebeltoides sledi muS. viminalisin
nato S. purpurea Glede na to, da so vrste v enakem obdobju pevgkbraj trikrat ve
nerazredene izcedne vode kot neraztede kompostne, ocenjujemo, da &&cenje
kompostne vode s tolikSno koncentracijo hranil rétaediacija (vsaj z naSimi
raziskovalnimi rastlinami) ni najprimernejSa. Véne bi raziskava pokazala druge
rezultate ¢e bi kompostno vodo pred uporabo Se bolj obdetbalij fazredili, dodali bazo
za zviSanje pH).

4.1.4.1 Uginkovitost izrabe vode

Ucinkovitost izrabe vode (UIV) lahko z enim stavkonpi&&mo kot razmerje med
porabljeno vodo in doseZzeno biomaso. UIV lahko magr opredelimo kot maso pridelka
na enoto padavin, celotho biomaso na enoto namakabde ali maso uskladeEnih
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ogljikovih hidratov na enoto transpirirane vode (Mauivenbooden in sod., 2000). V nasi
raziskavi smo za ocenitev UIV dosezeno maso posaenezrste v doldenem
obravnavanju delili z volumnom vode, ki ga je vrgtdolocienem obravnavanju privzela.

V primerjavi z izrabo vodovodne vode f& deltoidesimel statisttno zn&ilno boljSo
izrabo obeh izcednih voda in hranilne meSanie,purpureapa izcedne vode 1:2 in
hranilne meSanice. Menimo, da je vodovodna voddi zi/e vrsti vsebovala premalo
hranil, da bi dosegli takSno maso kot v obravnahagj izcedno vodo in s hranilno
meSanico. @itno pa to ne velja z&. viminalis kjer ni bilo statistino zn&ilnih razlik v
med izrabo obeh izcednih voda, izrabo hranilne megan vodovodne vode.

P. deltoidesn S. viminalissta bila statistho zn&ilno manj winkovita v izrabi KV 1:4 kot
v izrabi obeh izcednih voda in hranilne meSani@Szpurpureanimamo podatkov, ker so
v IV 1:4 propadle)P. deltoidege bil v izrabi KV 1:8 enako tinkovit kot v izrabi obeh
izcednih vod S. purpureaenako kot v izrabi IV 1:4$. viminalispa je bila v izrabi IV 1:8
statisttno zn&ilno manj winkovita kot v izrabi izcednih voda in hranilne raaege. To pa
pomeni, da so bile vrste v KV 1:&. viminalispa tudi v KV 1:8, pod stresom. Grewal
(2010) je prougeval vpliv razltnih koncentracij NaCl v substratu na rast kmetijsistlin

in ugotovil, da koncentracije 1500-2000 g NaCl/kdpstrata zmanjSujejocinkovitost
izrabe vode.

V obravnavnanju KV 1:8 je bilacinkovitost izrabe vode statigtio zn&ilno vecja pri P.
deltoideskot pri ostalih dveh vrstah, kar ob statisth zn&ilni vecji dosezeni masi v tem
obravnavanju kaze na g&je uporabnosP. deltoidesza hamene namakanja s kompostno
vodo. S. viminalisje bila statistino zn&ilno bolj winkovita od S. purpureav izrabi
vodovodne vode, hranilne meSanice in izcedne voBeTha rezultat nas lahko zavede v
smislu, da jeS. purpuregoorabila na enoto masedeodovodne vode in izcedne vode 1:2,
kar bi pomenilo, da je za fitoremediacijo te vodd primerna kotS. viminalis Vendar je
za oceno &inkovitosti dola@ene rastline potreben celosten pogdpurpurege namreé v
¢asu raziskave privzela statisto zn&ilno najmanj izcedne vode in tudi masa v
obravnavanju z vsaj ene koncentracijo izcedne yedgla statiséno zn&ilno najmanjsa.
Zatorej S. purpureakljub veliki porabi vode na enoto mase, ni naj@inejSa vrsta za
fitoremediacijo izcedne vode.

4.1.5 Masni vnos hranil

Kolicina dusSika, ki je bila vneSena v obravnavanja silra meSanico, je bila velika (97,8
kg N/ha/teden oz. 5086 kg N/ha/leto) in smo jo gavili po Ogren-u (1998), ki je za
pospesitev rasti vrb v Iénem poskusu uporabljal hranilno meSanico v koneeitr40—
159 kg N/ha/teden. V obravnavanju s hranilno me&ane kolcina duSika moéno
presegala pripote@ne vrednosti za topole, ki se po podatkih iz ¢a#ti Studij gibljejo med
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105 in 276 kg N/ha/leto (Zalesny in sod., 20@%. bi topoli dobivali hranilno mesanico z
ustrezno koliino dusSika, bi se morebiti pokazalacjee razlika v rasti med rastlinami v
obravnavanjih z izcedno vodo in hranilno meSaniecevelika kokina duSika namke
ovira rast rastlin, déesar je lahko prislo tudi v naSi raziskavi vsaj Prideltoides Glede
na vrednosti vneSenega dusSika za vrbe, ki jihgpafata Heilman in Norby (1997), smo
tudi vrbe preve gnojili z dusSikom. Vnesli smo ga nandrkar 42-krat vé kot ga
priporatata omenjena avtorja.

Kolicina dodanega dusSika je bila v obravnavanijih z inocegbdo Se viSja kot kdlina, ki je
bila dodana s hranilno meSanid®. (deltoides 9.281-15.472 kg N/ha/let&. viminalis
7.885-13.142 kg N/ha/leto i8. purpurea5.904-9.847 kg N/ha/leto). Kolha dodanega
duSika je bila v obeh obravnavanjihn s kompostnoovadi P. deltoidesvetja kot v
obravnavanjih s hranilno meSanico, @i viminalispa le v obravnavanju KV 1:4. V
mnogih primerih je duSik v izcedni vodi problendati in omejuje rast rastlin (Licht in
Isebrands, 2005; Dimitriou in sod., 2006; Zugard.M. in Zupagi¢ M., 2009), vendar kot
kaze v naSi raziskavi, le-ta ni bil omejdjdejavnik, saj so vse vrste v obravnavanjih z
izcedno vodo, kjer je bilo vneSenega \usSika kot v obravnavanjih s kompostno vodo,
rastle bolje.

Fosfor v fitoremediacijskih substratih je navadnmejujoé dejavnik za rast (Duggan,
2005, Adler in sod., 2008). Rastline v obravnavasjhranilno meSanico so prejele 507 kg
P/ha/leto, v obravnavanjih z izcedno vodo od 118 d33 kg P/ha/leto, v obravnavanjih s
kompostno vodo pa od 1.401 do 3.648 kg N/ha/letddi kolicina fosforja, ki smo ga
vnesli v substrat z raziimi odpadnimi vodami in hranilno meSanico, je bitlaogo visja
od kolicine, ki jo pripor@¢ata Heilman in Norby, (1997) in znaSa 30 kg P/ha/le
Pomanjkanja fosforja torej rastline v naSi raziskaiso olgutile, kvetjemu bi zaradi
prevelike koléine lahko zaviral njihovo rast. Vendar glede na rdobast rastlin v
obravnavanjih s hranilno meSanico in obema izcednundama, menimo da k&ina
fosforja ni zaviralno vplivala na rast rastlin.

Vse vrste so v obravnavanjih s kompostno vodo [@ejet fosforja, kalija, klorida in
kalcija kot rastline v obravnavanjih z izcedno vo8&lepamo, da so prevelike kotie teh
elementov in predvsem neuravnovesenost ter intgeakted njimi povzroile stres pri
rastlinah v obravnavanjih s kompostno vodo in ptigteo zmanjSale njihovo rast.

4.1.6 Dusik v listih

Koncentracija duSika in razmerje med makronutriewtilistih je pokazatelj stanja
prehranjenosti rastlin (Fillion in sod., 2009). Aima duSika v listih smo zaradi finamega

okvira poskusa naredili le v enem obravnavanjucedno (IV 1:2) in kompostno vodo
(KV 1:8), ter v obravnavanju H in VV. Pri vseh \ahtje bila v obravnavanjih z izcedno
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vodo, kompostno vodo in hranilno meSanico vsebdastka v listih statistho zn#&ilno
vecja od vrst v obravnavanju z vodovodno vodo. Gledédanrezultat lahko zakkimo, da
je fitoremediacija primerna metoda za zmanjSan|egtke dusSika v teh odpadnih vodah.

