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1 UvVOD

Prispevek razli¢nih virov k zratnemu onesnazZenju je prostorsko in ¢asovno zelo razlicen.
Velikost onesnazenja in vpliv le tega sta mo¢no odvisna od poselitve ljudi po zemeljski
obli in od klimatskih vplivov. Potrebno se je zavedati, da je ¢loveska populacija leta 1950
Stela okoli 2,4 milijardi ljudi, danes pa Steje Ze 7 milijard. Posledi¢no je onesnazenje zaradi
industrije, prometa, kmetijstva in drugih antropogenih virov kljub vse vecji osvescenosti

ljudi perec problem in predstavlja za naSe okolje vedno vecje breme.

Za ugotovitev velikosti in obsega onesnazenja so potrebni jasni in zanesljivi podatki,
njihovo pridobivanje pa je seveda povezano tudi z velikimi denarnimi vlozki. Iz tega
vidika so se mahovi kot bioindikatorji izkazali kot dober nadomestni ukrep v primerjavi z
analizami padavin. Tako je bila Ze leta 1980 na iniciativo Svedske vzpostavljena mreza
biomonitoringa tezkih kovin z uporabo mahov (Harmens in sod., 2008). V to mreZo je
vkljucena tudi Slovenija. Pri nas smo uspeli izvesti 4 vzorcenja mahov in sicer leta 1996,
2001, 2006 in 2010. Vzoréenja so potekala pod okriljem Instituta Jozef Stefan, pri Ccemer je
bila uporabljena ista mreza vzorCenja, kot jo uporablja Gozdarski institut Slovenije pri
popisu stanja gozdov, ki je zadnji dve akciji vzorCenja v sklopu rednega monitoringa
gozdov tudi vodil. Monitoring gozdov poteka na mrezi stalnih vzorénih ploskev, ki so
namenjene spremljanju stanja gozdnega drevja. Ob takSnem obsegu in pestrosti gozdov po
Evropi se pojavlja vpraSanje primernosti vzorcne metode za vse sodelujoce drzave. Metoda
vzorcenja mahov izhaja iz skandinavskih drzav in je zanje najprimernejSa, borealne gozdne
zdruzbe, ki tam prevladujejo, pa se moc¢no razlikujejo od teh, ki se pojavljajo v Slovenji. V
nasih gozdovih so namre¢ kroSnje ponavadi sklenjene in je tezko najti primerne vrzeli za
zajem vzorcev. Tako smo pri tem vzoréenju prvic sistemati¢no nabirali vzorce v vrzelih oz.
na prostem in pod zastorom. Osnovni cilj te diplomske naloge je ugotoviti povezanost med
koncentracijami kovin izmerjenih v vrzelih in pod zastorom. Po teoreti¢ni predpostavki bi
naj bile koncentracije kovin izmerjene v vrzelih manjsSe od tistih, izmerjenih pod zastorom,
saj krosnje dreves vplivajo na razporeditev padavin in posledi¢no zra¢nih onesnazil zaradi
prestrezanja elementov z listno povrSino, kar posledicno vpliva na vecji vnos le teh v

mahove pod krosnjami.
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2 PREGLED OBJAYV IN LITERATURE
2.1 OSNOVNE ZNACILNOSTI MAHOV

Mabhovi (Bryophyta) spadajo v organizacijski tip embriofitov in jih delimo v tri razrede:
rogacarje  (Anthocerotopsida), jetrenjake (Marchantiopsida) in listnate mahove
(Bryopsida), ki so osnovani na zgradbi steljke gametofita, zgradbi sporofita in Se posebej
zgradbi trosovnika. So kopenskemu Zivljenju prilagojene rastline, pri katerih je opazna
vecja diferenciacija pri¢vrs¢evalnih organov in tkiv. V zivljenjskem krogu se pojavlja
heterofazna in heteromorfna metageneza, pri Cemer je pri mahovih glavna generacija
gametofit. Mahovi so verjetno prve prave kopenske rastline z jasno metagenezo, pri cemer
je gametofit avtotrofen in dobro razvit, sporofit pa je povezan z gametofitom in ¢asovno
omejen. Gametofit je obi¢ajno enospolen. Ceprav pri listnatih mahovih in delu jetrenjakov
zgradba spominja na korm, je tkivna in notranja zgradba organov Se tako preprosta, da si
ne zasluzijo tega imena. Zato poimenujemo stebelca kavloidi, listice filoidi in korenine
rizoidi. Listi¢i so praviloma enoplastni s slabo razvito kutikulo. V stebelcih so podolgovate
prevajalne celice, imenovane hidroide in leptoide. Po notranji zgradbi so rizoidi le cevaste,
vcasih septirane celice. Posledicno so mahovi poikilohidre vrste, kar pomeni, da ne morejo
uravnavati stalne koli¢ine vode v svojih tkivih. Ta lastnost jih omejuje na stalno vlazna
rastiS¢a, kot so mocvirja, barja, gozdna podrast itd. Na ekstremno suhih rastis¢ih ozivijo le
takrat, ko je dovolj vode. Mahovi so dvodomni in potrebujejo za oploditev prisotnost vode.
Le tako lahko spermatozoidi oplodijo jaj¢no celico, ki je v stekleniCastem arhegoniju.
Tukaj se zacne tudi razvoj embrija. Diploidni sporofit ostaja do konca razvoja na
gametofitu in je od njega odvisen. Redukcijska delitev potece v trosovniku. Haploidni
trosi, ki nastanejo, se spros¢ajo iz trosovnika na osnovi ekplozijskih gibanj. 1z teh trosov
zraste haploidna, nitasta protonema in iz nje haploidni gametofit. Nespolno se gametofit

razmnozuje z zarodnimi brsti¢i protoneme, stebelca, listov ali steljke (Batic in sod, 1996).

2.1.1 Storovo sedje (Hypnum cupressiforme Hedw.)

Storovo sedje spada v razred listnatih mahov (Bryopsida), podrazred Bryidae, red
Hypnales, druzino Hypnaceae in rod Hypnum. Za ta razred velja, da je zelena rastlinica,

gametofit, deljena v enostavno ali razrastlo stebelce in listice ter po videzu mocno
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spominja na olistan poganjek vi$jih rastlin. V podrazredu Bryidae so zdruzeni najbolj
znacilni predstavniki listnatih mahov. Nitasta predkal je najpogosteje trajnejSa tvorba, iz
katere vedno znova poganjajo nove zalene rastlinice in ravno ta produktivnost predkali je
vzrok za pogosto uspevanje teh mahov v obliki blazinic. Gametofit ima najveckrat obliko
olistanih, Cesto razvejanih stebelc. Ta stebelca imajo v sredini vefinoma prevajalni
konopec, okrog katerega so razvrS¢ena Se druga tkiva. Listi¢i so po obliki zelo razli¢ni,
ampak imajo skoraj vsi osrednjo, navidezno zilo. Za red Hypnales je znacilno, da ima
vecina vrst plazeca stebelca, iz katerih poganjajo razrastli stranski poganjki. Ravno ta
razrast stranskih poganjkov jim daje znacilen videz. Vrste reda Hypnales so razSirjene
predvsem v zmernem in polarnem pasu. Sama bogatost oblik tega reda je najvecja v
druzini Hypnaceae. V rodu Hypnum je gametofit peresasto razrastel, stranski poganjki pa
so na videz dvoredno vodoravno razvrSceni. Listi¢i so srpasto ukrivljeni in so sprva

spiralasto namesceni, kasneje pa se razporedijo v eno ravnino (Boedijn, 1978).

Storovo sedje je razSirjena mahovna vrsta z malimi do srednje velikimi nepravilno
razporejenimi poganjki, ki so obi¢ajno dolgi do 2 centimetra. Listi¢i so moc¢no zaviti in
veliki od 1 do 2 milimetrov. Poganjki so zelene barve, na starejsih delih tudi svetlo rjave.
Ta mah je pogost na kisli do rahlo bazi¢ni skorji in na silikatnih kamninah (Atherton in

sod., 2010).

2.1.2  Schreberjev mah (Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt.)

Schreberjev mah spada v razred listnatih mahov (Bryopsida), podrazred Bryidae, red
Hypnales, druzino Hylocomiaceae in rod Pleurozium. Vrste druzine Hylocomiaceae so pri

nas splosno razsirjene v gorskem pasu (Boedijn, 1978).

Razrast stebelc mahov te druZine je nepravilna. Listi¢i na stebelcih se pogosto razlikujejo

od tistih na stanskih poganjkih, ki so ponavadi manjsi in bolj zasiljeni (Rohrer, 1999).

Schreberjev mah ponavadi zelo lahko prepoznamo po svetlo rdeCem stebelcu, ki se vidi
skozi prozorno zelene listice. Na stebelcih dolgih do nekaj centimetrov so listi¢i dolgi 2—

2,5 mm. Listi¢i so ovalne oblike in se Siroko zakljucijo v topo konico. Listi¢i na steblu in
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stranskih poganjkih so podobne oblike, vendar so tisti na stranskih poganjkih manjSe
velikosti. Schreberjev mah uspeva v presvetljenih gozdovih na kislih kamninah (Atherton

in sod., 2010).
2.2 OPIS KOVIN

Strupeni ucinkih kovin se kazejo predvsem v rudarstvu, livarnah, talilnicah,
termoelektrarnah, ki kurijo premog, in kmetijstvu. Strupenost kovin ima velik vpliv na
rastline in posledi¢no na ekosistem, saj so rastline njegov sestavni del. Kovine vplivajo na
veC fizioloskih in biokemic¢nih procesov v rastlinah in njihove prevelike koncentracije
povzrocajo zmanjS$ano rast, zmanjSanje biomase in akumulacijo kovin v rastlinah. Seveda
so nekatere kovine za razvoj in rast rastline nujno potrebni mikroelementi (Cu, Zn, Fe, Mn,
Mo, Ni, Co), vendar lahko tudi te postanejo rastlinam strupene, ¢e so prisotne v preveliki

koli¢ini (Nagajyoti in sod., 2010).
2.2.1 Fizikalne lastnosti

Kovine imajo poseben »kovinski sijaj«. Njihova obicajna barva je srebrnosiva. Izstopajo le
zlato (rumene barve), cezij (moder) in baker (rde¢). Kovine so neprozorne. Pri sobni
temperaturi so kovine z izjemo zivega srebra v trdnem stanju. So zelo dober prevodnik
toplote in elektrike, njihove pare pa so ve¢inoma enoatomske. Najmanjsi deli kovin so v
vseh treh agregatnih stanjih atomi. Elektricna prevodnost kovin sloni na lahkogibljivih
prostih elektronih v kovini. Kovine prevajajo elektri¢ni tok ne da bi se pri tem kemi¢no
spreminjale. Med seboj se razlikujejo po prevodnosti toplote in elektrike. Najboljsi
prevodnik je srebro, sledijo mu baker, zlato itd. Specificna teza kovin je vecja od
specificne teze vode ter obsega lestvico od 1,7 p/em’ (magnezij) do 21,5 p/cm’ (platina).
Po specifi¢ni tezi delimo kovine v lahke s specifi¢no tezo pod 5 p/cm’ in tezke s specifi¢no
teo nad 5 p/cm’. Kovine se med seboj locijo tudi po trdnosti in Zilavosti. Najtr§a sta krom
in wolfram, najmehkejse pa so alkalijske kovine. Vse tipi¢ne kovine imajo tako imenovano
»kovinsko strukturo«. Njihovi atomi so razporejeni v pravilne prostorske mreze. Kovine

kristalizirajo vefinoma v kubi¢nem sistemu, le nekatere pa v heksagonalnem. So
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elektropozitivni elementi in se odlikujejo tudi po tem, da zelo lahko oddajajo svoje

valencne elektrone (Dobovisek, 1958).

2.2.2 Kemijske lastnosti

Kovine se med seboj razlikujejo tudi po »zlahtnosti«. To je lastnost kovin, da se na zraku
tudi pri vi§ji temperaturi in ve¢ji vlagi ne spremenijo. Lahko se spajajo s kisikom ali vodo,
pri tem pa se tvorijo oksidi. Lahko se spajajo tudi z nekovinami v soli. Dejstvo, da kovina
izpodriva drugo iz raztopine njenih soli, je podlaga nekaterim galvanskim ¢lenom, kjer se
sprosca elektricna energija kot posledica kemijske presnove. Razen plemenitih se vse
druge kovine kemijsko spreminjajo zaradi delovanja atmosferskih vplivov. Postopno
razkrajanje kovine zaradi kemijskega delovanja atmosferskih vplivov se imenuje korozija

kovin (Dobovisek, 1958).

2.2.3 Kovine v raziskavi

V raziskavo smo vkljucili naslednje kovine in polkovine: titan (Ti), vanadij (V), krom (Cr),
mangan (Mn), Zelezo (Fe), kobalt (Co), nikelj (Ni), baker (Cu), cink (Zn), arzen (As), selen
(Se), stroncij (Sr), molibden (Mo), kadmij (Cd), antimon (Sb), talij (T1), svinec (Pb) in zivo
srebro (Hg).

Titan se v naravi nahaja le v vezanem stanju. Najpomembnej$a titanova ruda je TiO,. Iz

kovinskega titana izdelujemo specializirana zelo trda jekla (Dobovisek, 1958).

Vecina titana se uporablja v zlitinah za preoblikovanje. Zlitine titana so zelo moc¢ne in lazje
od jekla, zato se uporabljajo v letalstvu. Mnogo titana najdemo tudi v nekaterih zlitinah s

spominom in zlitinah za biokompatibilne vsadke (Vodopivec, 2002).

Viri zraCnega onesnazenja s titanom so: pridelava in kurjenje premoga, uporaba nafte in
bencina v vozilih, sezigalnice odpadkov, izdelava cementa, gnojil, barvna industrija itd.

Titan zaenkrat nima dokazane bioloske vloge (Anderson D., 1973).
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Vanadij je v naravi prisoten le v spojinah. Je srebrnosiva trda kovina, ki se da dobro
mehansko oblikovati. Uporablja se predvsem v industriji Zeleza, saj napravi jeklo trSe, bolj
zilavo, elasticno in odpornejSe proti udarcem in zvijanju. Iz vanadijevih spojin izdelujemo

gumo, steklo, keramiko itd. (Dobovisek, 1958).

Uporaba kurilnih olj je eden ve¢jih virov antropogenih emisij vanadija. Kurilno olje se
uporablja v industriji in tudi domacem sektorju za potrebe ogrevanje individualnih kuriS¢

(Harmens in sod., 2008).

Po zadnjih spoznanjih je vanadij esencialen mikroelement za nekatere mikroorganizme

(Bati¢, 2011).

Krom se uporablja v industriji kovin in ta je tudi njegov najvecji vir antropogenega
onesnazenja. Leta 2003 so bili ob industriji kovin glavni viri antropogenega onesnazenja s
kromom $e pridelovalne industrije in gradbeni$tvo (Harmens in sod., 2008).