Tudi v Studiji Alkerja in sod. (2002) so vrbe, ndtaae z izcedno vodo, vsebovaletve
dusSika (za priblizno 27 %) kot vrbe, namakane zowadino vodo, in kontrolne vrbe, ki
niso bile namakene. V naSi raziskavi so rastlinemakane z izcedno vodo v listih
vsebovale od 34 % do kar 166 %c¢vd kot rastline, namakane z vodovodno vodo. V
Studiji Alkerja in sod. (2002) so rastline, namakniecedno vodo, vsebovale 2,8 % duSika
v listih, v naSi raziskavi pa od 3 do 3,9 %. ReatilnasSe Studije so bili bolj podobni
rezultatom, ki so jih dobili Dimitriou in sod. (26 Vrbe, ki so jih namakali z izcedno
vodo v reditvi 1:2, so v listih vsebovale 3,5 % duSika. Rkalv vsebnosti duSika v listih
med razlénimi Studijami je lahko posledica raahih koncentracij duSika v izcednih vodah
(Dimitriou in sod., 2006). Znano je, da 2-2,5 % hrsesti duSika v listih kaZze na
pomanjkanje duSika za mnoga drevesa (Alker in 2102, Dickmann in Stuart, 1983 cit.
po Coleman in sod., 2006). V naSem primeru je gledéo vrednost, pomanjkanje dusSika
ob¢util le P. detoidew obravnavanju z vodovodno vodo.

P. deltoidege v listih vseboval statistho zn&ilno vecjo kolicino duSika v obravnavanijih
KV 1:8 in IV 1:2 kot v obravnavanju H, saj so rastl v teh dveh obravnavanjih imele na
voljo vet dusika kot v obravnavanju H. Mogm® bi se take razlike pokazale tudi v primeru
S. viminalisin S. purpureace bi raziskavo podaljSali in bi rastline lahko pele ve& vode

in s tem tudi vé duSika.S. viminalige v listih vsebovala statigtio zn&ilno vet duSika v
obravnavanju IV 1:2 kot v KV 1:8, saj je v obravaayu IV 1:2 z vé&jim privzemom vode
imela na razpolago tudi precejévdusika kot v obravnavanju KV 1:8. Zanimivo je, gla

P. deltoidesni priSlo do statistino zn&ilnih razlik med tema obravnavanjem#prav je
bila razlika v koléini duSika, ki so ga imele rastline na razpolage,v&ja kot pri S.
viminalis Mozno je, da jé. deltoidesbolje izkori€al dusik, ki ga je imel na razpolago v
obravnavanju KV 1:8 ko®. viminalis vzrok za tak rezultat pa je lahko tudi v neoptima
koli¢ini duSika, ki ga je imeP. deltoidesnha razpolago v obeh obravnavanfh.purpurea
je vsebovala najwedusika v listin v obravnavanju IV 1:2, sledilo gbravnavanje H in
nato KV 1:8, vendar razlike niso bile statisth zn&ilne, zato lahko zaklgimo, da na
vsebnost dusSika v listiB. purpureaa obravnavanja niso vplivala.

Podobno kot pri nas je tudi v Studiji Weih in Nord@®02) prislo do e vsebnosti dusika

v listih pri rastlinah, ki so bile zalivane z ¥ hranilno meSanico. Vendar so ta drevesa z
abscizijo listov v okolje tudi vrnila naj¢eduSika, zato avtorja opozarjata, da pri
fitoremediaciji odpadne vode rastline veliko Kolo elementov, ki jo privzamejo v rastni
sezoni, v jeseni vrnejo v okolje (Weih in Nordh,02). To moramo pri fitoremediaciji
imeti v mislih, kajti Swamy in sod. (2006) ugotaj, da raztini kloni topolaP. detoides
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v gozdnem nasadu najvelusSika privzemajo v liste, nato v veje, koreninenazadnje v
debla. Vélanku tudi izpostavijo, da se taki rezultati nagejdi v drugi literaturi.

V obravnavanjin IV 1:2, H in VV st&. viminalisin S. purpureavsebovali statistho
zn&ilno vec duSika v listih kotP. deltoides Tudi v obravnavanju KV 1:8 sta vrbi
vsebovali ve dusika v listih kotP. deltoidesvendar je bila razlika statigtio zn&ilna le
med S. viminalisin P. deltoides Znano je, da imajo vrbe §e zmogljivost privzema
dusika kot topoli (Adler in sod., 2008), zato vseutudi ve& dusSika v listih.
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4.2 SKLEPI

Izcedna voda odlagatid@ odpadkov, uporabljena v raziskavi, je pospesith vseh
treh vrst v primerjavi s kontrolno skupino, namakanvodovodno vodo.
Kompostna voda, uporabljena v raziskavi, ni posaesisti rastlin. Vse vrste v
obravnavanjih s kompostno vodo so bile pod streisoso tekom raziskave dosegle
najmanjSo maso, ki pa ni bila staitsidb zn&ilno manjSa od mase kontrolne
skupine. 80 %S. purpurege v obravnavanju z manj razggsho kompostno vodo
(KV 1:4) propadlo.

Z rastjo rastlin v poskusu smo zmanjSali onesnasteimoedne in kompostne vode
ter tako prispevali k zmanjSanju tveganja, ki gadde predstavljajo za okolje. Na
to kaze tudi vsebnost dusSika v listih, ki je bil@lravnavnjih s kompostno vodo in
izcedno vodo statigtino zn&ilno vetja od vsebnosti v kontrolni skupini.

Najvet vode, tako izcedne kot kompostne, in posiedi tudi hranil oziroma
onesnazil je privzeP. deltoidessledi muS. viminalisin natoS. purpurea

S. purpuregje za fitoremediacijo izcedne in kompostne vodezte pridobivanje
lesne biomase ob uporabi teh odpadnih voda najpramerna.P. deltoidesin S.
viminalis pa sta enako primerni vrsti za pridobivanje lebimase ob uporabi
tovrstnih odpadnih voda. Ker jB. deltoidesv ¢asu raziskave privzel najje
kolicino izcedne in kompostne vode, lahko zakhuwo, da je najbolj primeren za
fitoremediacijo obeh odpadnih voda oziroma za etrapgpiracijo te vode.

Ugotovili smo, da so vrste, uporabljene v poskusolj primerne zaciséenje
izcedne kot kompostne vode ter da je za pridobeséagne biomase bolj primerna
uporaba izcedne vode kot kompostne. Vzrok za ppgdvsem velika koncentracija
dusSika, klorida in raztopljenega organskega oglykkompostni vodi, zato jo je
pred uporabo potrebno bolje obdelati kot izcedndovo

Pri interpretaciji rezultatov je potrebno dodati, $la smo zakljgke o rasti in
fitoremediaciji posameznih vrst podali glede nautese enoletnih rastlin v eni
rastni sezoni. Ob drugaih raziskovalnih pogojih (Wetna raziskava, zasaditev na
kos zemljig€a, gostota nasada ...) bi lahko prisli do dumjfazakljuikov.
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5 POVZETEK

Posledice nenehnegéovesSkega razvoja se kazejo v mnogih pritiskih kalje, zato je v
zadnjemcasu vse bolj pomembno pridobivanje obnovljivih virenergije, med katere
spada tudi gojenje hitro rasth lesnih rastlin. Ker rastline za optimalno rastrpbujejo
rastlinska hranila, ki predstavljajo proizvodniostek, se uporaba odpadnih virov z visoko
vsebnostjo hranil (npr. izcedna voda odlagali®dpadkov in odpadna voda iz priprave
komposta) kaze kot obetavna moznost nadomestitvetriim rastlinskih hranil in vira
vode. To pa hkrati pomeni tudi trajnostno upraygam odpadnim virom in posletio
zmanjSanje njegovega negativnega vpliva na okolje.

Namen raziskave je bil testirati razlike v rastbramih hitro rastéih drevesnih vrst
(Populus deltoideBartr. cl. »I-69/55« — LUX Salix viminalisin Salix purpurea ob
namakanju z razinimi koncentracijami izcedne vode odlag&i®©dpadkov, odpadne vode

iz priprave komposta, vodovodne vode in hranilnGgaméco z uporabo rastlinskih gnojil.

V pokritem plastenjaku smo zastavili fam poskus s po eno rastlino na lonec. Vsaka
rastlinska vrsta je bila v obravnavanju zastopangetsmi ponovitvami. Rastline smo
dnevno zalivali s pripadajoni vodnimi raztopinami glede na njihovo potrebo yaadi in
tedensko merili njihovo viSino. Po kéemem 9-tedenskem poskusu smo vseh 90 rastlin
porezali in jih razdelili na liste, lesene nadzendwte in korenine ter izmerili njihovo
zrano suho maso.

P. deltoidesje v obeh obravnavanjih z izcedno vodo dosegdisstmo zn&ilno vedjo
viSino kot v obravnavanju z vodovodno vodo, riviminalisin S purpuregpa razlike med
temi obravnavaniji niso bile stati&tio zn&ilne. V obravnavanjih s kompostno vodo so vse
vrste rasle slabSe kot v obravnavanjih z izcedndovan s hranilno meSanico. V
obravnavanju KV 1:4 je 80 %. purpureaudi propadloP. deltoidesn S. viminalissta v
obeh obravnavanjih z izcedno vodo in s hranilnoane® dosegla statigho zn&ilno
vetjo maso nadzemnega dela rastlin kot v obravnavanjirodovodno vodo in s
kompostno vodo. P$. purpurease je pokazal enak trend, z izjemo razlike med.#/in
VV, ki ni bila statisttno znd&ilna. Razlike v masi nadzemnega dela rastlin med
obravnavanji s kompostno vodo in vodovodno vodonafeni vrsti niso bile statigsho
zn&ilne. Ugotovili smo, da izcedna in kompostna vodar&azvoj korenin ne vplivata tako
mocno kot na razvoj drugih delov rastlin. Statist zn&ilne razlike so se pri vseh vrstah
pojavile v masi korenin le med obravnavanji s KVHrter priS. viminalisSse med KV in
VV. V c¢asu raziskave stR. deltoidesin S. viminalisprivzela statistino zn&ilno vec
izcedne vode obeh koncentracij kot vodovodne vpdeS. purpuregpa ta razlika ni bila
statisttno zn&ilna. Ko smo primerjali privzem kompostne in voddme vode, nismo
ugotovili toliko statisttno zndilnih razlik, kajti le S. viminalisje privzela statistho
zn&ilno manj kompostne vode KV 1:4 kot vodovodne vodsebnost duSika v listih je
bila pri vseh vrstah v obravnavanjih z izcedno vodokompostno vodo in hranilno
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meSanico statistho zn&ilno vetja od vrst v obravnavanju z vodovodno vodo. V
obravnavanjih IV 1:2, H in VV sté&. viminalisin S. purpureavsebovali statistho
zn&ilno vet dusika v listih kotP. deltoidesv obravnavanju KV 1:8 pa je 8. viminalis
vsebovala statistno zn&ilno vec dusika v listih koP. deltoides

Ugotovili smo, da je izcedna voda, razteda z vodovodno v volumskem razmerju 1:4,
imela enak vpliv na rast in biomaso rastlin kotriirea meSanica, kar potrjuje velik
potencial fitoremediacije z&scenje izcedne vode. Navadno izcedne in kompostne vod
vsebujejo velike kotiine dusSika. Glede na stati8ib zn&ilno vefjo vsebnost duSika v
listth vseh vrst v obravnavanjih z izcedno in s kastno vodo kot pri vrstah v
obravnavanju z vodovodno vodo lahko zakiljpo, da je fitoremediacija primerna metoda
za zmanjSanje kdline dusSika v teh odpadnih voda8. purpureaje dosegla najmanso
maso in viSino ter privzela najmanj izcedne in kostpe vode, zato je s sta&hs
fitoremediacije teh odpadnih voda najmanj primermata. Glede na to, da médd.
deltoidesin S. viminalisni bilo statisténo zn&ilnih razlik v masi lesnega dela rastlin, bi
lahko rekli, da sta obe enako primerni s stalipridobivanja biomase ob zalivanju s
tovrstnimi odpadnimi vodami. Ker pa [ deltoidesprivzel najve€jo koli¢ino izcedne in
kompostne vode, lahko zakjmo, da je najbolj primeren za fitoremediacijo obeist
voda. Glede na to, da so vrste v enakem obdobyzgla skoraj trikrat e nerazretene
izcedne vode kot nerazrghe kompostne, so obravnavane rastline bolj prienaa
¢is¢enje izcedne kot kompostne vode oziroma je potrédmmopostno vodo pred uporabo
bolje obdelati kot izcedno vodo. Pri interpretacgzultatov je potrebno dodati Se, da smo
zakljwcke o rasti in fitoremediaciji posameznih vrst podgede na rezultate enoletnih
rastlin v eni rastni sezoni. Ob drugéh raziskovalnih pogojinh (Wetna raziskava,
zasaditev na kos zem§&, gostota nasada ...) bi lahko priSli do denga zakljuckov.
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VVVVV

bilo malo.

Hvala vsem, ki sem vas zasipala z vpraSanji, zaspggne nerazumljivosti v zvezi z
diplomsko nalogo, Se posebno hvala Tini, Anamalgnezu, Vesni, Marijanu in Bini.

Iz srca se zahvaljujem tudi prof. Sonji Zalar Bizj&i me je v osnovni Soli navdusila nad
biologijo in prof. Miki Terkov, ki je poskrbela, dg v srednji Soli moje navduSenje le
rastlo.

In tu je prostor za zahvalo prijateljem. Veliko vj@sstopilo v moje Zivljenje, ki mi od
takrat dalje lepSate dneve ... Najprej iskrena &vihi in Anamariji za vse pogovore,
razumevanje, potovanja, smeh, vragolije, gostofubprengisc¢a, toplino, spontanost ...
Vem, da bomo skupaj vse Zivljenje. Hvala Bini intjKK. za mnoge lepe skupne trenutke,
obSirne debate in pozitivno energijo. Hvala Tinj Barbari D., Vesni, Ani B., Kristini,
Renati, Barbari B.Crtu, Danieli, Klari, Mojci V., Petri S., Romani, 8, Katji K., Katji



Pajk, N. Rast in biomasa hitro ra&gtodrevesnih vrst ob namakanju z izcedno vodo adig@ odpadkov
in odpadno vodo iz priprave komposta.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotetiSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010

L., UroSu K., Karmen, Tini M., Sari, Janji, Maji th Marku ki ste mi vsak na svoj &ia
polepSalicas Studija. Vesela sem, da se videvamo tudi skdamo vsak na svojem koncu
S svojimi obveznostmi. Hvala tudi vsem organizaorjRTSB-jev, zaradi katerih lahko
skoraj z vsakim na biologiji greS na kavo.

Posebna zahvala gre mojim starSem in Simoni zadlymo, razumevanje, zaupanje in
podporo skozi celoten Studij ter za dobro pren@&Sampje slabe volje ¥asu izpitov in
pisanja diplomske naloge.

In na koncu se najtopleje zahvaljujem tebi, Jahl¥ala, ker me sprejemas tako, kot sem.
Pri vseh mojih vzponih in padcih si verjel vame, spedbujal in mi nesetno pomagal. In
hvala za potpeZljivost ter razumevanjéasu pisanja naloge.



PRILOGE

Priloga A — Povpreéne vrednosti in standardne napake razfinih parametrov

Preglednica 1: ViSina rastlin (cm), vsebnost duSika listih (%), suha masa listov (g), stebel in vgg), korenin (g) in celih rastlin (g), poraba vodgl), u¢inkovitost
izrabe vode (g/l) priP. deltoides, S. viminalis, S. purpurea v razliénih obravnavanjih (VV: vodovodna voda, KV: kompostra voda, 1V: izcedna voda, H:
uravnoteZena hranilna meSanica). Prikazane so povpEne vrednosti in standardne napake.

Rastlinska | Obravna- | ViSina rastlin Suha masa Suha masa Suha masa Suha masa Suha masa | Poraba vode Uc¢inkovitost Vsebnost
vrsta vanje (cm) listov (@) stebel in vej nadzemnega korenin (g) celih rastlin 0] izrabe vode dusika v listih
(9) dela (g) (9) (9/n) (%)
Povpretna Povprecna Povprecna Povprecna Povprecna Povprecna Povprecna Povprecna Povprecna
vrednost + vrednost + vrednost + vrednost + SE vrednost + vrednost + vrednost + vrednost + SE | vrednost = SE
SE SE SE SE SE SE
P. deltoides VvV 147,2£14,1 56,8 + 3,0 442 +2.3 101,0 £ 3,3 35847 136,4+11,4 57,9+1,6 2,4+0,2 1,14 450,0
KV 1:4 121,8+4,7 418+4,2 27,2+1,8 69,0+5,7 15p% 84,2+ 6,1 522+7,7 1,7+£0,1 /
KV 1:8 1536 +7,1 62,6 +1,8 47,6 + 3,3 110,2+4,.2 27%H3 137,8+1,9 53,8+1,2 2,6 10,1 3,04 £0,14
IV 1:2 198,4+55 136,0+9,1 121,2+25 257,2+11,5 ,8372,9 295,0+11,8 92,3+3,2 3,2+0,1 3,043#40
IV 1:4 213,0+4,9 113,0 £19,5 138,8 + 4,9 251,8+222 6,041,9 297,8 + 23,5 98,4 + 3,0 3,0+0,2 /
H 232,2+3,4 159,0+7,6 147,6 £ 6,2 306,6 + 13,2 ,08717,2 373,6 + 24,6 111,5 3,3+0,1 1,97 £0,08
S. viminalis VvV 165,8 +5,4 30,0+1,7 62,2 +3,6 92,2+5,0 711043 163,2+24,1 55,6 +3,4 29+0,3 2,68 +0,09
KV 1:4 135,5+5,6 45+0,3 328+3,4 37,3+3,1 11,02 48,3+5,0 435+2,1 1,1+0,1 /
KV 1:8 157,2+9,3 10,6 £3,9 416+24 52,2+5,3 1631 68,6 +6,8 435+1,8 1,6 +0,1 3,47 £ 0,10
IV 1:2 169,0 £ 11,5 71,6 +14,6 121,2+14,b 192,8 £26,2 3,436,5 226,2 +32,1 73,8 +4,1 3,0+0,3 3,91,66
IV 1:4 1954 +10,4 81,8+5,7 1498+ 12,4 2316+18,0 0,656,0 282,2 +20,5 83,6 +3,9 3,4+0,1 /
H 212,8+10,8 93,4+6,5 174,2 + 3,8 267,6 + 6,6 2M16,7 338,8 +18,1 99,2+1,8 3,4 40,2 3,66 0,
S. purpurea VvV 132,8 £21,4 243+4,1 44,5 + 10,8 68,8+7,1 7H65,5 91,3+11,7 52,5+8,2 1,6 +0,1 2,73 40,0
KV 1:4 / / / / / / / / /
KV 1:8 111.8+74 226+4,9 30,2+5,1 52,8+9,6 1128 64,0+12,3 36,1+2,1 1,8+0,3 3,30 £ 0,04
IV 1:2 128,0+5,9 67,0+1,7 84,8 +6,5 151,8 £8,0 22086 174,6 +8,2 60,6 +2,3 29+0,1 3,65 + 0,08
IV 1:4 134,0£11,6 53,6 +7,3 78,4 +12,7 132,0£19,9 ,0256,4 157,0 £ 25,5 62,6 5,4 24+0,1 /
H 139,6 £+5,9 54,8 +6,8 95,8 +13,9 150,6 + 20,% 43510,4 186,0 + 30,3 68,1 +6,3 2,7+0,2 3,64 130