Raziskava, ki je potekala v Gr¢iji, je pokazala, da je v okolici termoelektrarne, ki uporablja
lignitni premog, povecana vsebnost kroma, bakra in Zeleza. Gre pa del povecane vsebnosti
kroma v tleh pripisati tudi mati¢ni kamnini (serpentin), saj imajo tla, nastala na tej kamnini
povecane vrednosti kroma in bakra. Krom zaenkrat nima dokazane bioloske vloge

(Sawidis in sod., 2010).

Mangan spada med zelo razSirjene elemente v naravi. ManjSe koli¢ine mangana lahko
dokazemo v prakticno vecini kamenin in glin. V elementarnem stanju ga v naravi ne
najdemo, saj je preve¢ obcutljiv na atmosferske vplive. Manganovo jeklo se uporablja za
izdelavo zelezniSkih traCnic. Rjavi manganovec se uporablja v industriji vzigalic. Ta

industrija je tudi vir onesnazenja z manganom (Dobovisek, 1958).

Mangan je element zelo velikega pomena za rastline. Je nujno potreben pri nekaterih
procesih, ki potekajo v rastlini. Potreben je pri asimilaciji ogljika v fotosintezi, prisoten je
pri sintezi klorofila in aktivizaciji posameznih encimov. Dostopnost mangana za rastline je

odvisna od pH vrednosti tal, vlage tal, organske sestave tal itd. (Manganese ..., 2010).
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Zelezo je poleg aluminija najbolj razsirjen element v naravi. Silno razsirjene so Zelezove
spojine v silikatih, apnencih in glinah. Vecina zeleza v zgornjih zemeljskih plasteh je v
obliki oksidov. Cisto Zelezo se pojavlja v treh alotropskih modifikacijah. Od vseh
uporabnih kovin v tehniki najbolj uporabljamo zelezo. 1z njega delamo orodja, stroje za

tezko industrijo, avtomobile, orozja, gospodinjske pripomocke itd. (Dobovisek, 1958).

Glavni viri antropogenega onesnazenja z zelezom so rudarska dejavnost ter industrija
zeleza in jekla. Ta industrija z emisijami dodaja Zelezo v okolje predvsem pri taljenju in

mletju rude (Harmens in sod., 2008).

Zelezo ima veliko vlogo pri uspevanju rastlin. Potrebno je za tvorbo in delovanje klorofila,
je sestavni del nekaterih encimov in proteinov v rastlinah ter sodeluje v fiksaciji dusika.

Sodeluje tudi pri metaboli¢nih procesih in rastlinskem dihanju (Iron ..., 2010).

Kobalt je srebrnobela magnetna na zraku zelo obstojna kovina. V naravi je kobalta malo in
navadno spremlja nikljeve rude. Uporablja se za izdelavo trajnih magnetov in izboljSanje

lastnosti jekla. Je odli¢en katalizator v organski kemiji (Dobovisek, 1958).

Kobalt je za rastlinski metabolizem esencialni mikroelement. V naravi se pojavlja v obliki
kobaltita, eritrita in smaltita. Rastline lahko manjs$e vsebnosti kobalta ¢rpajo iz tal, vendar
je ta koliCina in distribucija v rastlini vrstno specificna. Prekomerne koli¢ine kobalta v
rastlini zmanj$ajo vodni potencial in transpiracijo. Viri zraénega onesnazenja s kobaltom
so rudarska dejavnost, livarne, termoelektrarne na premog ter kmetijstvo (Nagajyoti in

sod., 2010).

Nikelj navadno nastopa v obliki spojin sulfidov, arzenidov itd. Na zraku je zelo obstojen,
zato z njim galvaniziramo razne kovinske predmete. Uporablja se predvsem za izboljSanje
lastnosti jekla (ve¢ja trdota in zilavost). Nikelj v prahu je tudi dober katalizator

(Dobovisek, 1958).
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Glavni antropogeni emisijski viri so rafinerije nafte, produkcija elektricne energije,

ogrevanje in pridelovalna industrija (Harmens in sod., 2008).

Nikelj je sestavni del encima ureaze in nujno potreben za njegovo delovanje ter posledi¢no

dobro zdravstveno stanje zivali (Nagajyoti in sod., 2010).

Baker se nahaja v naravi v samorodnem stanju, kar pri¢a o njegovi obstojnosti. Je
najstarejSa cloveku znana kovina. Baker je takoj za srebrom najboljsi prevodnik
elektricnega toka in toplote. Velike koliine bakra se porabijo za bakreno Zico v
elektrotehniki. Uporablja se za izdelavo cevi, ploCevine za pokrivanje streh itd. Veliko

bakra se uporabi za zlitine (Dobovisek, 1958).

Pomembni viri onesnazenja z bakrom so poleg industrije kovin Se razni fungicidi, pesticidi

in herbicidi, ki se uporabljajo v kmetijstvu (Cesar in sod., 2010).

Baker je esencialni mikroelement za rastline. Pomemben je pri fotosintezi in je gradnik
nekaterih encimov in proteinov. Pomembno vlogo ima pri asimilaciji CO; in sintezi ATP.
Prekomerne koli¢ine bakra so fungitoksic¢ne, pri rastlinah pa povzro€ajo zmanjS$ano rast in

kloroze listja (Nagajyoti in sod., 2010).

Cink je modrikastobela kovina, ki je pri sobni temperaturi krhka. Uporabljamo ga pri
izdelovanju galvanskih ¢lenov, za zaSCito Zelezne plocevine pred korozijo, izdelovanje

zlebov iz cinkove plocevine itd. (Dobovisek, 1958).

Je esencialen mikroelement in prisoten v ribosomih. Sodeluje pri formiranju ogljikovih
hidratov in je katalizator pri oksidaciji v rastlinah. V prevelikih koli¢inah deluje zaviralno

na rast rastline (Nagajyoti in sod., 2010).

Najvecji antropogeni vir cinka je promet. Z obrabo koles na vozilih se izlo¢a veliko cinka v
okolje, saj je delez ZnO v kolesih po tezi celo do 2%. Pomemben vir onesnaZenja je Se

kovinska industrija (Harmens in sod., 2008).
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Arzen je najbolj strupen metaloid, ki je SirSe prisoten v okolju. Prisoten je v mnogih
ekosistemih in moc¢no strupen vsem oblikam zivljenja. Vec¢inoma se pojavlja v anorganski
obliki kot As(V) in As(IIl). Rastline prevzemajo arzen predvsem v obliki As(V), kar pa
rastlini povzroca veliko stresa. As(V) ovira rast rastline in povzroca fizioloske motnje, kar
vodi do odmrtja rastline. Arzen in njegove spojine se uporabljajo v pesticidih, herbicidih in

insekticidih (Garg in Singla, 2011).

V letosnjem letu so raziskovalci odkrili, da je za nekatere ekstremofilne organizme arzen

esencialen element, saj pri njih nadomesca fosfor (Batic¢, 2011).

Selen je leta 1987 odkril svedski kemik Jons Jacob Berzelius. Vodotopne selenove spojine
so selenov oksid, selenit in selenat. Je esencialen element za Zzivali, saj je sestavni del
encima glutation peroksidaze. V rastlinah je selen v glavnem vezan v organskih spojinah

(Vindig, 2002).

Njegove spojine imajo antikarcenogene in antimutagene lastnosti, vendar preveliko
zauzitje s hrano ali vodo lahko vodi do veC bolezni in tudi pogina nekaterih vodnih
organizmov. Uporablja se v kmetijstvu kot sestavina fungicidov in pesticidov. Vir emisij

selena so razne industrije (Ciesielczuk in sod., 2010).

Stroncij se nahaja v mineralih stroncianid in celestin. Stroncijev hidroksid je mocnejSa

baza in se uporablja v sladkorni industriji (Dobovisek, 1958).

Stroncij je SirSe razSirjen neesencialni element, ki v trofi¢ni verigi ne zamenjuje drugih
elmentov. V vi§jih koncentracijah je stroncij strupen in povzroca hipokalkemijo pri

zastrupljenih zivalih (Sdnchez-Chardi in Lopez-Fuster, 2009).

Molibden se v naravi nahaja v obliki rud, kot sta molibdenit in vulfenid. Uporablja se za
izboljsanje lastnosti jekel. Natrijev molibdat se uporablja v industriji barvil, gume in

kemicni industriji (Dobovisek, 1958).
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Vecino molibdena se uporabi v industriji zeleza in jekla. Uporablja se Se pri izdelavi
katalizatorjev, v kemic¢ni industriji, industriji elektronike, kot dodatek k Zivalski hrani itd.
Je esencialen mikroelement za mikroorganizme in prisoten v encimskih procesih, ki
potekajo v rastlinah ter zivalih. Rastlinam je potreben za normalno rast, vendar v zelo
majhnih koli¢inah. Strupen za rastline in zivali postane pri zelo visokih koncentracijah, saj

imajo oboji zanj veliko toleranco (Vukojevi¢ in sod., 2009).

Kadmij je mehka kovina, ki se uporablja kot sestavni del zlitin z nizkim talis¢em.
Kadmijeve zlitine se uporabljajo v zobotehniki, pri izdelavi akumulatorjev itd. Uporaben je

tudi kot moderator pri jedrskih reakcijah (Dobovisek, 1958).

Glavni antropogeni viri kadmija so produkcija barvnih kovin, izgorevanje fosilnih goriv,
sezig odpadkov, pridelava zeleza in jekla ter izdelava cementa in kot primes v mineralnih
gnojilih. Kadmij se izlo¢a iz atmosfere v procesu mokre in suhe depozicije. Privzem
kadmija iz tal v rastlino je odvisen od pH vrednosti tal, saj je privzem manjsi ob vecji

bazi¢nosti. Zaenkrat kadmij nima dokazane bioloske vloge (Harmens in sod., 2008).

Talij se v naravi nahaja le v vezanem stanju. Zaradi njegove strupenosti iz njega

izdelujemo razne pasti, Skropiva itd. (Dobovisek, 1958).

Kljub temu, da je talij zelo strupen, se zahteve po njem povecujejo predvsem v visoki
tehnologiji. Talij je neesencialen element in ne igra nobene vloge v metabolizmu zivali in

rastlin. Vsebnost talija v rastlinah je vrstno specificna (Queirolo, 2009).

Svinec so poznali ze stari Egip€ani in spada med najstarejSe znane kovine. Je zelo tezka
kovina sivomodrikaste barve. Svinec se uporablja za varovalno oblogo elektri¢nih kablov,
za svinceve akumulatorje, izdelavo odto¢nih cevi, polnjenje utezi, kadi, Sibre itd.

(Dobovisek, 1958).

Globalno so najvecji antropogeni viri emisij svinca izgorevanje fosilnih goriv v prometu,
produkcija barvnih kovin ter pridelovanje zeleza in jekla. Iz atmosfere se izloca s

splakovanjem (padavine) in suho depozicijo. Atmosferski svinec se lahko prenasa tudi na
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vecje razdalje. Za splosno populacijo svinec v zraku ne povzroc¢a zdravstvenih tezav. Vecje
tveganje za zdravje je v obmocjih, kjer so prisotne industrijske emisije in v velikih mestih,
kjer je glavni vzrok emisij promet. Svinec nima razen toksi¢nosti dokazane nobene

bioloske vloge (Harmens in sod., 2008).

Zivo srebro je pri sobni temperaturi edina teko¢a kovina. Pri sobni temperaturi je zelo
hlapen in izredno strupen. Uporablja se v merilnih napravah kot so termometer, barometer,

manometer itd. Uporabljamo ga tudi pri izdelavi eksploziv (Dobovisek, 1958).

Glavni antropogeni vir emisij Zivega srebra je izgorevanje premoga in ostalih fosilnih
goriv. Drugi viri so Se produkcija Zeleza, cementa, sezigalnice odpadkov, produkcija zlata
itd. Vegina Zivega srebra (90%) v atmosferi je v elemtarni obliki Hg’. Elementarno Zivo
srebro ima zelo dolgo atmosfersko zivljenjsko dobo. Posledi¢no se lahko prenese po vsej
zemeljski obli. Temu v prid govori tudi podatek, da le okoli tretjina useda Zivega srebra v
Evropi izvira iz evropskih emisij, ostali dve tretjini pa imata izvor izven Evrope (Harmens

in sod., 2008).

Strupeno je metilirano Zivo srebro, sicer Zivo srebro nima esencialne vloge v nobeni

skupini zivih organizmov (Bati¢, 2011).

2.3 ONESNAZENOST ZRAKA S KOVINAMI V SLOVENIJI

Onesnazenost zraka je posledica tako ¢lovekovega delovanja kot tudi naravnih dejavnikov.
Agencija RS za okolje je vodilna slovenska institucija, ki opravlja strokovne, analiti¢ne in
upravne naloge s podroc¢ja okolja na drzavni ravni. Naloga agencije je spremljanje stanja
onesnazenosti okolja in zagotavljanje kakovostnih javnih podatkov. Kakovost podatkov je
zagotovljena z ustrezno merilno mrezo, rednim monitoringom zunanjega zraka in uporabo

primernih laboratorijev.

Zrak je lahko onesnazen z razlicnimi snovmi, kot so zveplov dioksid, dusikovi oksidi,
ogljikov monoksid itd. Onesnazen je tudi z delci razli€nih dimenzij. Delci vsebujejo vec

razli¢nih snovi, med njimi so lahko prisotne tudi kovine. Viri emisij tezkih kovin v zrak so
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naravni in antropogeni. Najvecji antropogeni viri onesnazenja zraka so: energetski objekti
v §irSem pomenu, industrija, promet, pridobivanje in predelava rud. Aerodinamicni premer
je pomemben za modeliranje dinamike aerosola in je definiran kot premer okroglega delca
z gostoto 1 g/em’. Na podlagi aerodinami¢nega premera lo¢imo delce z aerodinamiénim
premerom do 10 um (PM)y), delce z aerodinami¢nim premerom do 2,5 um (PM;s), delce z
aerodinami¢nim premerom do 1 um (PM, ) in zelo fine delce z aerodinami¢nim premerom
do 0,1 um (UFP ali UP). Agencija RS za okolje izvaja meritve delcev velikosti PMj in
PM; s,

V letu 2010 se je s kemijsko analizo delcev ugotavljala prisotnost nekaterih tezkih kovin na
treh merilnih mestih in sicer Ljubljana, Maribor in Iskrba. Analiziralo se je delce velikosti
PM;y in PM,s. Svinec je s svojimi toksicnimi ucinki eden najpomembnejSih
onesnazevalcev, ki predstavljajo tveganje za zdravje ljudi. Letni izpusti svinca so se od leta
1990 do leta 2009 zmanjSali za 96,2 %. V tem Casu so se izpusti svinca mo¢no zmanjSali
zaradi poveCanja deleza neosvincenega bencina. Popolnoma opuscen je bil osvincen
bencin leta 2001. Najvecji delez k skupnim izpustom leta 2009 so prispevali industrijski
procesi (72,5 %). Letni izpusti kadmija so se v letth med 1990 in 2009 zmanjsali za 32,8
%. Po letu 2004 so se zaceli izpusti kadmija poveCevati zaradi pove€anja izpustov iz
sektorja proizvodnjih procesov. Vsebnost arzena, kadmija, niklja in svinca v delcih PM; je
bila majhna in za vse kovine pod spodnjim ocenjevalnim pragom. V delcih PM; s so bile

koncentracije Se manjse.

Onesnazenost zraka dolo¢a Agencija RS za okolje tudi z analizo padavin. Meritve
kakovosti padavin potekajo na petih merilnih mestih po Sloveniji. Uporabljajo se
vzorcevalniki za padavine Eigenbrodt. Meritve tezkih kovin (As, Cu, Cd, Cr, Ni in Pb) in
celotnega Zivega srebra so leta 2010 potekale na merilnem mestu Iskrba. V celotnem
vzorc¢evalnem obdobju (4. 1. 2010 do 3. 1. 2011) so bile najvecje depozicije cinka. Sledita
mu svinec in baker. Nihanja koncentracij v posameznih obdobjih vzorcenja so povezana z
izpiranjem tezkih kovin iz ozracja (transport navelike razdalje) in lokalnimi vplivi, kot so
aktivnosti z delovnimi stroji in specificne meteoroloske razmere. Koncentracije celotnega
Hg v padavinah so se leta 2010 gibale med 1,65 in 14,8 ng/L, kar je primerljivo z

vrednostmi, ki jih porocajo iz drugih neonesnazenih podrocij po svetu (Bolte, 2011).
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24  BIOMONITORING Z MAHOVI

2.4.1 Biomonitoring in bioindikacija

Biomonitor je organizem, ki daje kvantitativne informacije o kvaliteti okolja.
Biomonitoring temelji na sploSni znacilnosti zivih organizmov, da se odzivajo na
spremembe v okolju, tako na vplive nezivega okolja kot tudi drugih organizmov v
ekosistemu. Manning in Feder (1980) sta definirala biomonitoring kot metodo za doloCanje

kakovosti zraka s pomoc¢jo zivih organizmov (Pavsi¢-Mikuz, 2005).

O bioindikaciji govorimo takrat, ko organizem ali del organizma daje informacijo o
kvaliteti okolja. Biomonitoring pa imenujemo dolgoro¢no spremljanje okolja s pomocjo
bioindikatorjev/biomonitorjev. Martin in Coughtrey (1982) sta postavila nekaj kriterijev, ki
jih mora izpolnjevati organizem ali njegov del, da ga lahko uporabimo kot biomonitor
onesnazenosti zraka s kovinami:
- organizem mora imeti sposobnost kopiciti kovine v merljivih koli¢inah;
- organizem oziroma njegov del mora biti v okolju prisoten v tak$ni koli¢ini, da nam
omogoc¢a nemoteno vzorcenje;
- organizem mora biti na voljo skozi vse leto in ves Cas trajanja eksperimenta, njegovo
vzorcenje (nabiranje) pa mora biti enostavno;
- privzem oz. kopicenje kovin iz okolja mora biti takSno, da omogoca

a) bodisi ugotavljanje relativne stopnje onesnazenja bodisi

b) kvantitativen odnos med vsebnostjo elementov v zraku in hitrostjo depozicije;
- pri ugotavljanju zra¢ne onesnazenosti ne sme biti prisotna nobena druga pot vnosa
elementov v organizem kot samo po zracni poti;
- nujna je ponovljivost;

- sprejemljiva cena vzorcCenja in analize (Jeran, 1994).

Bioindikator je organizem, ki specificno odraza dolocen okoljski vpliv ali integrira vec¢
vplivov in jih specifi¢no izraza z izgledom, uspevanjem in razsirjenostjo. Ta sposobnost
zivih organizmov je znana Ze dolgo, vendar se je uporaba izraza bioindikator razmahnila
Sele z mocnejSim onesnazevanjem okolja v prejSnjem stoletju. Pojem sta dokoncno

opredelila predvsem Schubert (1985) in Arndt (1987), ki definirata bioindikator kot
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organizem, ki s svojo zgradbo, razsirjenostjo in zivljenjskimi funkcijami specificno odraza
vpliv delovanja enega ali ve¢ polutantov. V tem smislu je lahko bioindikator tudi

populacija organizmov, zivljenjska zdruzba ali ekosistem (Bati¢, 1994).

Raziskave na zivih organizmih ali njihovi mrtvi masi so lahko uporabljene za prikaz stanja
okolja v bodisi kvalitativni (bioindikacija) ali kvantitativni (biomonitoring) obliki. Uporaba
teh metod nam poda informacijo o okoljskih bremenih v doloceni regiji v danem trenutku
ali skozi daljSe obdobje. Klasi¢na bioindikacija se ukvarja z opazovanjem ali meritvami
organskih in anorganskih Skodljivih snovi v dobro opredeljenih bioindikatorjih (Markert,

2008).

Ne glede na to ali so bioindikatorji odzivni (reakcijski) ali zbiralni (akumulacijski),
poznamo Vv principu tri tipe bioindikatorjev in sicer »kazalce« (indikatorji v ozjem pomenu
besede), »preizkuSance« (testerje) in »sledilce« (monitorje). Kazalci so tisti bioindikatorji
ali indikatorske zdruzbe, ki dajejo podatke o stanju v ekosistemu. Ti organizmi se v
ekosistemu ze nahajajo in odrazajo specifi¢ne dejavnike. »Preizkusevalci« so praviloma v
laboratoriju preizkuSeni testni organizmi. Njihov odziv na dozo polutanta je znan, tudi
relacija glede na nevarnost za zdravje ¢loveka je ponavadi ugotovljena. »Sledilci« so
rastline/organizmi, ki kvalitativno in kvantitativno odrazajo Skodljive snovi v okolju

(Batig, 1994).

2.4.2 Mahovi kot bioindikatorji

Mahovi se obsezno uporabljajo za spremljanje atmosferske depozicije tezkih kovin. Enako
kot lisaji mahovi nimajo koreninskih sistemov kot viSje rastline, nimajo sprememb
morfologije ¢ez rastno dobo kot druge rastline, nimajo kutikule, imajo veliko razmerje med

povrsino in volumnom ter kazejo lastnosti ionske izmenjave (Reimann in sod., 2001).

Hranljive snovi kot tudi onesnazila sprejemajo preko celotne povrSine neposredno iz
ozracja. Ravno zaradi dejstva, da mahovi kopicijo snovi z mokrim (dez in sneg) in suhim

(sedimentacija delcev in depozicija plinov) usedom, so uporabni kot bioindikatorji
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zracnega onesnazenja. Pri mahovih se letni poteki rasti ponavadi dobro razlocijo, kar nam

omogoca ¢asovno resolucijo.

Mahovi se v severnoevropskih dezelah ze vec kot 20 let uspesno uporabljajo za monitoring
onesnazenja ozracja s tezkimi kovinami. Od leta 1985 se v severni Evropi uporabljata vrsti
Pleurozium schreberi in Hylocomium splendens kot biomonitorja onesnazenja ozracja.
Mahovi imajo dve glavni prednosti pred standardnim vzorcenjem padavin za raziskave
atmosferske depozicije:

- v mahovih so kovine prisotne v vecjih koncentracijah, kot so koncentracije izmerjene v
padavinah oz. v zraku, kjer te majhne vrednosti povzrocajo tezave pri kemijski dolo€itvi
0z. je potrebno zbrati vecji volumen padavin oz. zraka;

- vzor¢enje mahov je enostavnejSe in cenejse ter omogoca veliko Stevilo tock vzoréenja v

isti raziskavi (Steinnes, 1995).

Pri uporabi bioindikatorjev je vedno navzo¢ problem, saj nam ti ne dajo informacije o
absolutni depoziciji, tudi sezonskih sprememb ne moremo ugotoviti. Mahove je
priporoceno nabrati na prostem, saj lahko krosnje s prestrezanjem padavin in suhega useda

mocno spremenijo kemi¢no sestavo vode (Ross, 1990).

V veliko primerih je vsebnost elementov izmerjenih v mahovih posledica $e drugih
procesov in ne le atmosferske depozicije. Ponekod lahko ¢rpanje hranil visjih rastlin in
posledien prenos na mahove s procesom izpiranja bodisi iz Se Zive rastline bodisi mrtve
lesne mase zelo spremeni vsebnost dolocenih elementov v mahu (npr. mangan). Manjse
vrednosti v obalnih obmocjih so najverjetneje posledica kationske izmenjave na povrSini
mahov z ioni morske soli. Pomemben je lahko tudi vpliv podlage, saj doloca, kateri
mineralni delci bodo vsebovani v prahu, ki ga nosi veter. Prenos topljivih spojin iz tal na

mahove je mocnej$i v obdobjih povecane vsebnosti vode v tleh (Steinnes, 1995).
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3 HIPOTEZE

Pred analizo podakov in izdelavo naloge smo postavili naslednje hipoteze:

- na podlagi predelane literature in preteklih trendov predpostavljamo, da se je onesnazenje
s kovinami in polkovinami v slovenskem prostoru v primerjavi s prejSnjim vzoréenjem
zmanjSalo;

- predpostavljamo, da bo akumulacija kovin v mahovih, nabranih pod zastorom, vecja kot
v mahovih, nabranih v vrzeli;

- priakujemo zmanjSevanje v akumulaciji kovin v mahovih z vecanjem oddaljenosti do

najblizje kroSnje.
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4 METODA DELA
4.1  VZORCENJE

Vzoréenje je potekalo med julijem in septembrom leta 2010. Samo delo je potekalo v
sodelovanju z Oddelkom za nacrtovanje in monitoring gozdov in krajine Gozdarskega
Instituta Slovenije v sklopu monitoringa gozdov. Na terenu so bile tri skupine, vsako sta
sestavljala dva strokovnjaka z inStituta in en Student gozdarstva. Nabirali sta se mahovni
vrsti Storovo sedje (Hypnum cupressiforme) in Schreberjev mah (Pleurozium schreberi)
(Slika 1, Slika 2).

Slika 1: Storovo sedje (Hypnum cupressiforme Hedw.). (Hypnum cupressiforme, 2005)
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Slika 2: Schreberjev mah (Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt.). (Pleurozium schreberi, 2005)

4.1.1 Mreza vzorcenja

Vzoréenje je potekalo na vzorénih mrezah 16 km x 16 km (47 ploskev) in 16 x 8 (46
ploskev) ter 10 ploskvah intenzivnega monitoringa (level II). To mrezo uporablja
Gozdarski Institut Slovenije za monitoring gozdov in posledi¢no so vse ploskve na njej v

gozdnem prostoru.

Prvi uradni dokument na mednarodni ravni je Konvencija o daljinskem transportu

onesnazenega zraka sprejeta v Zenevi leta 1976. Na osnovi te konvencije je leta 1985
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sprejet mednarodni program sodelovanja za oceno in sledenje u¢inkov onesnazenosti zraka
na okolje (ICP Forest). Leta 1986 je Evropska unija sprejela prvo direktivo EU, ki je
dolocila sprejetje in izvajanje sheme za varstvo gozdov Skupnosti pred atmosferskim
onesnazenjem. Na osnovi teh dokumentov se je razvil obsezen mednarodni program za
spremljanje stanja in razvoja gozdov. Program se izvaja na dveh intenzivnostnih ravneh in
je bil nekaj casa obvezen za vse €lanice Evropske Unije. Na I. intenzivnostni ravni poteka
program spremljanja gozdov v Sloveniji ze od leta 1985. Program na II. intenzivnostni
ravni poteka od leta 2004 dalje. Izvedba in nacin izvedbe popisov sta doloCena s
Pravilnikom o varstvu gozdov (2009). Za izvajanje obeh programov je v Sloveniji

odgovoren Gozdarski Institut Slovenije (Monitoring ..., 2009).

V diplomski nalogi smo obdelali rezultate vsebnosti kovin v mahovih za 21 izbranih

ploskev (Slika 3). Datum nabiranja in imena ploskev so navedena v preglednici 1.
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Slika 3: Izbrana vzoréevalna mesta v letu 2010
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Preglednica 1: Lokacije vzorcenj
Zaporedna $t. Ime lokacije Vrsta mahu Raba tal Datum
ploskve vzoréenja
154 Stojna* Hypnum cupressiforme meSani gozd | 15.7.2010

354 Vidonci* Hypnum cupressiforme mesani gozd 3.8.2010

389 Lesi¢no Hypnum cupressiforme listnati gozd 5.8.2010

426 Kola¢no pri Lo¢ah* Hypnum cupressiforme listnati gozd | 29.7.2010

548 Unec Hypnum cupressiforme iglasti gozd 19.7.2010

572 Kozaris¢e Hypnum cupressiforme mesSani gozd | 20.7.2010

615 Cerklje na Gorenjskem Hypnum cupressiforme iglasti gozd 11.8.2010

670 Trebija Hypnum cupressiforme mesani gozd | 19.8.2010

703 Trzi¢ Hypnum cupressiforme mesSani gozd | 20.8.2010

815 Jelga* Hypnum cupressiforme mesani gozd | 18.8.2010

815a Jelsa Pleurozium schreberi mesSani gozd | 18.8.2010

866 Predmeja Hypnum cupressiforme mesani gozd | 12.8.2010
888 Godovié¢ Hypnum cupressiforme mesSani gozd | 20.7.2010
889 Gornja Trebusa Hypnum cupressiforme listnati gozd | 28.7.2010

2512 Kneza Hypnum cupressiforme listnati gozd | 26.8.2010

2575 Cusperk* Hypnum cupressiforme listnati gozd | 29.7.2010

2669 Marjeta na Hypnum cupressiforme listnati gozd 4.8.2010

Dravskem polju*

3625 Visejec Hypnum cupressiforme listnati gozd | 13.7.2010
SLO-4 Brdo Pleurozium schreberi iglasti gozd 10.7.2010
SLO-5 Borovec Hypnum cupressiforme listnati gozd 9.7.2010
SLO-9 Gorica Hypnum cupressiforme mesani gozd 8.7.2010
SLO-13 Iskrba* Hypnum cupressiforme meSani gozd | 19.8.2010

* - Izvedena primerjava med leti 2006 in 2010
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4.1.2 Nabiranje vzorcev

Vzorc¢enje mahov na izbranih ploskvah smo izvedli po navodilih programa ICP Vegetation
(WGE, CLRTAP) (Harmens, 2010), ki smo jih delno priredili za slovenske razmere
(Skudnik in sod., 2011). Uporabili smo nekoliko prirejen formular za popis mahov (Priloga
A). Lokacija nabiranja vzorcev na ploskvi je morala biti ¢imbolj oddaljena od virov
onesnazenja, kot so vecje prometnice, mesta, industrija itd. Na vsaki ploskvi je bilo
nabranih $est podvzorcev. Pet vzorcev je bilo nabranih v vrzeli. Sesti vzorec je bil vedno
nabran pod zastorom in sestavljen iz petih vzorcev, ki smo jih Ze na terenu zdruzili v
kompozit. Za vsak vzorec, nabran v vrzeli, smo v formular dopisali tudi oddaljenost in
azimut lokacije od srediSca ploskve. Vzorce smo nabirali v papirnate vrecke z vinilskimi
rokavicami, da ne bi prislo do kaksne zunanje kontaminacije vzorcev s kovinami. [zogibali
smo se zajemu vzorcev iz panjev mlajSih od treh let, saj izpiranje po deblu lahko povzroci

vecjo akumulacijo kovin v mahovih.