Preglednica 1: ANOVA za viSino, suho maso listovubo maso stebel in vej, suho maso nadzemnega dedaho maso korenin, suho maso cele rastline, porabo

Priloga B — ANOVA za razliéne parametre

vode, Winkovitost izrabe vode in vsebnost duSika med raalhnimi obravnavaniji pri vrstah: P. deltoides, S. viminalis in S. purpurea. Vrednosti, ki predstavljajo
statistiéne zn&ilne razlike (p<0,05), so poudarjene.

Rastlinska | ViSina Suha masa| Suha masa Suha masa Suha masa | Suha masa celg Poraba Uc¢inkovitost Vsebnost
vrsta listov stebel in vej nadzemnega dela korenin rastline vode izrabe vode duSika
P. deltoides| p<0,001| p<0,001 p < 0,001 p < 0,001 p = 0,004 < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
S.viminalis| p<0,001| p<0,001 p < 0,001 p < 0,001 p = 0,003 < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
S. purpurea| p =0,213| p<0,001 p < 0,001 p < 0,001 p = 0,105 p = 0,002 p <0,001 p = 0,002 p < 0,001

Preglednica 2: ANOVA za viSino, suho maso listovubo maso stebel in vej, suho maso nadzemnega dedaho maso korenin, suho maso cele rastline, porabo
vode, Wwinkovitost izrabe vode in vsebnost dusika med vrstai P. deltoides, S. viminalisin S. purpurea pri posameznih obravnavanjih. Vrednosti, ki predstavljajo

statistiéne zn&ilne razlike (p<0,05), so poudarjene.

Obravnavanje Visina Suha masa| Suha masa Suha masa Suha masa | Suha masa Poraba Uc¢inkovitost Vsebnost
listov stebel in vej nadzemnega dela korenin cele rastline vode izrabe vode duSika
A p=0,148| p< 0,001, p=0,008 p < 0,001 p=0,072| p=0,077| p=0,505 p =0,021 p < 0,001
KV 1:8 p = 0,003 p<0,001] p=0,021 p < 0,001 p=0,009 | p<0,001| p<0,001] p=0,006 p= 0,055
IV 12 p <0,001| p<0,001] p=0,025 p = 0,003 p=0,061| p=0,004| p<0,001] p=0,567 p = 0,001
IV 1:4 p <0,001| p=0,018] p=0,001 p = 0,003 p=0,01 | p=0,002| p<0,001] p=0,011 /
H p <0,001| p<0,001] p<0,001 p = 0,003 0,227 | p<0,001] p<0,001] p=0,024 p <0,001




Priloga C —ViSina rastlin

Preglednica 1: Povptee razlike v visini rastlin v razihih obravnavanjih (VV: vodovodna voda, KV 1:4 —
kompostna voda, razréeha z vodovodno vodo v razmerju 1:4, KV 1:8 — kostpa voda, razrégna z
vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — izcednaajodzredena z vodovodno vodo v razmerju 1:2, IV 1:4
— izcedna voda, razréena z vodovodno vodo v razmerju 1:4, H: uravnotaZeranilna meSanica) pH.
deltoides po kor¢ani raziskavi (vrednosti, ki predstavljajo statist zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozéane z
zvezdico; Tukey HSD test).

A% KV 1:4 KV 1:8 IV 1.2 IV 14 H
vV 25,4 —6.,4 —51,2* —65,8* —85,0*
KV 1.4 —32 —77* —91* —110*
KV 1:8 —45* —59* —79*
vV 1:2 —15 —34*
IV 1:4 -19
H

Preglednica 2: Povptae razlike v viSini rastlin v razinih obravnavanjih (VV: vodovodna voda, KV 1:4 —
kompostna voda, razréeha z vodovodno vodo v razmerju 1:4, KV 1:8 — kostpa voda, razrégna z
vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — izcednaajodzredena z vodovodno vodo v razmerju 1:2, IV 1:4
— izcedna voda, razréena z vodovodno vodo v razmerju 1:4, H: uravnotaZeranilna meSanica) pSB.
viminalis po kor¢ani raziskavi (vrednosti, ki predstavljajo statisb zngilne razlike (p < 0,05), so ozéene z
zvezdico; Tukey HSD test).

\YAY KV 1.4 KV 1.8 vV 1:2 IV 1:4 H
\AY 30 9 -3 —30 —AT7*
KV 1:4 —22 —33 —60* —77*
KV 1:8 —12 —38 —56*
vV 1:2 —26 —A44*
V14 —17
H

Preglednica 3: Povptae razlike v viSini rastlin v razinih obravnavanjih (VV: vodovodna voda, KV 1:4 —
kompostna voda, razréeha z vodovodno vodo v razmerju 1:4, KV 1:8 — kostpa voda, razrégna z
vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — izcednaajodzredena z vodovodno vodo v razmerju 1:2, IV 1:4
— izcedna voda, razréena z vodovodno vodo v razmerju 1:4, H: uravnotaZeranilna meSanica) pSB.
purpurea po kortani raziskavi (vrednosti, ki predstavljajo statist zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozé@ne z
zvezdico; Tukey HSD test).

VvV KV 1:8 IV 1:2 IV 1:4 H
\AY; 21 5 —1 —7
KV 1:8 —16 —22 —28
IV 1.2 -6 —12
IV 1:4 -6
H

Preglednica 4: Povptgee razlike v viSini rastlin pri razihih vrstah v obravnavang vodovodno vodo—- VV
(levo spodaj) in obravnavanja uravnoveSeno hranilno meSanico- H (desno zgoraj), (vrednosti, ki
predstavljajo statistno zndilne razlike (p < 0,05), so oztene z zvezdico; Tukey HSD test).

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides 19 93*
S.viminalis 19 73*
S. purpurea —15 —-33




Preglednica 5: Povp¥re razlike v visini rastlin pri razlnih vrstah v obravnavanjs kompostno vodo,
razredéeno z vodovodno vodo v razmerju 1:8 — KV 1:8(vrednosti, ki predstavljajo stati&tio zn&ilne
razlike (p < 0,05), so oztane z zvezdico; Tukey HSD test).

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides — 42*
S. viminalis 45*
S. purpurea

Preglednica 6: Povptae razlike v viSini rastlin pri razlnih vrstah v obravnavanja izcedno vodo,
razredéeno z vodovodno vodo v razmerju 1:2 — IV 1:Zlevo spodaj) in obravnavanjp izcedno vodo,
razredéeno z vodovodno vodo v razmerju 1:4 — IV 1:4(desno zgoraj), (vrednosti, ki predstavljajo
statisttno zn&ilne razlike (p < 0,05), so oztene z zvezdico; Tukey HSD test).

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides 18 79*
S. viminalis —29 61*
S. purpurea —70* —41*




Priloga D — Rast rastlin

Preglednica 1: Tukey HSD test razlik med po¥previSinoP. deltoides v razliénih obravnavanijih ¥retjem
tednu (levo spodaj) infetrtem tednu (desno zgoraj) raziskave (* oznge statiséno zndilne razlike (p <

0,05).

\AY

KV 1:4

KV 1:8
*

IvV1:2

V14
*

H

A%

*

KV 1:4

*

*

*

KV 1:8

IvV1:2

V14

H

Preglednica 2: Tukey HSD test razlik med po¥previSinoP. deltoides v razliénih obravnavanjih \petem
tednu (levo spodaj) inSestem tednu(desno zgoraj) raziskave (* oznge statistno zn&ilne razlike (p <

0,05).

\AY

KV 1:4

A%

KV 1:8
*

IvV1:2

V14
*

KV 1:4

*

*

*

| *| *| I

KV 1:8

*

IvV1:2

V14

| ¥ *| *

H

Preglednica 3: Tukey HSD test razlik med pov¢previSinoP. deltoides v razli¢nih obravnavanjih wedmem
tednu (levo spodaj) inosmem tednu(desno zgoraj) raziskave (* oznge statisino zn&ilne razlike (p <

0,05).