4.2  PRIPRAVA VZORCEV

Nabrane vzorce mahov je bilo potrebno najprej oistiti. Cisenje vzorcev je potekalo na
pincete, da ne bi prislo do zunanje kontaminacije vzorcev. Odstranili smo starejSe odmrle
dele steljk, listje, delce zemlje itd. Za analizo smo uporabili le zelene do rahlo rjave dele
steljk, zrasle v zadnjih treh letih. Nadaljnje obdelave in analize so potekale na Institutu
Jozef Stefan, Odsek za znanost o okolju. Oc¢iS¢ene vzorce smo posusili v liofilizatorju. Na
posusene vzorce smo polili teko€i dusik, da so postali krhki. Nato smo jih zdrobili v ahatni

terilnici.

Za analizo celotnih koncentracij elementov smo odtehtali 150 mg vzorca mahu v kvaré¢no
epruveto. Tej smo dodali 4 mL 65 % HNO; (suprapur) in 1 mL 30 % H,O, (suprapur).
Razkroj vzorcev je potekal v mikrovalovni pecici (Microwave system ETHOS 1,
MILESTONE SN 130471) pri 1300 W po programu: 10 minut dvig temperature do 140 °C,
10 minut dvig do temperature 210 °C, 15 minut pri temperaturi 210 °C, ohlajanje 30 minut.

Po ohlajanju smo razkrojene vzorce prelili v 30 ml graduirane polietilenske epruvete in
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dopolnili do oznake 20 mL z MilliQ vodo. Vsak vzorec je bil pripravljen v dveh
paralelkah. Na enak nacin kot vzorce smo pripravili tudi slepi vzorec. Vzorce smo pred
analizo ustrezno razredcCili. V vsakem setu vzorcev smo po enakem postopku razkrojili tudi
referenéna vzorca mahov (M2, M3) (Pleurozium schreberi, Finnish Forest Research
Institute, MUHOS Research Centre) (Steinnes s sod., 1997).

Za analizo zivega srebra smo odtehtali 20 mg vzorca v kvarcne ladijce.

43  ANALIZA VZORCEV

Koncentracije elementov As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Mn, Mo, Pb, Sb, Se, Ti, V in Zn smo
dolocili z masno spektrometrijo z induktivno sklopljeno plazmo (ICP MS, 7500ce,
Agilent). Pri uporabi tega inStrumenta smo v vnaprej dolo¢enem vrstnem redu analizirali
ve¢ vzorcev hkrati. Vzorci so bili analizirani samodejno z uporabo avtosamplerja. Pri
uporabi te metode se vzorci vbrizgajo v tok argona, ki potuje v plamen s temperaturo
priblizno 10000 °C. Pri tej temperaturi se plin in vse v njem ionizira in tako formira
plazmo, ki je bogata z vzbujenimi in ioniziranimi atomi. Pozitivni ioni v plazmi so
usmerjeni v masni spektrometer. Z doloc€itvijo masnega spektra plazme smo nato pridobili

podatke o koncentracijah Zeljenih elementov.

Merjenje celotnega zivega srebra (THg) se je izvajalo z inStrumentom Milstone DMA-80
(Direct Mercury Analyser). V tem inStrumentu gre vzorec v toku kisika najprej skozi fazo
suSenja. Pri temperaturi 200 °C se susi 150 sekund. Nato se pri temperaturi 650 °C
termi¢no razgradi. Cas razgradnje traja 150-180 sekund. Produkti izgorevanja se nadalje
60 sekund razgrajajo v katalitiéni pecki. Zivosrebrovi hlapi se veZejo na zlati amalgamator,
od koder se nato desorbirajo v merilno celico AAS (atomski absorbcijski spektrofotometer)
z enojnim zarkom, ki mu sledi pretok skozi dve merilni celici, kjer se izmeri absorbcija pri

254 nm na silikonskem UV-fotodetektorju (EPA 7473).
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5 REZULTATI

Vse koncentracije posameznih kovin, ugotovljene pri analizi vzorcev, so podane v pg/g
suhe snovi pri 40 °C. Za statisticno obdelavo rezultatov analize vzorcev smo uporabili

program IBM SPSS Statistics 17.

5.1 VSEBNOST KOVIN IN POLKOVIN V MAHU NA PLOSKVAH VZORCENJA

5.1.1 Vsebnost kovin in polkovin v mahu Hypnum cupressiforme nabranem v vrzeli

V preglednicah 2 do 22 so prikazani rezultati koncentracij kovin (nug/g suhe snovi) v mahu
vrste Hypnum cupressiforme nabranem v vrzeli posamezno za vsako ploskev. Podatki
prikazujejo vsebnost kovin na 20 izbranih ploskvah na obmocju Slovenije. Izmed izbranih
ploskev je raba tal na 10 ploskvah meSan gozd (preglednice 2 do 11), 7 ploskvah listast
gozd (preglednice 12 do 18) in 3 ploskvah iglast gozd (preglednici 19 in 21). V vrzeli smo
na vsaki lokaciji nabrali 5 podvzorcev. V preglednicah so podane minimalne vrednosti,
maksimalne vrednosti in povprecne vrednosti za vsako kovino posebej. Za posamezne
kovine so podani Se koeficienti variance, ki nam pokazejo lokalno variabilnost. Za analizo
zivega srebra je primernih 13 ploskev, saj za preostale ploskve analize vzorcev Se niso bile

izvedene.

Na ploskvi 154 (preglednica 2) so povpre¢ne vrednosti vseh kovin manjSe v primerjavi z
povpre¢nimi vrednostmi za 20 lokacij (preglednica 22), ker gre za ploskev v relativno

¢istem obmocju Kocevske.
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Preglednica 2: Koncentracije kovin (ug/g suhe snovi) na ploskvi 154 (Stojna)

Element Min Max Povprecna vrednost | Lokalna variabilnost (KV (%))
Ti 9,9 20,6 15,5 32
\Y 0,90 2,32 1,70 38
Cr 0,50 1,08 0,79 34

Mn 47 101 71 28
Fe 205 438 312 35
Co 0,09 0,22 0,17 31
Ni 1,02 1,92 1,50 23
Cu 2,51 4,73 3,70 24
Zn 10,3 25,3 16,87 35
As 0,09 0,17 0,13 27
Se 0,11 0,22 0,16 30
Sr 5,6 7,9 6,8 14

Mo 0,12 0,30 0,19 40
Cd 0,09 0,17 0,14 24
Sb 0,05 0,08 0,07 24
Tl 0,01 0,05 0,02 75
Pb 1,60 3,40 2,72 26
Hg 0,02 0,05 0,04 34

KV - Koeficient variance

Preglednica 3: Koncentracije kovin (ug/g suhe snovi) na ploskvi 354 (Vidonci)

Element Min Max Povprecna vrednost | Lokalna variabilnost (KV (%))
Ti 26,4 36,6 32,0 13
\Y 1,62 2,24 1,90 14
Cr 1,41 1,92 1,67 13

Mn 663 1799 1175 38
Fe 461 736 572 19
Co 0,37 0,58 0,45 19
Ni 2,00 3,62 2,54 25
Cu 2,38 8,21 6,40 17
Zn 28,2 53,1 35,7 29
As 0,23 0,35 0,27 19
Se 0,16 0,28 0,23 20
Sr 7,6 19,0 11,7 42

Mo 0,19 0,30 0,24 18
Cd 0,22 0,41 0,33 27
Sb 0,12 0,17 0,15 14
Tl 0,02 0,06 0,04 50
Pb 4,36 12,57 6,67 53

KV - Koeficient variance
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Povpre¢ne vrednosti na ploskvi 354 (preglednica 3) so za vse kovine primerljive s
povprecnimi vrednostmi v preglednici 22 z izjemo Mn, ki mo¢no izstopa To je posledica

geoloske podlage in blizine regionalne ceste.

Preglednica 4: Koncentracije kovin (ug/g suhe snovi) na ploskvi 572 (Kozarisce)

Element Min Max Povprecna vrednost | Lokalna variabilnost (KV (%))
Ti 22.5 37,1 27,6 25
\Y 1,78 3,34 2,63 23
Cr 1,11 1,74 1,36 21

Mn 53 148 82 49
Fe 407 712 531 25
Co 0,19 0,34 0,26 23
Ni 1,64 2,29 1,95 15
Cu 4,88 6,54 5,34 13
7n 17,6 40,0 24,0 38
As 0,17 0,44 0,26 42
Se 0,20 0,37 0,26 27
Sr 13,2 44,7 23,4 53
Mo 0,25 0,35 0,29 16
Cd 0,16 0,34 0,24 29
Sb 0,09 0,12 0,10 13
Tl 0,02 0,07 0,04 58
Pb 2,69 5,41 3,64 30
Hg 0,04 0,08 0,05 28

KV - Koeficient variance

Na ploskvi 572 (preglednica 4) izstopa povpre¢na vrednost Sr, ki je skoraj 2-krat vecja od

tiste, izracunane za 20 lokacij.

Na ploskvi 670 (preglednica 5) so povprecne vrednosti vseh kovin veéje od povprecnih
vrednosti izraCunanih na 20 lokacijah. Vecje vrednosti lahko delno pripiSemo vremenskim
razmeram v ¢asu vzorcenja. Na dan vzorcenja je dezevalo, 4 podvzorci pa so bili nabrani
blizu kroSenj. Tako je mozno, da so vecje koncentracije posledica izpiranja iz kroSenj. 5.
podvzorec, ki je nabran dlje vstran od krosnje, ima bistveno manjSe vsebnosti kovin. Druga
razlaga je lahko polozaj v zahodni Sloveniji, kjer zratne gmote iz severne Italije prinasajo
vecje koli¢ine zra¢nih onesnazil, ki se usedejo pri nas na prvih gorskih pregradah, Se

posebeaj ob zafetku padavin. Na tej ploskvi so tudi nekoliko vecje lokalne variabilnosti za
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elemente Co, Zn in Cd. Vzrok je podvzorec 2, kjer so koncentracije omenjenih elementov

vec kot 2-krat vecje kot pri ostalih podvzorcih.

Preglednica 5: Koncentracije kovin (ug/g suhe snovi) na ploskvi 670 (Trebija)

Element Min Max Povprecna vrednost | Lokalna variabilnost (KV (%))
Ti 23,3 32,5 28,5 14
\Y 2,61 4,50 3,60 19
Cr 1,83 4,62 2,91 41

Mn 235 524 322 36
Fe 592 749 662 10
Co 0,38 1,24 0,60 60
Ni 3,33 7,75 5,26 34
Cu 8,02 16,35 11,37 30
Zn 43,1 118,5 64,5 48
As 0,30 0,35 0,32 6
Se 0,26 0,51 0,42 26
Sr 9,9 26,9 17,8 38
Mo 0,38 0,68 0,51 26
Cd 0,25 0,97 0,45 67
Sb 0,14 0,23 0,18 19
Tl 0,02 0,06 0,04 42
Pb 6,48 11,89 9,33 25

KV - Koeficient variance

Preglednica 6: Koncentracije kovin (ug/g suhe snovi) na ploskvi 703 (Trzi¢)

Element Min Max Povprecna vrednost | Lokalna variabilnost (KV (%))
Ti 24,0 33,8 29.8 13
\Y 2,40 4,18 3,31 22
Cr 1,52 2,60 2,17 21

Mn 35 72 51 26
Fe 547 1051 798 27
Co 0,28 0,61 0,41 34
Ni 1,61 2,33 1,96 16
Cu 4,85 7,47 5,83 18
7n 20,4 35,8 26,6 24
As 0,22 0,59 0,44 36
Se 0,20 0,31 0,25 16
Sr 7,9 12,4 10,4 20

Mo 0,26 0,47 0,34 26
Cd 0,16 0,54 0,31 45
Sb 0,11 0,16 0,13 15
Tl 0,02 0,05 0,04 34
Pb 3,89 8,16 5,35 35
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KV - Koeficient variance

Na ploskvi 703 (preglednica 6) nekoliko izstopata le povprecni vrednosti V in Fe, so pa
vrednosti vseh kovin rahlo vecje glede na 20 lokacij z izjemo Mn, kar je lahko posledica
zelezarske industrije na Gorenjskem. Na tej ploskvi nekoliko izstopa lokalna variabilnost
Cd. Ponovno je vzrok za to v enem od podvzorcev, kjer so koncentracije za ta element

vecje kot pri ostalih podvzorcih.

Preglednica 7: Koncentracije kovin (ug/g suhe snovi) na ploskvi 815 (JelSa)

Element Min Max Povprecna vrednost | Lokalna variabilnost (KV (%))
Ti 11,6 14,2 13,1 8
\Y 1,18 1,37 1,31 6
Cr 0,81 1,05 0,92 10

Mn 385 555 458 18
Fe 209 262 242 8
Co 0,17 0,23 0,20 11
Ni 1,17 2,00 1,49 21
Cu 3,75 4,23 3,96 6
Zn 22,0 27,7 25,4 9
As 0,12 0,14 0,13 7
Se 0,13 0,16 0,14 9
Sr 7,0 14,1 10,9 24
Mo 0,17 0,19 0,18 4
Cd 0,14 0,23 0,17 20
Sb 0,09 0,11 0,10 8
Tl 0,01 0,02 0,02 25
Pb 2,23 2,81 2,59 9
Hg 0,03 0,04 0,03 9

KV - Koeficient variance

Na ploskvi 815 (preglednica 7) so zelo majhne povpre¢ne vrednosti vseh kovin razen Mn
in Zn. Povpre¢na vrednost Mn na tej ploskvi je 2-krat vi§ja od povpre¢ne vrednosti za vse
lokacije. To pripisujemo nekemu lokalnemu vplivu, ki ga pri vzorc¢enju nismo zaznali. Na
tej ploskvi so koeficienti variance glede na preostalih 20 lokacij najmanjsi. Vzroka za to
sta homogen gozd in lokacije podvzorcev. Vsi podvzorci so namre¢ nabrani na podobni

oddaljenosti od krosnje.
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Preglednica 8: Koncentracije kovin (ug/g suhe snovi) na ploskvi 866 (Predmeja)

Element Min Max Povprecna vrednost | Lokalna variabilnost (KV (%))
Ti 26,2 47,9 34,8 23
\Y 2,79 5,58 4,02 25
Cr 1,68 2,97 2,39 23
Mn 55 175 110 42
Fe 556 1113 806 26
Co 0,24 0,74 0,46 39
Ni 1,65 4,24 2,80 33
Cu 6,29 11,93 9,68 23
7n 22,6 46,0 343 24
As 0,22 0,47 0,34 27
Se 0,28 0,49 0,37 24
Sr 9,1 12,1 10,4 11
Mo 0,30 0,50 0,40 20
Cd 0,57 1,06 0,78 24
Sb 0,14 0,18 0,16 10
Tl 0,05 0,09 0,07 24
Pb 4,02 17,37 8,73 58

KV - Koeficient variance

Na ploskvi 866 (preglednica 8) so povpre¢ne vrednosti kovin vecinoma nekoliko vecje od

povprecnih vrednosti na 20 lokacijah. Vrednosti so vecje, ker so bili vzorci nabrani na

poseki tekocega leta. Tako so ti mahovi do nedavnega dejansko rasli pod zastorom krosen;.

Tudi ta ploskev lezi v zahodni Sloveniji, kjer zratne gmote iz severne Italije prinasajo

vecje koli¢ine zra¢nih onesnazil. Vecjo lokalno variabilnost vidimo pri Pb.

Na ploskvi 888 (preglednica 9) so povprecne vrednosti kovin manjSe od povprecij

izraCunanih za 20 lokacij. Precej manjSi sta pa povprecni vrednosti Mn in Fe. Na tej

ploskvi izstopajo tudi lokalne variabilnosti za elemente V, Ni, Zn in Pb. Vzrok za to je

podvzorec 5, kjer smo izmerili vecje koncentracije teh elementov.




Serdinsek T. Ugotavljanje useda kovin v gozdna ekosisteme z mahovi kot bioindikatorji. 29
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2011

Preglednica 9: Koncentracije kovin (ug/g suhe snovi) na ploskvi 888 (Godovic)

Element Min Max Povprecna vrednost | Lokalna variabilnost (KV (%))
Ti 14,8 27,5 19,2 26
\Y 1,44 3,87 2,03 51
Cr 0,86 1,92 1,33 36
Mn 31 49 42 16
Fe 289 538 360 29
Co 0,15 0,33 0,20 39
Ni 0,98 2,80 1,54 47
Cu 3,86 8,12 5,05 35
7n 16,2 448 23,6 51
As 0,14 0,27 0,19 28
Se 0,17 0,39 0,22 42
Sr 8,2 11,0 9,4 13
Mo 0,20 0,44 0,29 32
Cd 0,20 0,34 0,27 23
Sb 0,08 0,18 0,11 36
Tl 0,03 0,06 0,05 27
Pb 2,96 17,45 6,98 87

KV - Koeficient variance

Preglednica 10: Koncentracije kovin (

g/g suhe snovi) na ploskvi SLO-9 (Gorica)

Element Min Max Povprecna vrednost | Lokalna variabilnost (KV (%))
Ti 19,8 34,7 28,1 24
\Y 2,53 4,27 3,71 20
Cr 1,12 1,67 1,44 15

Mn 29 35 32 7
Fe 378 648 552 20
Co 0,24 0,37 0,32 16
Ni 1,73 3,06 2,48 22
Cu 4,78 7,52 5,74 20
Zn 20,4 43,8 30,6 30
As 0,28 0,44 0,35 22
Se 0,18 0,30 0,24 20
Sr 7,3 12,9 9,7 23
Mo 0,25 0,44 0,33 23
Cd 0,16 0,37 0,24 40
Sb 0,08 0,14 0,12 19
Tl 0,03 0,21 0,09 87
Pb 4,59 7,60 6,01 20
Hg 0,05 0,11 0,07 36

KV - Koeficient variance
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Na ploskvi SLO-9 (preglednica 10) so povpre¢ne vrednosti kovin blizu povpre¢nim
vrednostim za 20 lokacij. Nekoliko izstopa le povprec¢na vrednost Zn. Zelo majhna pa je

vrednost Mn.

Preglednica 11: Koncentracije kovin (ug/g suhe snovi) na ploskvi SLO-13 (Iskrba)

Element Min Max Povprecna vrednost | Lokalna variabilnost (KV (%))
Ti 13,0 48,6 23,7 61
\Y 1,10 5,12 2,44 65
Cr 0,69 2,66 1,31 60
Mn 53 167 92 48
Fe 268 1072 513 63
Co 0,15 0,85 0,37 77
Ni 0,69 2,78 1,46 55
Cu 3,15 4,14 3,66 10
7n 21,2 30,7 26,4 15
As 0,17 1,09 0,45 83
Se 0,11 0,17 0,14 20
Sr 10,0 18,2 14,2 21
Mo 0,57 0,87 0,68 18
Cd 0,12 0,29 0,19 34
Sb 0,05 0,10 0,07 27
Tl 0,06 0,12 0,09 25
Pb 1,35 3,27 2,21 35
Hg 0,02 0,03 0,03 16

KV - Koeficient variance

Na ploskvi SLO-13 (preglednica 11) so povpre¢ne vrednosti kovin podobne povpre¢nim
vrednostim za 20 lokacij. Izstopajo lokalne variabilnosti za elemente Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni

in As. Vzrok za to so vecje koncentracije teh elementov v podvzorcu 5.

Na ploskvi 389 (preglednica 12) imata 1. in 5. podvzorec precej ve¢je vrednosti za vecino
kovin kot ostali podvzorci. Povprecne vrednosti vecih kovin so vecje v primerjavi s
povpreénim vrednostmi za 20 lokacij. Se posebej izstopajo Ti, Mn, Fe in Sr. Na tej ploskvi
najdemo tudi velike lokalne variabilnosti za elemente Ti, V, Cr, Fe, Co, As, Zn, Cd in TL
Vzrok za to je 5. podvzorec, kjer koncentracije nastetih elementov mocno presegajo

vrednosti pri ostalih podvzorcih.
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Preglednica 12: Koncentracije kovin (

g/g suhe snovi) na ploskvi 389 (Lesi¢no)

Element Min Max Povprecna vrednost | Lokalna variabilnost (KV (%))
Ti 21,9 81,1 38,2 66
\Y 1,24 5,55 2,62 66
Cr 1,05 4,42 1,99 73
Mn 135 509 319 50
Fe 425 1948 913 75
Co 0,25 1,19 0,58 64
Ni 1,72 4,52 3,06 38
Cu 3,60 6,40 5,15 24
7n 11,7 53,8 30,0 55
As 0,17 0,79 0,41 74
Se 0,17 0,28 0,23 20
Sr 12,4 29,6 19,3 36
Mo 0,14 0,26 0,21 24
Cd 0,19 0,77 0,38 61
Sb 0,10 0,13 0,11 10
Tl 0,01 0,04 0,02 59
Pb 3,09 7,35 5,00 35

KV - Koeficient variance

Preglednica 13: Koncentracije kovin (

g/g suhe snovi) na ploskvi 426 (Kolacno pri Locah)

Element Min Max Povprecna vrednost | Lokalna variabilnost (KV (%))
Ti 20,8 32,5 28,8 17
\Y 1,28 1,99 1,80 17
Cr 1,16 1,77 1,54 15
Mn 70 188 111 43
Fe 324 538 463 18
Co 0,24 0,48 0,35 27
Ni 1,46 2,1 1,74 14
Cu 4,94 6,47 5,63 13
Zn 24,8 36,8 30,3 14
As 0,15 0,36 0,27 28
Se 0,13 0,18 0,16 15
Sr 12,7 18,6 16,5 14
Mo 0,22 0,28 0,25 13
Cd 0,22 0,38 0,32 20
Sb 0,12 0,18 0,15 14
Tl 0,01 0,03 0,02 35
Pb 4,32 11,49 8,65 31
Hg 0,04 0,05 0,05 13

KV - Koeficient variance
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Na ploskvi 426 (preglednica 13) so povprecne vrednosti kovin primerljive s povprecji za
20 lokacij. Nekoliko vecja je na tej ploskvi povprecna vrednost Pb. Lokalna variabilnost

pri Mn je nekoliko vecja, saj vrednost Mn v 1. podvzorcu odstopa od ostalih.

Preglednica 14: Koncentracije kovin (ug/g suhe snovi) na ploskvi 889 (Gornja Trebusa)

Element Min Max Povprecna vrednost | Lokalna variabilnost (KV (%))
Ti 22,7 31,6 27,2 12
\Y 1,95 2,78 2,37 14
Cr 1,49 2,12 1,82 15

Mn 54 126 90 33
Fe 484 713 587 18
Co 0,24 0,34 0,27 15
Ni 1,31 3,07 1,95 35
Cu 5,13 8,11 6,94 17
7n 20,0 43,3 29,6 31
As 0,16 0,29 0,24 20
Se 0,25 0,39 0,32 17
Sr 14,7 24,3 19,1 19
Mo 0,30 0,40 0,33 14
Cd 0,13 0,30 0,22 35
Sb 0,10 0,15 0,13 17
Tl 0,02 0,03 0,02 20
Pb 3,71 16,74 7,41 71
Hg 0,06 0,08 0,07 12

KV - Koeficient variance

Na ploskvi 889 (preglednica 14) ni vecjih odstopanj povprecnih vrednosti kovin v
primerjavi z izraCunanimi povprecnimi vrednostmi za 20 lokacij. Izstopa lokalna
variabilnost za element Pb. Vzrok za to so 3-krat ve¢je koncentracije tega elementa v 2.

podvzorcu v primerjavi z ostalimi podvzoreci.

Na ploskvi 2512 (preglednica 15) so povprecne vrednosti kovin blizu povpre¢nim
vrednostim za 20 lokacij. Lokalna variabilnost za Mn je nekoliko vecja od ostalih. Vzrok

za to je 4. podvzorec, pri katerem so koncentracije Mn 2-krat vi§je od ostalih podvzorcev.
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Preglednica 15: Koncentracije kovin (

g/g suhe snovi) na ploskvi 2512 (Kneza)

Element Min Max Povprecna vrednost | Lokalna variabilnost (KV (%))
Ti 19,4 25,9 21,5 12
\Y 1,98 3,51 2,57 22
Cr 1,39 2,05 1,60 17
Mn 32 118 64 54
Fe 415 568 497 14
Co 0,24 0,49 0,33 32
Ni 1,60 2,70 2,14 23
Cu 4,71 7,51 6,12 18
Zn 15,5 27,6 21,3 22
As 0,20 0,41 0,29 31
Se 0,17 0,43 0,32 31
Sr 6,6 14,1 10,7 26
Mo 0,23 0,39 0,32 22
Cd 0,10 0,27 0,19 35
Sb 0,07 0,14 0,12 24
Tl 0,02 0,04 0,03 30
Pb 3,97 9,84 5,84 44
Hg 0,04 0,08 0,06 21

KV - Koeficient variance

Preglednica 16: Koncentracije kovin (

g/g suhe snovi) na ploskvi 2575 (Cusperk)

Element Min Max Povprecna vrednost | Lokalna variabilnost (KV (%))
Ti 13,3 17,4 15,0 10
\Y 0,93 1,52 1,22 18
Cr 0,81 1,02 0,89 10
Mn 47 77 62 18
Fe 273 334 288 9
Co 0,14 0,21 0,17 16
Ni 0,79 1,45 1,14 22
Cu 3,14 4,87 3,99 16
Zn 15,1 22,8 18,7 16
As 0,10 0,16 0,13 16
Se 0,17 0,24 0,20 15
Sr 6,2 11,0 7,9 23
Mo 0,18 0,28 0,22 19
Cd 0,13 0,27 0,18 29
Sb 0,08 0,10 0,09 10
Tl 0,01 0,02 0,01 37
Pb 1,41 11,79 5,84 68
Hg 0,03 0,05 0,04 17

KV - Koeficient variance
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Na ploskvi 2575 (preglednica 16) so povprecne vrednosti kovin bistveno manjSe od
povprecij za 20 lokacij. To je posledica vec¢je oddaljenosti ploskve od vecjih mest in cest,
kjer je onesnaZenje vecje. Na tej ploskvi je lokalna variabilnost pri Pb precej ve¢ja od
ostalih. Vzrok za to je nek sluCajen vpliv, saj so podvzorci zelo homogeni. Pri

koncentraciji Pb izstopa le 3. podvzorec.

Preglednica 17: Koncentracije kovin (1g/g suhe snovi) na ploskvi 3625 (Visejec)

Element Min Max Povprecna vrednost | Lokalna variabilnost (KV (%))
Ti 14,0 35,8 23,4 45
\Y 0,78 2,10 1,41 44
Cr 0,58 1,86 1,02 55

Mn 76 205 132 36
Fe 271 726 452 50
Co 0,12 0,37 0,24 47
Ni 1,12 2,68 1,62 41
Cu 2,08 3,49 2,83 19
Zn 8,9 33,0 17,1 55
As 0,12 0,28 0,19 42
Se 0,08 0,14 0,11 24
Sr 54 9,2 7,2 20
Mo 0,09 0,17 0,14 24
Cd 0,13 0,50 0,22 74
Sb 0,05 0,07 0,06 18
Tl 0,01 0,02 0,01 39
Pb 1,11 3,23 2,29 36

KV - Koeficient variance

Na ploskvi 3625 (preglednica 17) so povpre¢ne vrednosti kovin nekoliko manjse od
povprecij za 20 lokacij. To se sklada s tem, da je ploskev v Suhi krajini, kjer ni veliko
industrije. Elementi Ti, Vr, Cr, Fe, Co, Zn in Cd imajo vecje lokalne variance. Vzrok sta 2

podvzorca, ki so izmerjene ve¢je koncentracije teh elementov.

Na ploskvi SLO-5 (preglednica 18) so povpre¢ne vrednosti kovin blizu povpre¢nim
vrednostim za 20 lokacij. Izstopa lokalna variabilnost pri elementu Pb. Vzrok ponovno lezi
v tem, da so pri 5. podvzorcu za ta element izmerjene priblizno 3-krat vecje koncentracije

kot pri ostalih podvzorcih.
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Preglednica 18: Koncentracije kovin (

g/g suhe snovi) na ploskvi SLO-5 (Borovec)

Element Min Max Povprecna vrednost | Lokalna variabilnost (KV (%))
Ti 10,6 31,3 21,9 38
\Y 0,97 3,29 2,28 39
Cr 0,66 1,44 1,10 29
Mn 55 108 78 29
Fe 187 564 428 35
Co 0,12 0,29 0,24 30
Ni 1,28 1,99 1,68 17
Cu 2,71 5,02 3,66 25
7n 12,0 21,8 16,0 28
As 0,08 0,32 0,21 47
Se 0,10 0,24 0,16 32
Sr 7,9 12,1 9,4 18
Mo 0,08 0,23 0,16 36
Cd 0,15 0,25 0,19 21
Sb 0,05 0,09 0,07 21
Tl 0,01 0,02 0,02 25
Pb 2,82 12,22 5,02 81
Hg 0,03 0,05 0,04 29

KV - Koeficient variance

Preglednica 19: Koncentracije kovin (

g/g suhe snovi) na ploskvi 548 (Unec)

Element Min Max Povprecna vrednost | Lokalna variabilnost (KV (%))
Ti 11,8 23,8 18,8 24
\Y 1,44 2,48 2,07 20
Cr 0,76 1,37 1,08 21
Mn 24 105 70 42
Fe 241 445 355 21
Co 0,18 0,27 0,22 17
Ni 1,26 1,78 1,48 16
Cu 4,42 6,11 5,28 13
Zn 18,5 53,1 35,3 35
As 0,14 0,19 0,17 13
Se 0,15 0,28 0,21 23
Sr 13,4 39,6 25,8 38
Mo 0,24 0,32 0,29 11
Cd 0,15 0,39 0,26 35
Sb 0,09 0,14 0,11 16
Tl 0,03 0,07 0,06 35
Pb 3,42 5,49 4,52 22
Hg 0,06 0,06 0,06 7

KV - Koeficient variance
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Na ploskvi 548 (preglednica 19) izstopata povpre¢ni vrednosti Zn in Sr, ki sta precej vecji
od tistih izracunanih za 20 lokacij. Vec¢ja vrednost Zn je lahko posledica prisotnosti

avtoceste, saj je cestni promet velik vir emisij Zn.