\AY

KV 1:4

KV 1:8

IV 1:2

V14

\AY

*

*

KV 1:4

*

*

*

KV 1:8

*

*

IV 1:2

H
*
*
*
*

IV 1:4

H

*| k| | *

* | k| k| X

Preglednica 4: Tukey HSD test razlik med povpreviSinoP. deltoides v razliénih obravnavanjih Wevetem

tednu raziskave (* oznauje statistino zndilne razlike (p < 0,05).

A%

KV 1:4

KV 1:8

\AY

IV 1:2
*

V14
*

KV 1:4

*

*

KV 1:8

*

*

IV 1:2

| *| *| *#| T

IV 1:4

H

Preglednica 5: Tukey HSD test razlik med po¥peeviSinoS. viminalis v razliénih obravnavanjih \sestem
tednu (levo spodaj) i,sedmem tednu(desno zgoraj) raziskave (* oznge statistino zndilne razlike (p <

0,05).

\AY

KV 1:4

KV 1:8

vV 1:2

V14

H

\AY

KV 1:4

*

*

KV 1:8

vV 1:2

IV 1:4




Preglednica 6: Tukey HSD test razlik med po¥previSinoS. viminalis v razliénih obravnavanjih vwvsmem
tednu ( levo spodaj) irdevetem tednu(desno zgoraj) raziskave (* oznge statisitno zn&ilne razlike (p <

0,05).

\AY

KV 1:4

KV 1:8

IvV1:2

V14

\AY

KV 1:4

*

KV 1:8

IvV1:2

x-x-*x—I

V14

H

Preglednica 7: Tukey HSD test razlik med po¥previSinoS. purpurea v razlicnih obravnavanjih wedmem

tednu raziskave (* oznauje statisééino znilne razlike (p < 0,05).

\AY

KV 1:4

KV 1:8

IvV1:2

V14

\AY

KV 1:4

*

*

KV 1:8

IvV1:2

V14




Priloga E — Suha masa listov

Preglednica 1: Povp¥ee razlike v suhi masi listov v ragtih obravnavanjih (VV: vodovodna voda, KV 1:4 —
kompostna voda, razréeha z vodovodno vodo v razmerju 1:4, KV 1:8 — kostpa voda, razrégna z
vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — izcednaajodzredena z vodovodno vodo v razmerju 1:2, IV 1:4
— izcedna voda, razréena z vodovodno vodo v razmerju 1:4, H: uravnotaZeranilna meSanica) pH.
deltoides po kor¢ani raziskavi (vrednosti, ki predstavljajo statisti zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozéane z
zvezdico; Tukey HSD test).

vV KV 1:4 KV 1:8 IV 1:2 IV 1:4 H
A% 15,0 -5,8 —79,2* —56,2* —102,2*
KV 1:4 -20,8 —94,2* —71,2* —117,2*
Kv 18 —73,4* —50,4* —96,4*
IV 1:2 23,0 —23,0
IV 1:4 —46,0*
H

Preglednica 2: Povp¥ee razlike v suhi masi listov v ragtih obravnavanjih (VV: vodovodna voda, KV 1:4 —
kompostna voda, razréeha z vodovodno vodo v razmerju 1:4, KV 1:8 — kostpa voda, razrédna z
vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — izcednaajozredena z vodovodno vodo v razmerju 1:2, IV 1:4
— izcedna voda, razréeina z vodovodno vodo v razmerju 1:4, H: uravnotaZieranilna mesSanica) p8.
viminalis po kortani raziskavi (vrednosti, ki predstavljajo statist zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozéene z

zvezdico; Tukey HSD test).

\AY KV 1:4 KV 1:8 IV 1:2 IV 1:4 H
\AY 25,5 19,4 —41,6* —51,8* —63,4*
KV 1:4 —6,1 —67,2* —77,3* —88,9*
KV 1:8 —61,0* —71,2* —-82,8*
IV 1:2 -10,2 -21,8
IV 1:4 -11,6
H

Preglednica 3: Povp¥ge razlike v suhi masi listov v raghih obravnavanjih (VV: vodovodna voda, KV 1:4 —
kompostna voda, razréeha z vodovodno vodo v razmerju 1:4, KV 1:8 — kostpa voda, razrégna z
vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — izcednaajodzredena z vodovodno vodo v razmerju 1:2, IV 1:4
— izcedna voda, razréena z vodovodno vodo v razmerju 1:4, H: uravnotaZeranilna meSanica) pSB.
purpurea po koréani raziskavi (vrednosti, ki predstavljajo statist zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozéane z
zvezdico; Tukey HSD test).

VvV KV 1:8 IV 1:2 V14 H
VvV -1,7 —42,8* —29,4* -30,6*
KV 1:8 —44,4* —31,0* —32,2*
IvV1:2 13,4 12,2
IV1:4 -1,2
H

Preglednica 4: Povp¥re razlike v suhi masi listov pri raghih vrstah v obravnavanju vodovodno vodo-

VV (levo spodaj) in obravnavanp uravnoveseno hranilno meSanice- H (desno zgoraj), (vrednosti, ki

predstavljajo statistno zndilne razlike (p < 0,05), so ozéene z zvezdico; Tukey HSD test).

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides 65,6* 104,2*
S. viminalis —26,8* 38,6*
S. purpurea -32,6* -5,8




Preglednica 5: Povp¥ae razlike v suhi masi listov pri raghih vrstah v obravnavanjs kompostno vodo,
razredéeno z vodovodno vodo v razmerju 1:8 — KV 1:8(vrednosti, ki predstavljajo stati&tio zn&ilne
razlike (p < 0,05), so oztane z zvezdico; Tukey HSD test).

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides 52,0* 40,0*
S.viminalis -12,0
S. purpurea

Preglednica 6: Povpére razlike v suhi masi listov pri ragtih vrstah v obravnavanjm izcedno vodo,
razredéeno z vodovodno vodo v razmerju 1:2 — IV 1:Zlevo spodaj)in obravnavanjw izcedno vodo,
razredéeno z vodovodno vodo v razmerju 1:4 — IV 1l:4(desno zgoraj), (vrednosti, ki predstavljajo
statisténo zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozéane z zvezdico; Tukey HSD test).

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides 31,2 59,4*
S.viminalis —64,4* 28,2
S. purpurea —69,0* -4,6




Priloga F — Suha masa stebel in vej

Preglednica 1: Povptee razlike v suhi masi stebel in vej v ramlh obravnavanjih (VV: vodovodna voda,
KV 1:4 — kompostna voda, razregzha z vodovodno vodo v razmerju 1:4, KV 1:8 — kostpa voda,
razredena z vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — iz@edioda, razregna z vodovodno vodo v
razmerju 1:2, IV 1:4 — izcedna voda, razfedh z vodovodno vodo v razmerju 1:4, H: uravnotaeZsanilna
meSanica) prP. deltoides po kortani raziskavi (vrednosti, ki predstavijajo statist znailne razlike (p <
0,05), so ozngene z zvezdico; Tukey HSD test).

\AY KV 1:4 KV 1:8 IvV1:2 V14 H
\AY 17,0* -34 —77,0* —94,6* —103,4*
KV 1:4 —20,4* —94,0* -111,6* -120,4*
KV 1:8 —73,6* —91,2* —100,0*
IV 1:2 -17,6* —26,4*
IV 1:4 -8,8
H

Preglednica 2: Povptre razlike v suhi masi stebel in vej v ramih obravnavanjih (VV: vodovodna voda,
KV 1:4 — kompostna voda, razfegha z vodovodno vodo v razmerju 1:4, KV 1.8 — kosipa voda,
razred¢ena z vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — iz@edoda, razregna z vodovodno vodo v
razmerju 1:2, IV 1:4 — izcedna voda, razfenkh z vodovodno vodo v razmerju 1:4, H: uravnotaZeanilna
meSanica) pris. viminalis po korfani raziskavi (vrednosti, ki predstavljajo statist zn&ilne razlike (p <
0,05), so ozngene z zvezdico; Tukey HSD test).

A% KV 1:4 KV 1:8 IV 1:2 IV 1:4 H
\AY 29,4 20,6 —59,0* —87,6* -112,0*
KV 1:4 -89 —88,5* -117,1* -141,5*
KV 1:8 —79,6* —108,2* -132,6*
IV 1:2 —28,6 —53,0*
IV 1:4 —24.,4
H

Preglednica 3: Povptee razlike v suhi masi stebel in vej v ramlh obravnavanjih (VV: vodovodna voda,
KV 1:4 — kompostna voda, razfegha z vodovodno vodo v razmerju 1:4, KV 1.8 — kostpa voda,
razred¢ena z vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — iz@edoda, razregna z vodovodno vodo v
razmerju 1:2, IV 1:4 — izcedna voda, razfenh z vodovodno vodo v razmerju 1:4, H: uravnotaZeanilna
meSanica) pris. purpurea po kortani raziskavi (vrednosti, ki predstavljajo statist zn&ilne razlike (p <
0,05), so ozngene z zvezdico; Tukey HSD test).