Preglednica 20: Koncentracije kovin (ug/g suhe snovi) na ploskvi 615 (Cerklje na Gorenjskem)

Element Min Max Povprecna vrednost | Lokalna variabilnost (KV (%))
Ti 13,5 22.8 18,1 21
\Y 1,26 1,88 1,47 18
Cr 1,15 1,82 1,39 20
Mn 406 655 499 23
Fe 407 602 496 18
Co 0,25 0,37 0,31 15
Ni 1,82 2,78 2,11 20
Cu 3,69 5,49 4,48 18
7n 31,7 43,8 37,9 13
As 0,13 0,20 0,16 18
Se 0,09 0,17 0,13 24
Sr 5,5 11,6 8,6 28
Mo 0,18 0,28 0,23 16
Cd 0,23 0,43 0,29 28
Sb 0,07 0,12 0,09 19
Tl 0,02 0,06 0,05 36
Pb 3,35 4,20 3,69 10
Hg 0,03 0,05 0,04 21

KV - Koeficient variance

Na ploskvi 615 (preglednica 20) mocno izstopata povprecni vrednosti Mn in Zn, ki sta
precej vecji od tistih izraCunanih za 20 lokacij. Vecje vrednosti teh dveh elementov so

lahko posledica prisotnosti kovinske industrije in cestnega prometa.

Na ploskvi 2669 (preglednica 21) smo v primerjavi s povpre¢nimi vrednostmi za 20 lokacij
izraCunali vec¢je povprecne vrednosti vseh kovin. Pred vzorCenjem je bilo tukaj moc¢no
dezevje. Posledica izpiranja elementov iz kroSenj so lahko vecje vsebnosti elementov. Tudi
podrast je bila zelo bujna na tej ploskvi. Ploskev je v obmocju, kjer je mo¢na kmetijska

dejavnost, kar lahko vpliva na koncentracije. Nenazadnje je v blizini tudi avtocesta.




Serdinsek T. Ugotavljanje useda kovin v gozdna ekosisteme z mahovi kot bioindikatorji.
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2011

37

Preglednica 21: Koncentracije kovin (ug/g suhe snovi) na ploskvi 2669 (Marjeta na Dravskem

polju)

Element Min Max Povprecna vrednost | Lokalna variabilnost (KV (%))
Ti 36,5 54,3 454 18

\Y 2,15 3,02 2,53 16

Cr 1,88 2,57 2,27 14
Mn 302 754 552 30
Fe 854 1301 1080 19
Co 0,35 0,70 0,50 27
Ni 1,77 2,47 2,14 14
Cu 6,27 8,34 7,29 11
Zn 36,3 49,9 40,5 14
As 0,31 0,50 0,41 21
Se 0,15 0,23 0,20 15

Sr 11,3 16,0 13,7 15
Mo 0,22 0,42 0,32 24
Cd 0,28 0,44 0,35 17
Sb 0,12 0,19 0,16 20
Tl 0,03 0,05 0,04 25
Pb 4,78 11,48 7,16 36
Hg 0,05 0,08 0,06 22

KV - Koeficient variance

V preglednici 22 so predstavljeni skupni podatki za 20 izbranih lokacij (slika 3). Tako so

prikazane povprecne vrednosti vseh ploskev posamezno po kovinah. Prikazane so Se

minimalne, maksimalne vrednosti, koeficient variance in standardni odmiki in koeficient

variance po posameznih kovinah.. Za primerjavo so podani Se povprecni lokalni koeficienti

variance.

Preglednica 22: Koncentracije kovin (ug/g suhe snovi) v mahu Hypnum cupressiforme v vrzelih na

dvajsetih lokacijah
Element Min Max Povpre€na Standardni KV inresa KViok
vrednost odmik (%) (%)

Ti 13,1 45,4 25,1 8,5 34 25
A% 1,19 4,02 2,29 0,85 37 28
Cr 0,79 2,91 1,53 0,58 38 27
Mn 32 1176 244 287 118 33
Fe 242 1080 534 224 42 27
Co 0,17 0,60 0,33 0,13 41 32
Ni 1,04 5,26 2,08 0,91 44 27
Cu 2,83 11,37 5,76 2,03 35 19

se nadaljuje
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nadaljevanje
Element Min Max Povprecna Standardni KVinreza KViek
vrednost odmik (%) (%)
Zn 16,0 64,5 29,2 11,0 38 29
As 0,13 0,44 0,25 0,10 40 30
Se 0,11 0,42 0,22 0,08 37 23
Sr 6,8 25,8 12,8 5,6 44 25
Mo 0,14 0,51 0,27 0,09 34 21
Cd 0,14 0,78 0,28 0,14 50 34
Sb 0,06 0,18 0,12 0,03 28 18
Tl 0,01 0,09 0,04 0,02 59 39
Pb 2,29 9,33 5,49 2,18 40 41
Hg 0,03 0,07 0,05 0,01 28 20

KV - Koeficient variance

Iz preglednice 22 je razvidno, da se vecina koeficientov variance za celotno mrezo giblje
med 25 in 50 %. Izjema sta Mn in Tl. Ce primerjano te koeficiente variance za celotno
mrezo s povprec¢nimi vrednostmi lokalnih koeficientov variance opazimo, da so vecji pri
vseh elementih razen Pb. Pri Mn nam daje povpre¢na vrednost nekoliko popaceno sliko.
Krivec za to so ploskve 354 (Vidonci), 389 (Lesi¢no), 670 (Trebija) in 2669 (Marjeta na
Dravskem polju), kjer so koncentracije Mn zelo velike. Mediana za vse ploskve pri vzorcih
nabranih na prostem znasa 100 pg/g suhe snovi, kar je bistveno manj od povprecne

vrednosti.

5.1.2 Vsebnost kovin in polkovin v mahu Hypnum cupressiforme nabranem pod

zastorom

V preglednici 23 so prikazani rezultati vsebnosti kovin v mahu vrste Hypnum
cupressiforme nabranem pod zastorom posamezno za vsak element. Podatki prikazujejo
vsebnost kovin in polkovin na obmocju Slovenije za 19 lokacij. V preglednici so prikazane
minimalne, maksimalne in povpre¢ne vrednosti, koeficient variance ter standardni odmiki
posameznih kovin in polkovin. Za statisticno analizo je primernih 19 ploskev. Za
statisticno analizo Zivega srebra je iz ze prej navedenega razloga uporabljenih samo 11

ploskev.
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Preglednica 23: Koncentracije kovin (ug/g suhe snovi) v mahu vrste Hypnum cupressiforme
nabranem pod zastorom na devetnajstih lokacijah

Element Minimum | Maksimum Povpre€na Standardni KV (%)
vrednost odmik

Ti 14,9 42,6 27,9 7,1 32
\% 1,51 5,56 3,11 1,19 38
Cr 1,10 3,08 1,73 0,52 30
Mn 53 1504 278 354 127
Fe 268 1402 671 310 46
Co 0,18 1,94 0,48 0,40 83
Ni 1,22 8,06 2,80 1,71 61
Cu 4,73 14,8 7,83 2,37 30
Zn 19,8 78,1 34,7 13,3 39
As 0,14 1,11 0,36 0,26 71
Se 0,17 0,53 0,30 0,10 35
Sr 7,4 33,2 15,0 7,5 50
Mo 0,25 0,58 0,35 0,10 27
Cd 0,16 1,09 0,39 0,22 56
Sb 0,08 0,20 0,13 0,03 26
Tl 0,02 0,12 0,04 0,03 72
Pb 2,95 16,98 0,48 3,10 47
Hg 0,05 0,11 0,07 0,02 27

KV - Koeficient variance

V preglednici 23 vidimo, da so koeficienti variance pod zastorom za vso mrezo primerljivi
s tistimi izraCunanimi v vrzeli. Povpre¢ne vrednosti koncentracij elementov so pri vseh

elementih vecje od tistih v vrzeli (preglednica 22).

5.1.3 Vsebnost kovin in polkovin v mahu Hypnum cupressiforme glede na rabo tal

Vzorci mahov so bili nabrani na lokacijah z razli¢no rabo tal. Izmed uporabljenih ploskev
v tej diplomski nalogi jih je 10 bilo v meSanih gozdovih, 7 v gozdovih listavcev in 3 v
gozdovih iglavcev. Stevilo ploskev po razliénih rabah tal je nesorazmerno, zato nismo
izvedli statisticne analize. Rezultati namre¢ ne bi bili dovolj zanesljivi. Z zgolj tremi
ploskvami v gozdovih iglavcev ugotovitev ne moramo posplositi na vse iglaste gozdove v
Sloveniji. V preglednici 24 so podane povpreéne vrednosti koncentracij posameznih kovin

nabranih v vrzeli in pod zastorom glede na tip gozda.
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Preglednica 24: Povpre¢ne vrednosti koncentracij kovin (ug/g suhe snovi) v mahu Hypnum
cupressiforme glede na rabo tal

Mesan gozd (N=10) Gozd listavci (N=7) Gozd iglavei (N=3)

Element vrzel | pod zastorom | vrzel | pod zastorom | vrzel | pod zastorom
Ti 25,0 26,2 25,1 30,0 27,4 26,3
\% 2,65 3,42 2,04 2,98 2,02 2,20
Cr 1,61 1,68 1,42 1,79 1,58 1,54
Mn 240 285 122 174 373 444
Fe 528 619 518 729 644 626
Co 0,33 0,43 0,31 0,57 0,34 0,37
Ni 2,29 2,91 1,90 2,76 1,91 2,09
Cu 6,18 8,16 4,90 6,86 5,68 6,92
Zn 30,9 35,8 23,1 294 37,9 38,6
As 0,27 0,36 0,25 0,43 0,24 0,25
Se 0,25 0,33 0,21 0,28 0,18 0,18
Sr 12,3 14,6 12,9 13,5 16,0 14,4
Mo 0,34 0,40 0,23 0,31 0,28 0,31
Cd 0,31 0,41 0,24 0,36 0,30 0,37
Sb 0,12 0,14 0,10 0,12 0,12 0,14
Tl 0,05 0,04 0,02 0,02 0,05 0,03
Pb 5,48 6,91 5,72 5,72 5,12 5,48
Hg 0,044 0,069 0,051 0,080 0,052 0,058

Iz preglednice 24 lahko sklepamo, da so koncentracije ve€ine elementov v vrzeli najmanjse
v listnatih gozdovih, med meSanimi in iglastimi gozdovi pa so razlike manjse. Najvecje
razlike koncentracij elementov v vrzeli med listnatimi in iglastimi gozdovi najdemo pri Ti,
Mn, Fe, Cu, Zn in Sr. Koncentracije V, As, Se in Pb so nizje v iglastih gozdovih. V iglastih

gozdovih so najnizje vrednosti elementov pod zastorom za V, Cr, Co, Ni, As, Se, Pb in Hg.

5.1.4 Vsebnost kovin in polkovin v mahu Pleurozium schreberi nabranem v vrzeli

V preglednici 25 so navedeni podatki analize vsebnosti kovin v mahu vrste Pleurozium
schreberi in vrste Hypnum cupressiforme za dve ploskvi: Jelsa (815) in Brdo (SLO-4).
Rezultati so prikazani kot mediana vseh petih podvzorcev posamezne lokacije. Na ploskvi
Brdo smo za mah vrste Hypnum cupressiforme imeli kompozitni vzorec. Vzorci nabrani

pod zastorom $e niso bili analizirani, zato zanje ni podatkov.
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Preglednica 25: Koncentracije kovin (ug/g suhe snovi) v mahu Pleurozium schreberi in Hypnum
cupressiforme nabranih v vrzeli

Element Jelsa Jelsa (Hypnum Brdo Brdo (Hypnum
(Pleurozium cupressiforme) (Pleurozium cupressiforme)
schreberi) schreberi)
Ti 15,3 13,0 16,3 17,6
\% 1,06 1,34 1,58 1,55
Cr 0,90 0,89 1,42 1,40
Mn 607 423 442 310
Fe 286 246 338 376
Co 0,23 0,20 0,24 0,24
Ni 1,01 1,41 1,34 1,74
Cu 6,75 3,88 5,53 5,32
Zn 28,3 25,6 35,7 32,3
As 0,13 0,13 0,15 0,16
Se 0,13 0,14 0,16 0,15
Sr 7,7 11,4 5,6 5,1
Mo 0,13 0,18 0,21 0,30
Cd 0,16 0,16 0,16 0,35
Sb 0,10 0,10 0,12 0,10
Tl 0,02 0,02 0,07 0,09
Pb 2,46 2,73 2,79 4,06
Hg 0,04 0,04 0,04 0,06

Iz preglednice 25 lahko vidimo, da na nobeni izmed teh ploskev ni vecjih razlik v
koncentracijah kovin glede na mahovno vrsto z izjemo Mn, Ni, Cu in Sr na ploskvi Jel$a in
Mn, Ni, Cd ter Pb na ploskvi Brdo. Koncentracije Mn in Cu so viSje v mahovni vrsti

Pleurozium schreberi, Ni, Sr, Cd in Pb pa v mahu vrste Hypnum cupressiforme.

5.2 VSEBNOST KOVIN V MAHOVIH GLEDE NA MESTO NABIRANJA
VZORCEV

Ugotoviti smo poskusali, ali obstaja statisticno znacilna razlika v koncentracijah kovin
glede na mesto nabiranja. S tem je miSljena razlika med vzorci nabranimi pod zastorom in
tistimi nabranimi v vrzeli. Za to analizo smo uporabili test predznac¢nih rangov (Wilcoxon
Matched Pairs Test). Vzorec nabran pod zastorom je zdruzen iz 5 podvzorcev, ki so bili ze
na terenu zdruzeni v kompozitni vzorec. Podatki za vzorce v vrzeli pa so povprecne

vrednosti petih podvzorcev. Za to analizo je primernih 20 ploskev. Mediane, prvi in tretji
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kvartili so bili izraCunani na podlagi podatkov, pridobljenih iz vseh 20 ploskev. Podatki so
predstavljeni grafi¢no v slikah 4 do 21. Za analizo Zivega srebra je primernih le 11

ploskev. Rezultati testa predzna¢nih rangov so prikazani v preglednici 26.

Preglednica 26: Rezultati testa predznacnih rangov

Element p
Ti 0,247
\Y 0,002
Cr 0,161
Mn 0,015
Fe 0,079
Co 0,004
Ni 0,003
Cu 0,000
Zn 0,015
As 0,056
Se 0,001
Sr 0,391
Mo 0,003
Cd 0,010
Sb 0,021
Tl 0,395
Pb 0,126
Hg 0,003

p — velikost statisticnega tveganja

Statisticna analiza (preglednica 26) je pokazala, da je razlika v koncentracijah kovin glede
na mesto nabiranja statisti¢no znacilna za elemente Mn, Zn in Sb pri statisti¢cnem tveganju
p<0,05 in V, Co, Ni, Cu, Se, Mo, Cd, Hg pri statisticnem tveganju p<0,01. Za elemente Ti,

Cr, Fe, As, Sr, Tl in Pb niso bile ugotovljene statisti¢no znacilne razlike.
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in tretjim kvartilom
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Slika 11: Koncentracija (ng/g suhe snovi) Cu glede na mesto nabiranja izraZzena z mediano, prvim

in tretjim kvartilom
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Slika 12: Koncentracija (ug/g suhe snovi) Zn glede na mesto nabiranja izrazena z mediano, prvim
in tretjim kvartilom
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Slika 13: Koncentracija (1g/g suhe snovi) As glede na mesto nabiranja izrazena z mediano, prvim
in tretjim kvartilom
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Slika 14: Koncentracija (ug/g suhe snovi) Se glede na mesto nabiranja izraZena z mediano, prvim
in tretjim kvartilom
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Slika 15: Koncentracija (ng/g suhe snovi) Sr glede na mesto nabiranja izraZzena z mediano, prvim
in tretjim kvartilom
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Slika 16: Koncentracija (ng/g suhe snovi) Mo glede na mesto nabiranja izrazena z mediano, prvim
in tretjim kvartilom
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Slika 17: Koncentracija (ng/g suhe snovi) Cd glede na mesto nabiranja izraZzena z mediano, prvim
in tretjim kvartilom
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Slika 18: Koncentracija (ug/g suhe snovi) Sb glede na mesto nabiranja izrazena z mediano, prvim
in tretjim kvartilom
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Slika 19: Koncentracija (ug/g suhe snovi) Tl glede na mesto nabiranja izraZena z mediano, prvim
in tretjim kvartilom
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Slika 20: Koncentracija (ug/g suhe snovi) Pb glede na mesto nabiranja izrazena z mediano, prvim
in tretjim kvartilom
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Slika 21: Koncentracija (png/g suhe snovi) Hg glede na mesto nabiranja izraZzena z mediano, prvim
in tretjim kvartilom

Razvidno je, da so koncentracije elementov v vrzelih manjSe, kot pod zastorom (slika 4-

21). To velja pri vseh elementih z izjemo TI, ki ima vrednosti manjSe pod zastorom.
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5.3 VSEBNOSTI KOVIN V MAHOVIH GLEDE NA ODDALJENOST VZORCA OD
KROSENJ OZ. VELIKOSTI VRZELI

Za ugotovitev povezanosti med oddaljenostjo mesta zajema vzorca in koncentracijami
posameznih elementov smo izraCunali korelacijski koeficient. Pri vzorCenju smo pri
oddaljenosti od kro$nje zabelezili dolocen interval (glej priloga A), kar pa nas moti pri tej
analizi. Zato smo kot oddaljenost od kro$nje uporabili tocko na sredini intervala. Tako

imamo sedaj tri razrede 0,5 m, 2 m in 5 m.

Za dolocitev porazdelitve koncentracij za posamezen element smo uporabili F-test in
postavili ni¢elno hipotezo in sicer, da so oddaljenosti od kro$nje in koncentracije
elementov med seboj neodvisne. Zavrnitev ni¢elne hipoteze pri tveganju p<0,05, kaze, da

podatki ustrezajo linearnemu modelu. Rezultati so prikazani v preglednici 27.

Preglednica 27: Korelacije med oddaljenostjo od kro$nje in koncentracijami elementov ter rezultati
F-testa

Element korelacija F-test (p)
Ti -0,20 0,051
\4 -0,11 0,284
Cr -0,20 0,046*
Mn -0,03 0,751
Fe -0,17 0,086
Co -0,13 0,190
Ni -0,22 0,026*
Cu -0,24 0,015%*
Zn -0,26 0,009*
As -0,07 0,488
Se -0,23 0,022*
Sr -0,30 0,003*
Mo 0,02 0,807
Cd 0,03 0,803
Sb -0,28 0,005*
Tl 0,03 0,753
Pb -0,02 0,879
Hg -0,41 0,002*

P — velikost statistiénega tveganja

* - nicelna hipoteza je zavrnjena
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Iz preglednice 27 je razvidno, da se najvecje korelacije kazejo pri elementih Hg, Sr, Sb in
Zn. Nicelna hipoteza je pri statisticnem tveganju p<0,05 zavrnjena pri Cr, Ni, Cu in Se. Pri

statisticnem tveganju p<0,01 je nicelna hipoteza zavrnjena pri Zn, Sr in Hg.

5.4  RAZLIKE V VSEBNOSTI KOVIN V MAHOVIH MED VZORCENJEM V
LETIH 2006 IN 2010

Za to primerjavo smo uporabili test predznacnih rangov (Wilcoxon Matched Pairs Test). V
statisti¢ni analizi smo uporabili 7 ploskev, ki so skupne obema vzorcenjema (preglednica
1). V testu je uporabljenih 11 kovin: V, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Sd, Sb, Pb in Hg. Podatki iz
leta 2006 so pridobljeni iz zdruzenih vzorcev (vzorec, sestavljen iz podvzorcev). Pri
vzoréenju leta 2006 je veljalo navodilo, da se vzorce nabira v vrzeli, vendar natan¢na
lokacija zajema ni bila zabelezena. Za leto 2010 so uporabljene aritmeti¢ne sredine petih
podvzorcev v vrzeli in vrednosti pod zastorom. Za analizo Zivega srebra je primernih 5
ploskev. Rezultati so predstavljeni v preglednici 28. Mediane v preglednici so bile

izraCunane na podlagi podatkov, pridobljenih iz vseh 7 ploskev.

Preglednica 28: Statisti¢na analiza razlik v koncentracijah (ug/g suhe snovi) elementov v obdobju
20062010

Element Mediana Mediana (2010) p1 P2
(2006) vrzel | od zastorom
\Y 2,92 1,79 1,84 0,018%* 0,128
Cr 1,54 1,31 1,32 0,028* 0,128
Fe 677 463 493 0,043* 0,018%*
Ni 2,02 1,50 1,99 0,018* 0,150
Cu 6,64 4,15 5,82 0,018* 0,128
Zn 41,1 26,4 35,9 0,028%* 0,398
As 0,40 0,27 0,25 0,028* 0,018*
Cd 0,27 0,19 0,19 0,051 0,351
Sb 0,17 0,10 0,13 0,017* 0,018*
Pb 6,64 5,84 4,66 0,043* 0,028*
Hg 0,07 0,04 0,06 0,043* 0,225

p1 — velikost statisti¢nega tveganja (2010 v vrzeli)
p» — velikost statistiCnega tveganja (2010 pod zastorom)

* - statisticno znacilna razlika med vzor¢enjema
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Statisticna analiza (preglednica 28) je pokazala, da so razlike v koncentracijah elementov
pri statisticnem tveganju p>0,05 med vzor¢enjem leta 2006 in vzorci nabranimi v vrzeli
leta 2010 statisticno znacilne za vse elemente razen Cd. Pri vzorcih nabranih pod zastorom
so razlike statisticno znalilne za elemente Fe, As, Sb in Pb. Koncentracije kovin v
mahovih so se v obdobju med obema vzorcenjema zmanjSale. Tako so koncentracije kovin

v mahovih v letu 2010 bistveno nizje od tistih v letu 2006.
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6 RAZPRAVA IN SKLEPI
6.1 RAZPRAVA
6.1.1 Vsebnosti kovin in polkovin v mahovih Hypnum cupressiforme in Pleurozium

schreberi na obmo¢ju Slovenije

V tem delu diplomske naloge so prikazane dejanske koncentracije kovin in polkovin na
raziskovalnih ploskvah. Kot biomonitorja sta bili uporabljeni mahovni vrsti H.
cupressiforme in P. schreberi. Ti dve vrsti sta bili uporabljeni zaradi priporocil programa
ICP-Vegetation (WGE CLRTAP), razsirjenosti v Sloveniji in dobrih bioindikatorskih
lastnosti. Sreberjev mah uspeva na kislih podlagah in je bil zato nabran le na dveh

ploskvah. Zato ti podatki v diplomski nalogi niso bili uporabljeni pri statisticni analizi.

Iz preglednice 25 lahko vidimo, da nobeni izmed teh ploskev ni vec¢jih razlik v
koncentracijah kovin glede na mahovno vrsto z izjemo Mn, Ni, Cu, Sr, Cd in Pb.
Koncentracije Mn in Cu so vi§je v mahovni vrsti Pleurozium schreberi; Ni, Sr, Cd in Pb pa
v mahu Hypnum cupressiforme. Iz samo dveh vzorcev pa ne moremo sklepati, da ti

izsledki veljajo za celotno obmocje Slovenije.

Pri isti mahovni vrsti prihaja do velikih razlik v koncentracijah kovin v vzorcih. To je
posledica razli¢nih rasti§¢nih in klimatskih razmer, mesta nabiranja itd. Zato smo za vse
ploskve dolocili koeficient variance da vidimo, kakSne so te razlike po posameznih

kovinah.

V preglednicah 2 do 21 so izraCunane povprecne vrednosti posameznih kovin za vsako
ploskev posebaj v mahu Hypnum cupressiforme. Izrac¢unani so tudi koeficienti variance, ki
kazejo lokalno variabilnost podvzorcev. Povecini so lokalne variabilnosti po ploskvah
manjSe kot tiste za celotno vzor¢no mrezo s tem, da prihaja do posameznih odstopanj. Na
ploskvi 389 so lokalne variabilnosti relativno velike in za nekatere elemente celo vecje od
variabilnosti na celotni mrezi. Majhne lokalne variabilnosti pa so na ploskvah 354, 426,
548, 615, 703, 815, 889, 2575, 2669 in SLO-5. Vecjih lokalnih variabilnosti in

koncentracij pri nekaterih elementih na posameznih ploskvah ne moremo pojasniti s
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podatki, ki jith imamo. Najverjetneje so posledica slucajnih vplivov, ki jih pri vzorcenju

nismo zaznali.

Ce primerjamo koeficiente variance (KV) za celotno mreZo s povpreénimi vrednostmi
lokalnih koeficientov variance (preglednica 22) opazimo, da so prvi vecji pri vseh
elementih razen Pb. Vidimo tudi, da je lokalni KV pri Mn bistveno manjsi kot KV za
celotno mrezo. Vecja variacija na celotni mrezi je pri¢akovana, saj se posamezne lokacije
ploskev med seboj razlikujejo (po rastiS¢nih razmerah, geomorfologiji, vremenskih
razmerah ...) in so tudi razli¢no izpostavljene onesnazenemu zraku. Na sami lokaciji pa je

homogenost vzorcev vecja, saj so vplivi onesnazenja enaki, le mikrolokacije se razlikujejo.

V preglednicah 22 in 23 so izracunani koeficienti variance za posamezne kovine pod
zastorom in v vrzeli za celotno vzoréno mrezo v mahu Hypnum cupressiforme. Vecina
elemetov ima sprejemljivo mero variabilnosti. Izstopajo le Mn, Cd in Tl na prostem ter
Mn, Co, Ni, As, Cd ter Tl pod zastorom s KV preko 50 %. Najbolj izstopa Mn, ki ima KV
117,5 % v vrzeli in celo 127,2 % pod zastorom. Podane so tudi povprecne vrednosti
koncentracij za posmezne kovine. Te so pod zastorom vecje pri vseh. To potrjuje hipotezo,

da so koncentracije kovin manjSe v vzorcih nabranih v vrzeli.

Vzroki za tako visoke koeficiente variacije so lahko zelo razli¢ni. Tako ima pri Mn veliko
vlogo njegovo izluzevanje iz krosenj dreves. Kemicna sestava vode se nekoliko spremeni
med potovanjem skozi kro$nje dreves. To tudi pojasni nekoliko vec¢ji KV pod zastorom pri
Mn. Tudi kontaminacija iz tal ima lahko mocan vpliv na depozicijo razlicnih kovin v
mahovih. Nenazadnje pa so tukaj tudi lokalne tocke onesnazenja kot so industrija, promet

in odlagali§¢a smeti, ki vplivajo na koncentracije kovin v mahovih.

Pri koncentracijah Mn moc¢no izstopa ploskev Vidonci (353). Povprecna vrednost za Mn
na vseh ploskvah (na prostem) je 244 ng/g suhe snovi, v Vidoncih pa kar 1175 pg/g suhe
snovi. Najverjetnejsi krivec za takSno odstopanje je regionalna cesta, ki je od ploskve
oddaljena zgolj 100 m, nekatere manganove organske spojine pa se uporabljajo kot aditiv
neosvincenemu gorivu. Dodatni vzrok za poveCano vsebnost Mn na tej ploskvi lahko

i8¢emo tudi v geoloski podlagi. Ploskev lezi na Gori¢kem, kjer se kot geoloska podlaga
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pojavljajo terciarne usedline. Za del Gorickega, kje se nahaja ploskev so znacilna kisla tla.

Na kislih tleh se pa poveca vsebnost Mn v rastlinah (Bati¢, 2011).

6.1.2 Vpliv mesta zajema vzorca na koncentracije

Zraven ze prej omenjenih analiz je glavni cilj te diplomske naloge ugotoviti, kakSen je
vpliv gozda na koncentracije kovin v mahovih. S tem je seveda misljena relacija med
vzorci nabranimi pod zastorom in v vrzelih. Tako se je prvi¢ izvedlo vzorcenje, kjer smo
nabirali vzorce mahov v vrzelih in tudi pod zastorom. Metoda zajema se je sicer nekoliko
razlikovala, kajti vzorec pod zastorom je bil nabran na 5 podlokacijah in Ze na terenu
zdruzen v kompozitni vzorec. Vzorci v vrzelih so bili nabrani na 5 podlokacijah, pri
statistini analizi smo pa uporabili povpre¢ne vrednosti. Za primerjavo koncentracij smo
uporabili test predzanc¢nih rangov. Analiziranih je bilo 18 elementov in sicer Ti, V, Cr, Mn,

Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Mo, Cd, Sb, Tl, Pb in Hg.

V preglednici 26 so predstavljeni rezultati statisticne analize. Ugotovili smo statisticno
znacilno razliko za elemente Mn, Zn in Sb pri tveganju p<0,05 in statisticno znacilno
razliko za elemente V, Co, Ni, Cu, Se, Mo, Cd in Hg pri tveganju p<0,01. Za elemente Ti,
Cr, Fe, As, Sr, Tl in Pb ni bila ugotovljena statisti¢no znacilna razlika. Podatki so prikazani

grafi¢no (slika 4-21).