VV KV 1:8 IV 1:2 IV 1:4 H
VV 14,3 -40,3 -33,9 -51,3*
KV 1:8 —54,6* —48,2* —65,6*
IV 1:2 6,4 -11,0
vV 1:4 -17.,4
H

Preglednica 4: Povptae razlike v suhi masi stebel in vej pri ramlh vrstah v obravnavanjm vodovodno
vodo—VV (levo spodaj) in obravnavanpuuravnovesSeno hranilno meSanice H (desno zgoraj), (vrednosti,
ki predstavljajo statistho zn&ilne razlike (p < 0,05), so oz&ane z zvezdico; Tukey HSD test).

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides —26,6 51,8*
S.viminalis 18,0* 78,4*
S. purpurea -0,3 -17,7*




Preglednica 5: Povptae razlike v suhi masi stebel in vej pri ramlh vrstah v obravnavanjsi kompostno
vodo, razredeno z vodovodno vodo v razmerju 1:8 — KV 1:8(vrednosti, ki predstavljajo stati&tio

zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozéene z zvezdico; Tukey HSD test).

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides 6,0 17,4*
S.viminalis 11,4
S. purpurea

Preglednica 6: Povp¥re razlike v suhi masi stebel in vej pri rémih vrstah v obravnavanpizcedno vodo,
razredéeno z vodovodno vodo v razmerju 1:2 — IV 1:Zlevo spodaj)in obravnavanjw izcedno vodo,
razredéeno z vodovodno vodo v razmerju 1:4 — IV 1l:4(desno zgoraj), (vrednosti, ki predstavljajo
statisténo zn&ilne razlike (p < 0,05) so ozdane z zvezdico; Tukey HSD test)

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides -11,0 60,4*
S.viminalis 0,0 71,4*
S. purpurea —-36,4* -36,4*




Priloga G — Suha masa nadzemnega dela rastlin

Preglednica 1. Povptee razlike v suhi masi nadzemnega dela rastlin z2li¢crah obravnavanjih (VV:
vodovodna voda, KV 1:4 — kompostna voda, razeed z vodovodno vodo v razmerju 1:4, KV 1.8 —
kompostna voda, razrégha z vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — izmedioda, razregna z
vodovodno vodo v razmerju 1:2, IV 1:4 — izcedna ajothzredena z vodovodno vodo v razmerju 1:4, H:

uravnotezena hranilna meSanica) Prideltoides po kortani raziskavi (vrednosti, ki predstavljajo statist
zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozéene z zvezdico; Tukey HSD test).

VvV KV 1:4 KV 1:8 IvV1:2 IV 1:4 H
\AY 32,0 -9,2 -156,2* —150,8* —205,6*
KV 1:4 —41,2 —188,2* —182,8* —237,6*
KV 1:8 —147,0* —141,6* —196,4*
IvV1:2 5,4 -49,4
IV1:4 —54,8*
H

Preglednica 2: Povptee razlike v suhi masi nadzemnega dela rastlin zlicrah obravnavanjih (VV:
vodovodna voda, KV 1:4 — kompostna voda, razeed z vodovodno vodo v razmerju 1:4, KV 1:8 —
kompostna voda, razréeha z vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — iz@edioda, razregna z
vodovodno vodo v razmerju 1:2, IV 1:4 — izcedna ajorhzredena z vodovodno vodo v razmerju 1:4, H:

uravnotezena hranilna meSanica) grviminalis po kortani raziskavi (vrednosti, ki predstavljajo statist
zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozé@ne z zvezdico; Tukey HSD test).

VvV KV 1:4 KV 1:8 IV 1:2 IV 1:4 H
A% 55,0 40,0 —-100,6* -139,4* -175,4*
KV 1:4 —15,0 —155,6* —194,4* —230,4*
KV 1:8 —140,6* -179,4* —215,4*
IV 1:2 -38,8 —74,8*
IV 1:4 -36,0
H

Preglednica 3: Povptee razlike v suhi masi nadzemnega dela rastlin z2li¢crah obravnavanjih (VV:
vodovodna voda, KV 1:4 — kompostna voda, razeed z vodovodno vodo v razmerju 1:4, KV 1:8 —
kompostna voda, razréeha z vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — iz@edioda, razregna z
vodovodno vodo v razmerju 1:2, IV 1:4 — izcedna ajorhzredena z vodovodno vodo v razmerju 1:4, H:
uravnotezena hranilna meSanica) frpurpurea po kortani raziskavi (vrednosti, ki predstavljajo statist

zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozé@ne z zvezdico; Tukey HSD test).

VvV KV 1:8 IV 1:2 IV 1:4 H
\AY 16,0 —83,1* —63,3 —81,9*
KV 1:8 —99,0* —79,2* —97,8*
IV 1:2 -19,8 1,2
V14 -18,6
H

Preglednica 4: Povp¥ree razlike v suhi masi nadzemnega dela rastlimgalicnih vrstah v obravnavanja
vodovodno vodo— VV (levo spodaj) in obravnavanjp uravnoveSeno hranilno meSanice- H (desnho
zgoraj), (vrednosti, ki predstavljajo statistd zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozé@ne z zvezdico; Tukey HSD

test).

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides 39,0 156,0*
S.viminalis -8,8 117,0*
S. purpurea -32,3* —23,5*




Preglednica 5: Povp¥ee razlike v suhi masi nadzemnega dela rastlirgaficnih vrstah v obravnavanisi
kompostno vodo, razredeno z vodovodno vodo v razmerju 1:8 — KV 1:8(vrednosti, ki predstavljajo
statisténo zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozéane z zvezdico; Tukey HSD test).

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides 58,0* 57,4*
S.viminalis -0,6
S. purpurea

Preglednica 6: Povp¥ge razlike v suhi masi nadzemnega dela rastlimgaiicnih vrstah v obravnavanjo
izcedno vodo, razredeno z vodovodno vodo v razmerju 1:2 — IV 1:Zlevo spodaj)in obravnavanjwe
izcedno vodo, razredeno z vodovodno vodo v razmerju 1:4 — IV 1:4desno zgoraj), (vrednosti, ki
predstavljajo statistno zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozéane z zvezdico; Tukey HSD test).

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides 20,2 119,8*
S.viminalis —64,4 99,6*
S. purpurea —105,4* -41,0




Priloga H — Suha masa korenin

Preglednica 1: Povptae razlike v suhi masi korenin v raglih obravnavanjih (VV: vodovodna voda, KV 1:4
— kompostna voda, razrésha z vodovodno vodo v razmerju 1:4, KV 1:8 — kostpa voda, razrégna z
vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — izcednaajodzredena z vodovodno vodo v razmerju 1:2, IV 1:4
— izcedna voda, razréena z vodovodno vodo v razmerju 1:4, H: uravnotaZeranilna meSanica) pH.
deltoides po kor¢ani raziskavi (vrednosti, ki predstavljajo statist zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozéane z
zvezdico; Tukey HSD test).

VvV KV 1:4 KV 1:8 vV 1:2 IV 1:4 H
\AY 20,2 7,8 -2,4 -10,6 -31,6
KV 1:4 -12,4 —22,6 -30,8 —51,8*
KV 1:8 -10,2 -18,4 -39,4*
IV 1:2 -8,2 -29,2
IV 1:4 -21,0
H

Preglednica 2: Povpre razlike v suhi masi korenin v razlih obravnavanjih (VV: vodovodna voda, KV 1:4
— kompostna voda, razréeha z vodovodno vodo v razmerju 1:4, KV 1:8 — kostpa voda, razréena z
vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — izcednaajozredena z vodovodno vodo v razmerju 1:2, IV 1:4
— izcedna voda, razréeina z vodovodno vodo v razmerju 1:4, H: uravnotaZeranilna mesSanica) p8.
viminalis po kortani preiskavi (vrednosti, ki predstavljajo statisth zndilne razlike (p < 0,05), so ozéene z
zvezdico; Tukey HSD test).

A% KV 1:4 KV 1:8 IV 1:2 IV 1:4 H
\AY 60,2* 54,6* 37,6 20,4 -0,2
KV 1:4 —5,4 -22,4 -39,6 —60,2*
KV 1:8 -17,0 -34,2 —54,8*
IV 1:2 -17,2 -37,8
IV 1:4 -20,6
H

Preglednica 3: Povptae razlike v suhi masi korenin v razlih obravnavanjih (VV: vodovodna voda, KV 1:4
— kompostna voda, razrésha z vodovodno vodo v razmerju 1:4, KV 1:8 — kostpa voda, razrégna z
vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — izcednaajodzredena z vodovodno vodo v razmerju 1:2, IV 1:4
— izcedna voda, razréena z vodovodno vodo v razmerju 1:4, H: uravnotaZeranilna meSanica) pS8.
purpurea po kor¢ani preiskavi (vrednosti, ki predstavljajo statist zngilne razlike (p < 0,05), so ozéene

z zvezdico; Tukey HSD test).

VvV KV 1:8 IvV1:2 V14 H
A% 55 —6,1 -8,3 -18,7
KV 1:8 -11,6 -13,8 —24,2
IvV1:2 —2,2 -12,6
V14 -10,4
H

Preglednica 4: Povptee razlike v suhi masi korenin pri razlih rastlinskih vrstah v obravnavanp
vodovodno vodo- VV (levo spodaj) in obravnavanjm uravnoveSeno hranilno meSanice- H (desnho
zgoraj), (vrednosti, ki predstavljajo statistd znd&ilne razlike (p < 0,05), so ozéene z zvezdico; Tukey HSD
test).

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides —4,2 31,6
S. viminalis 35,6 35,8
S. purpurea -18,7 -54,3




Preglednica 5: Povptae razlike v suhi masi korenin pri razlih vrstah v obravnavanjs kompostno vodo,
razredéeno z vodovodno vodo v razmerju 1:8 — KV 1:8(vrednosti, ki predstavljajo stati&tio zn&ilne
razlike (p < 0,05) so oztiane z zvezdico; Tukey HSD test)

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides 11,2 16,4*
S.viminalis 5,2
S. purpurea

Preglednica 6: Povpire razlike v suhi masi korenin pri razlih vrstah vobravnavanju z izcedno vodo,
razredéeno z vodovodno vodo v razmerju 1:2 — IV 1:Zlevo spodaj)in obravnavanjw izcedno vodo,
razredéeno z vodovodno vodo v razmerju 1:4 — IV 1l:4desno zgoraj), (vrednosti, ki predstavljajo
statisténo zn&ilne razlike (p < 0,05) so ozdane z zvezdico; Tukey HSD test)

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides —4,6 21,0*
S.viminalis -4,4 25,6*
S. purpurea -15,0 -10,6




Priloga | — Suha masa celih rastlin

Preglednica 1: Povptee razlike v suhi masi celih rastlin v ra&rih obravnavanjih (VV: vodovodna voda,
KV 1:4 — kompostna voda, razrezha z vodovodno vodo v razmerju 1:4, KV 1:8 — kostpa voda,
razredena z vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — iz@edioda, razregna z vodovodno vodo v
razmerju 1:2, IV 1:4 — izcedna voda, razfedh z vodovodno vodo v razmerju 1:4, H: uravnotaeZsanilna
meSanica) prP. deltoides po kortani raziskavi (vrednosti, ki predstavijajo statist znailne razlike (p <
0,05), so ozngene z zvezdico; Tukey HSD test).

VvV KV 1:4 KV 1:8 IvV1:2 IV 1:4 H
\AY 52,2 -1,4 —158,6* -161,4* —237,2*
KV 1:4 -53,6 —210,8* —213,6* —289,4*
KV 1:8 -157,2* —160,0* —235,8*
IvV1:2 -2,8 —78,6*
IV1:4 —75,8*
H

Preglednica 2: Povp¥re razlike v suhi masi celih rastlin v r&rih obravnavanjih (VV: vodovodna voda,
KV 1:4 — kompostna voda, razregha z vodovodno vodo v razmerju 1:4, KV 1.8 — kostpa voda,
razred¢ena z vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — iz@edoda, razregna z vodovodno vodo v
razmerju 1:2, IV 1:4 — izcedna voda, razfenkh z vodovodno vodo v razmerju 1:4, H: uravnotaZeanilna
meSanica) pris. viminalis po korfani raziskavi (vrednosti, ki predstavljajo statist zn&ilne razlike (p <
0,05), so ozngene z zvezdico; Tukey HSD test).

A% KV 1:4 KV 1:8 IV 1:2 IV 1:4 H
\AY 115,2* 94,6* —63,0 -119,0* -175,6*
KV 1:4 —20,4 -178,0* —234,0* —290,6*
KV 1:8 —157,6* —213,6* -270,2*
IV 1:2 -56,0 -112,6*
IV 1:4 —56,6
H

Preglednica 3: Povptee razlike v suhi masi celih rastlin v ra&rih obravnavanjih (VV: vodovodna voda,
KV 1:4 — kompostna voda, razregzha z vodovodno vodo v razmerju 1:4, KV 1:8 — kostpa voda,
razredena z vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — iz@edioda, razregna z vodovodno vodo v
razmerju 1:2, IV 1:4 — izcedna voda, razfedh z vodovodno vodo v razmerju 1:4, H: uravnotaeZsanilna
meSanica) prb. purpurea po kor¢ani raziskavi (vrednosti, ki predstavljajo statist zn&ilne razlike (p <
0,05), so ozngene z zvezdico; Tukey HSD test).

VvV KV 1:8 IV 1:2 V14 H
A 27,3 —83,3 —65,7 —94,7
KV 1:8 -110,6* -93,0* -122,0*
IvV1:2 17,6 -11,4
V14 -29,0
H

Preglednica 4: Povptae razlike v suhi masi celih rastlin pri ra&zih rastlinskih vrstah v obravnavan
vodovodno vodo- VV (levo spodaj) in obravnavanjm uravnoveSeno hranilno meSanice- H (desnho
zgoraj), (vrednosti, ki predstavljajo statistd zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozéene z zvezdico; Tukey HSD

test).
P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides 34,8 187,6*
S. viminalis 26,8 152,8*
S. purpurea —45,1 -71,9




Preglednica 5: Povp¥ae razlike v suhi masi celih rastlin pri ra&ziih vrstah v obravnavanjs kompostno
vodo, razredteno z vodovodno vodo v razmerju 1:8 — KV 1:8(vrednosti, ki predstavljajo stati&tio
zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozéene z zvezdico; Tukey HSD test).

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides 69,2* 73,8*
S.viminalis 4,6
S. purpurea

Preglednica 6: Povpiee razlike v suhi masi celih rastlin pri r&zlih vrstah v obravnavanjuizcedno vodo,
razredéeno z vodovodno vodo v razmerju 1:2 — IV 1:Zlevo spodaj) in obravnavanp izcedno vodo,
razredéeno z vodovodno vodo v razmerju 1:4 — IV 1:4(desno zgoraj), (vrednosti, ki predstavljajo
statisténo zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozéane z zvezdico; Tukey HSD test).

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides (15,6) (140,8%)
S.viminalis —68,8 (125,2%)
S. purpurea —120,4* -51,6




Priloga J — Poraba vode

Preglednica 1: Povp¥ree razlike v porabi vode v ragtiih obravnavanjih (VV: vodovodna voda, KV 1:4 —
kompostna voda, razréeha z vodovodno vodo v razmerju 1:4, KV 1:8 — kostpa voda, razrégna z
vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — izcednaajodzredena z vodovodno vodo v razmerju 1:2, IV 1:4
— izcedna voda, razréena z vodovodno vodo v razmerju 1:4, H: uravnotaZeranilna meSanica) pH.
deltoides (vrednosti, ki predstavijajo stati&tio zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozéene z zvezdico; Tukey

HSD test).
A% KV 1:4 KV 1:8 vV 1:2 V14 H

A% 5,6 4,1 —34,4* —40,6* —53,6*
KV 1:4 -1,5 —40,0* —46,2* —59,2*
KV 1:8 —38,5* —44,6* =57,7*
vV 1:2 -6,1 -19,2*
V14 -13,0

H

Preglednica 2: Povp¥ge razlike v porabi vode v ragtih obravnavanjih (VV: vodovodna voda, KV 1:4 —
kompostna voda, razréeha z vodovodno vodo v razmerju 1:4, KV 1:8 — kostpa voda, razrédna z
vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — izcednaajozredena z vodovodno vodo v razmerju 1:2, IV 1:4
— izcedna voda, razréeina z vodovodno vodo v razmerju 1:4, H: uravnotaZieranilna meSanica) p8.
viminalis (vrednosti, ki predstavljajo stati&tio znd&ilne razlike (p < 0,05), so ozéene z zvezdico; Tukey

HSD test).
vV KV 1:4 KV 1:8 V1.2 IV 1:4 H

\A% 15,1* 12,1 -18,2* -28,0* —43,6*
KV 1:4 -0,1 -30,4* -40,1* -55,8*
KV 1:8 -30,3* -40,1* —-55,7*
V1.2 -9,8 -25,4*
IV 1:4 -15,6*

H

Preglednica 3: Povp¥re razlike v porabi vode v ragtiih obravnavanjih (VV: vodovodna voda, KV 1:4 —
kompostna voda, razréeha z vodovodno vodo v razmerju 1:4, KV 1:8 — kostpa voda, razrégna z
vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — izcednaajodzredena z vodovodno vodo v razmerju 1:2, IV 1:4
— izcedna voda, razréena z vodovodno vodo v razmerju 1:4, H: uravnotaZeranilna meSanica) p8.
purpurea (vrednosti, ki predstavijajo statigtio znailne razlike (p < 0,05), so ozéene z zvezdico; Tukey

HSD test).
A% KV 1:8 vV 1:2 V14 H
A% 16,4 -8,1 -10,1 -15,6
KV 1:8 —24,5* —26,6* -32,0*
V1.2 -2,0 -7,5
V14 -5,4
H

Preglednica 4: Povptae razlike v porabi vode pri ragtih rastlinskih vrstah wbravnavanju z vodovodno
vodo — VV (levo spodaj) inobravnavanju z uravnoveSeno hranilno meSanice- H (desno zgoraj),
(vrednosti, ki predstavljajo statistio znd&ilne razlike (p < 0,05), so ozéene z zvezdico; Tukey HSD test).

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides 12,2 43,4*
S. viminalis -2,2 31,2*
S. purpurea 5,4 -3,1




Preglednica 5: Povptae razlike v porabi vode pri ragtih rastlinskih vrstah v obravnavangukompostno
vodo, razredteno z vodovodno vodo v razmerju 1:8- KV 1:8, (vrednosti, ki predstavijajo stati&tio
zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozéene z zvezdico; Tukey HSD test).

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides 10,2* 17,7*
S.viminalis 7,5*
S. purpurea

Preglednica 6: Povp¥ge razlike v porabi vode pri raztiih rastlinskih vrstah v obravnavarguzcedno vodo,
razredéeno z vodovodno vodo v razmerju 1:2 — IV 1:Zlevo spodaj) in obravnavanp izcedno vodo,
razredéeno z vodovodno vodo v razmerju 1:4 — IV 1l:4desno zgoraj), (vrednosti, ki predstavljajo
statisténo zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozéane z zvezdico; Tukey HSD test).

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides 14,8* 35,8*
S.viminalis —18,5* 21,0*
S. purpurea -31,7* -13,2*




Priloga K — U¢inkovitost izrabe vode

Preglednica 1: Povp¥ee razlike v tinkovitosti izrabe vode v razinih obravnavanjih (VV: vodovodna voda,
KV 1:4 — kompostna voda, razregzha z vodovodno vodo v razmerju 1:4, KV 1:8 — kostpa voda,
razredena z vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — iz@edioda, razregna z vodovodno vodo v
razmerju 1:2, IV 1:4 — izcedna voda, razfedh z vodovodno vodo v razmerju 1:4, H: uravnotaeZsanilna
meSanica) prP. deltoides (vrednosti, ki predstavljajo statigtio zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozéane z
zvezdico; Tukey HSD test).

\AY KV 1:4 KV 1:8 vV 1:2 V14 H
VvV 0,7* -0,2 -0,8* -0,7* -1,0*
KV 1:4 —0,9* -1,5* -1,3* -1,7*
KV 1:8 —0,6 -0,4 -0,8*
IV 1:2 0,2 -0,1
IV 1:4 -0,3
H

Preglednica 2: Povp¥re razlike v dinkovitosti izrabe vode v razinih obravnavanjih (VV: vodovodna voda,
KV 1:4 — kompostna voda, razfegha z vodovodno vodo v razmerju 1:4, KV 1.8 — kostpa voda,
razred¢ena z vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — iz@edoda, razregna z vodovodno vodo v
razmerju 1:2, IV 1:4 — izcedna voda, razfenh z vodovodno vodo v razmerju 1:4, H: uravnotaZeanilna
meSanica) pris. viminalis (vrednosti, ki predstavljajo stati&tio zndilne razlike (p < 0,05), so ozéene z
zvezdico; Tukey HSD test).

A% KV 1:4 KV 1:8 IV 1:2 IV 1:4 H
A% 1,8* 1,3* -0,1 -0,4 -0,5
KV 1:4 -0,5 -1,9* -2,3* —2,3*
KV 1:8 —1,4* -1,8* -1,8*
IV 1:2 -0,3 -0,4
IV 1:4 —0-1
H

Preglednica 3: Povp¥ee razlike v tinkovitosti izrabe vode v razinih obravnavanjih (VV: vodovodna voda,
KV 1:4 — kompostna voda, razregzha z vodovodno vodo v razmerju 1:4, KV 1:8 — kostpa voda,
razredena z vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — iz@edioda, razregna z vodovodno vodo v
razmerju 1:2, IV 1:4 — izcedna voda, razfedh z vodovodno vodo v razmerju 1:4, H: uravnotaeZsanilna
meSanica) prb. purpurea (vrednosti, ki predstavljajo stati&tio zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozéane z
zvezdico; Tukey HSD test).

VvV KV 1:8 IV 1:2 V14 H
A% -0,1 -1,3* -0,8 -1,0*
KV 1:8 -1,1* -0,7 -0,9*
IvV1:2 0,4 0,2
V14 -0,2
H

Preglednica 4: Povp¥re razlike v dinkovitosti izrabe vode pri raziih rastlinskih vrstah wbravnavanju z
vodovodno vodo— VV (levo spodaj) inobravnhavanju z uravnoveSeno hranilno meSanice- H (desnho
zgoraj), (vrednosti, ki predstavljajo statistd zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozéene z zvezdico; Tukey HSD
test).

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides -0,1 0,7
S. viminalis 0,5 0,8*
S. purpurea -0,7 -1,3*




Preglednica 5: Povp¥re razlike v dinkovitosti izrabe vode pri razinih rastlinskih vrstah v obravnavargu
kompostno vodo, razre@eno z vodovodno vodo v razmerju 1:8- KV 1:8, (vrednosti, ki predstavljajo
statisténo zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozéane z zvezdico; Tukey HSD test).

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides 1,0* 0,8*
S.viminalis -0,2
S. purpurea

Preglednica 6: Povp¥ge razlike v dinkovitosti izrabe vode pri razinih rastlinskih vrstah v obravnavamu
izcedno vodo, razredeno z vodovodno vodo v razmerju 1:2 — IV 1:Zlevo spodaj) in obravnavang
izcedno vodo, razredeno z vodovodno vodo v razmerju 1:4 — IV 1:4desno zgoraj), (vrednosti, Ki
predstavljajo statistno zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozéane z zvezdico; Tukey HSD test).

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides -0,4 0,6
S.viminalis -0,2 0,9*
S. purpurea -0,3 -0,1




Priloga L — Vsebnost duSika v listih

Preglednica 1: Povp¥re razlike vsebnosti dusika v listih v r&gniih obravnavanjih (VV: vodovodna voda,
KV 1:8 — kompostna voda, razrezha z vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — izeedoda, razregna z
vodovodno vodo v razmerju 1:2, H: uravnotezena ilmanmeSanica) priP. deltoides (vrednosti, Ki
predstavljajo statistno zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozbane z zvezdico; Tukey HSD test).

VvV KV 1:8 vV 1:2 H
A% -1,90* -1,91* —0,84*
KV 1:8 —-0,01 1,06*
IvV1:2 1,07*
H

Preglednica 2: Povptae razlike v vsebnosti dusika v listih v r&riih obravnavanjih (VV: vodovodna voda,
KV 1:8 — kompostna voda, razrezha z vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — izedoda, razregna z
vodovodno vodo v razmerju 1:2, H: uravnotezena ilmanmeSanica) priS. viminalis (vrednosti, Ki
predstavljajo statistno zndilne razlike (p < 0,05), so ozéene z zvezdico; Tukey HSD test).

VvV KV 1:8 IV 1:2 H
\AY —0,79* -1,23* —0,98*
KV 1:8 —0,44* -0,19
IV 1:2 0,25
H

Preglednica 3: Povptae razlike v vsebnosti duSika v listih v r&rlih obravnavanjih (VV: vodovodna voda,
KV 1:8 — kompostna voda, razfaha z vodovodno vodo v razmerju 1:8, IV 1:2 — izeedoda, razrettna z
vodovodno vodo v razmerju 1:2, H: uravnotezena ilmanmesSanica) priS. purpurea (vrednosti, ki
predstavljajo statistno zndilne razlike (p < 0,05), so ozéene z zvezdico; Tukey HSD test).

VvV KV 1:8 vV 1:2 H
\AY —0,57* -0,92* -0,91*
KV 1:8 -0,35 -0,34
IV 1:2 0,01
H

Preglednica 4: Povptae razlike v vsebnosti duSika v listih pri régiih vrstah v obravnavanjp vodovodno
vodo — VV (levo spodaj) in obravnavanpiuravnovesSeno hranilno meSanice H (desno zgoraj), (vrednosti,

ki predstavljajo statistho zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozéane z zvezdico; Tukey HSD test).

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides —-1,69* -1,67*
S.viminalis 1,55* 0,03
S. purpurea 1,59* 0,05

Preglednica 5: Povptae razlike v vsebnosti duSika v listih pri ré&giih vrstah v obravnavanjsi kompostno
vodo, razredteno z vodovodno vodo v razmerju 1:8 — KV 1:§levo spodaj) in obravnavanjiizcedno
vodo, razredeno z vodovodno vodo v razmerju 1:2 — IV 1:Zdesno zgoraj), (vrednosti, ki predstavljajo
statisténo zn&ilne razlike (p < 0,05), so ozéane z zvezdico; Tukey HSD test).

P. deltoides S. viminalis S. purpurea
P. deltoides -0,87* -0,61*
S.viminalis 0,44* 0,26
S. purpurea 0,26 -0,17
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