Razlike v koncentracijah elementov glede na rabo tal so prikazane v preglednici 24.
Prikazane so povprecne vrednosti koncentracij za posamezne kovine glede na tip gozda.
Koncentracije elementov se precej razlikujejo glede na razlicne tipe gozda in tudi mesta
zajema vzorca.. Med vrednostmi v meSanih in iglastih gozdovih ni vecjih razlik. Najvecje
razlike med listnatimi in iglastimi gozdovi pri vzorcih nabranih v vrzeli so pri elementih
Ti, Mn, Fe, Cu, Zn in Sr. Koncentracije V, As, Se in Pb so niZje v iglastih gozdovih. V
iglastih gozdovih najdemo najnizje vrednosti elementov pod zastorom za V, Cr, Co, Ni,
As, Se, Pb in Hg. Iz teh podatkov lahko sklepamo, da je izluZevanje elementov iz krosenj
dreves v primerjavi z iglastimi gozdovi vecje v listnatih gozdovih. Med posameznimi
elementi so razlike precej velike. Seveda pa se moramo zavedati, da nimamo pravega

razmerja vzorcev in da ni primerno posploSevati teh vrednosti za celotno Slovenijo. Za to
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bi potrebovali ve¢ vzorcev nabranih v iglastih gozdovih, s ¢imer bi bili pridobljeni podatki

bolj zanesljivi.

6.1.3 Vpliv oddaljenosti od krosnje na koncentracije elementov

Za ugotovitev povezanosti med oddaljenostjo mesta zajema vzorca in koncentracijami
posameznih elementov smo izracunali korelacijski koeficient. Pri vzorCenju smo pri
oddaljenosti od kro$nje zabelezili dolo¢en interval (glej priloga A), kar pa nas moti pri tej
analizi. Zato smo kot oddaljenost od krosnje uporabili tocko na sredini intervala. Tako
imamo dolocene razrede 0,5 m, 2 m in 5 m. Iz preglednice 28 je razvidno, da se najvecje
korelacije kazejo pri elementih Hg, Sr, Sb in Zn. Hg ima izraCunan najvecji koeficient in
sicer -0,41, kljub temu je to Sibka korelacija. Ker je vrednost negativna, pomeni, da je
asociacija negativna. Tako z vecanjem oddaljenosti od krosnje koncentracije Hg padajo.
Ceprav so korelacije za te elemente Sibke, lahko trdimo, da obstaja doloéena povezanost

med koncentracijami elementov in oddaljenostjo vzorca od krosnje, ki ni naklju¢na.

Za ugotovitev porazdelitve koncentracij za posamezen element smo uporabili F-test.
Nicelna hipoteza je, da so oddaljenosti od krosnje in koncentracije elementov med seboj
neodvisne. Pri statisticnem tveganju p<0,05 smo nicelno hipotezo zavrnili pri elementih
Cr, Ni, Cu in Se ter pri statisticnem tveganju p<0,01 pri elementih Zn, Sr in Hg
(preglednica 29). Ker smo nic¢elno hipotezo pri teh elementih zavrnili, smo dokazali, da
podatki ustrezajo linearnemu modelu, oziroma da se koncentracije omenjenih elementov

znizujejo z oddaljenostjo od krosnje.

6.1.4 Primerjava razlik v koncentracijah v letih 2006 in 2010

Za primerjavo razlik smo uporabili podatke pridobljene iz vzor¢enj leta 2006 in 2010.
Vzorcenji med seboj nista bili povezani, zato je za primerjavo primernih le 7 skupnih
ploskev. Zaradi nepovezanosti vzorcenj lahko na razlike v koncentracijah vplivajo tudi
dejavni kot so: razlicne mikrolokacije vzor¢enja, razlicne osebe, ki so izvajale vzorcenje,
razliéni vremenski pogoji itd. Kljub temu pa je dobro viden trend upadanja koncentracij

kovin. S statisticno analizo podatkov iz leta 2006 in podatkov iz leta 2010 za vzorce
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nabrane v vrzeli smo ugotovili statisticno znacilne razlike pri tveganju p<0,05 za vse
elemente z izjemo Cd (preglednica 28). Pri vzorcih nabranih pod zastorom so pri tveganju

p<0,05 razlike statisticno znacilne za Fe, As, Sb in Pb.

Mediane iz obeh vzorcenj (preglednica 28) kazejo zmanjSanje koncentracij vseh elementov
v obdobju med obema vzor¢enjema. So pa razlike med podatki iz leta 2006 in podatki
pridobljeni iz vzorcev nabranih pot zastorom manjse, kar smo tudi pri¢akovali. Razlika pri

Ni je zelo majhna in prakti¢no zanemarljiva.

ZmanjSanje koncentracij je skladno s trendom, ki je prisoten v Sloveniji in tudi Evropi.
Vzrok za ta trend je predvsem zmanjSevanje emisij, saj se slovenska zakonodaja na
podro¢ju preprecevanja onesnazevanja okolja vedno bolj zaostruje in mora slediti tudi

evropski okoljski zakonodaji (Pavsic-Mikuz, 2005).

6.2  SKLEPI

Lokalna variabilnost koncentracij elementov nam kaze, da te niso odvisne zgolj od
akumulacije mahov kot posledice naravnih in antropogenih virov elementa. Akumulacija je
odvisna tudi od mikroreliefa, mesta nabiranja, vitalnosti mahu itd. Lokalne variabilnosti

vsebnosti elementov so manjSe od variabilnosti izracunanih za celotno mrezo.

Povprecne vrednosti koncentracij elementov glede na tip gozda nakazujejo doloceno
povezanost. 1z podatkov pridobljenih za to nalogo, bi lahko sklepali, da so koncentracije
elementov v listnatih gozdovih manjSe kot v iglastih gozdovih. Vendar bi bila potrebna
uporaba drugacne vzorcene mreze, ki bi podala primerne podatke za statisticno analizo, s

katero bi dejansko povezanost potrdili ali zavrgli.

Ugotovili smo, da se pojavljajo razlike glede na mesto nabiranja vzorca. Tako so bile pri
vecini elementov koncentracije ugotovljene v vzorcih nabranih v vrzelih manjSe od tistih
nabranih pod zastorom. Izstopal je TI, pri katerem so bile koncentracije pod zastorom
manjSe. Statistiéno znalilna razlika v koncentracijah je bila ugotovljena pri naslednjih

elementih: Mn, Zn, Sb, V, Co, Ni, Cu, Se, Mo, Cd in Hg.
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Analiza vpliva oddaljenosti zajema vzorca od kro$nje je pokazala negativno povezavo pri
vseh elementih razen Mo, Cd in Tl. To pomeni, da se z ve¢anjem oddaljenosti od kroSnje
koncentracije izmerjene v vzorcih zmanjsujejo. Korelacije so bile Sibke, Se najvecje so pri
Hg, Sr, Sb in Zn. F-test je pokazal, da elementi Cr, Ni, Cu, Se, Zn, Sr in Hg ustrezajo

linearnemu modelu.

S primerjavo podatkov pridobljenih leta 2006 in 2010 smo ugotovili zmanjSanje
koncentracij za naslednje elemente: V, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Sb, Hg, Pb. Zmanjsanje
je statisticno znacilno za vse elemente razen Cd pri primerjavi leta 2006 in vzorci
nabranimi v vrzeli leta 2010. Pri primerjavi z vzorci nabranimi pod zastorom so statisti¢no
znacilne razlike pri elementih Fe, As, Sb in Pb. Iz analiziranih podatkov se jasno vidi
nadaljevanje trenda zmanjSevanja koncentracij kovin, ki je prisoten v evropskem prostoru

(Harmens in sod., 2008).
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7 POVZETEK

Prispevek razli¢nih virov zraénemu onesnazenju je prostorsko in ¢asovno zelo razlicen.
Velikost onesnazenja in vpliv le tega sta mo¢no odvisna od poselitve ljudi po zemeljski
obli in od klimatskih vplivov. Onesnazenje zaradi industrije, prometa, kmetijstva in drugih
antropogenih virov kljub vse vecji osvescenosti ljudi ostaja pere¢ problem in predstavlja za
nase okolje vedno vecje breme. Za ugotovitev velikosti in obsega onesnaZzenja so potrebni
jasni in zanesljivi podatki, njihovo pridobivanje pa je seveda povezano tudi z velikimi
denarnimi vlozki. Iz tega vidika so se mahovi kot bioindikatorji izkazali kot dober
nadomestni ukrep napram analizam padavin. Ze leta 1980 je bila na iniciativo Svedske
vzpostavljena mreZa biomonitoringa tezkih kovin z uporabo mahov kot biomonitorjev. V
to mrezo je vkljucena tudi Slovenija. Ob takSnem obsegu in pestrosti gozdov po Evropi se
seveda pojavlja vpraSanje primernosti vzoréne metode za vse sodelujoCe drzave. Metoda
vzor¢enja izhaja iz skandinavskih drzav in je zanje najprimernejSa, borealne gozdne
zdruzbe, ki tam prevladujejo, pa se moc¢no razlikujejo od teh, ki se pojavljajo v Slovenji. V
nasih gozdovih so namre¢ kroSnje ponavadi sklenjene in je tezko najti primerne vrzeli za
zajem vzorcev. Tako smo v tem vzorcenju prvi¢ sistematicno nabirali vzorce v vrzelih oz.
na prostem in pod zastorom. Osnovni cilj te diplomske naloge je ugotoviti povezanost v

koncentracijah kovin izmerjenih na prostem in pod zastorom.

Vzor¢ili smo mahovni vrsti Storovo sedje (Hypnum cupressiforme) in Schreberjev mah
(Pleurozium schreberi). Vzoréenje je potekalo na vzorénih mrezah 16 km x 16 km (47
ploskev) in 16 x 8 (46 ploskev), ter 10 ploskvah intenzivnega monitoringa (level II). V

diplomski nalogi smo obdelali rezultate za 21 izbranih ploskev.

Vzorcenje mahov na izbranih ploskvah smo izvedli po navodilih programa ICP Vegetation
(WGE, CLRTAP) (Harmens, 2010), ki smo jih delno priredili za slovenske razmere
(Skudnik in sod., 2011). Na vsaki ploskvi je bilo nabranih Sest podvzorcev. Pet vzorcev je
bilo nabranih na prostem. Sesti vzorec je sestavljen iz petih vzorcev, ki smo jih Ze na
terenu zdruzili v kompozit. Vzorce smo nabirali v papirnate vrecke z vinilskimi

rokavicami, da ne bi pri$lo do kakSne zunanje kontaminacije vzorcev. CiS¢enje nabranih

VW v
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odmrle dele steljk, listje, delce zemlje itd. Za analizo smo uporabili le zelene do rahlo rjave
dele steljk, zrasle v zadnjih treh letih. Nadaljnje obdelave in analize so potekale na Institutu

Jozef Stefan, Odsek za znanost o okolju.

Koncentracije elementov As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Mn, Mo, Pb, Sb, Se, Ti, V in Zn smo
dolo¢ili z masno spektrometrijo z induktivno sklopljeno plazmo (ICP MS, 7500ce,
Agilent). Merjenje celotnega zivega srebra (THg) se je izvedlo z inStrumentom Milstone

DMA-80 (Direct Mercury Analyser).

Primerjava koncentracij kovin v mahovih glede na lokacijo zajema vzorca (v vrzeli — pod
zastorom) je pokazala statistiCno znacilne razlike pri elementih Mn, Zn, Sb, V, Co, Ni, Cu,
Se, Mo, Cd in Hg. Vrednosti izmerjene pod zastorom so bile pri vecini elementov vecje od

tistih v vrzeli.

Z uporabo testa predznacnih rangov (Wilcoxon Matched Pairs Test) smo ugotavljali
razlike v koncentracijah kovin v mahovih izmerjenih v letih 2006 in 2010. Ugotovili smo,
da so koncentracije v letu 2010 manjSe pri vseh opazovanih elementih. Razlike so
statisti¢no znacilne pri vseh elementih razen Cd za vzorce nabrane v vrzelih leta 2010. Pri
vzorcih nabranih pod zastorom so razlike statisti¢no znacilne za Fe, As, Sb in Pb. Vzrok za
zmanjsanje pripisujemo zmanjSevanju emisij, saj se slovenska zakonodaja na podrocju
prepreCevanja onesnazevanja okolja vedno bolj zaostruje in mora slediti evropski okoljski

zakonodaji.

Za ugotavljanje vpliva oddaljenosti zajema vzorca od kroSenj na koncentracije kovin smo
izracunali korelacijski koeficient. Ugotovili smo §ibko negativno korelacijo. To pomeni, da
z veCanjem oddaljenosti od kroSnje zmanjSujejo koncentracije kovin. Za ugotovitev
porazdelitve koncentracij za posamezen element smo uporabili F-test. Pri elementih Cr, Ni,
Cu, Se, Zn, Sr in Hg smo nicelno hipotezo zavrnili. Ti elementi ustrezajo linearnemu

modelu.
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PRILOGE

Priloga A: Formular za popis mahov

Datum: Ura (zatetek vzoréenja):
Ime in Priimek popisovalea:
Zaporedna itevilka ploskve:

Obkroii Stevilko pred pravilno trditvijo in/ali zapisite izmerjeno/ocenjeno vrednost

Vreme: Topografija: GPS lokacija: X
1. deievno 1. ravnina Y
2. soncno 2. wrh hriba, greben z
3. oblaéno 3. dno kotanje ali ocena oddaljenosti od ploskve
4. megleno 4. pobotje vmetrih: ___ insmerneba___
5. drugo (navedi) 5. konveksni prelom
pobodja Naklon (v stopinjah):
6. konkavni prelom
Volumen vzorca v litrih: pobodja Ekspozicija (v stopinjah):
1. <1liter 7. jarek, ozka dolinica
2. 1-12litra
3. =2litra Stevilo pod-vzorcev:
Tip rasti: Pogostost: Vidni delci prahu: Dolzina steljke (cm):
1. raztreseno 1. redek 1. ne 1. <5
2. posamezne 2. pogost 2. redki 2. 5-10
blazinice 3. Stevilni 3. 10-15
3. vetje povriine 4. =15
Za vsak vzorec v preglednico vpisi ustrezno Sifro, ki so zapisanev nadaljevanju :
Viorec | Vrsta Vzorec Lokacija Bliznja drevesna Visina Razdalja | Grmovna vrsta Visina
mahu iz, advzema vrsta drevesa | do grma grmavja
vIerca
1.
2.
3.
q,
5.
6.*
+6 vzorec se nabere na plosk{ri pod I(ru§rq'-an|' prevladujoce drevesne wrste
Vrsta mahu: Lokacija odvzema vzorca: Lokacija odvzema vzorca
1. Hypnum cupressiforme 1. pod drevesom pod grmovnim slojem:
2. Pleurozium schreberi 2. narobu krosnje (0—1 1. pod grmom
3. drugo (v primeru m) 2. narobu(0—1m)
poznavanja vpisi v 3. v bliZini kro3nje (1—3 m) 3. wbliEini (1—-3 m)
okence) 4. naodprtem (>3 m) 4. naodprtem (>3 m)
Vzoreciz ..: V primeru da je lokacija odvzemal, Grmowna vrsta:
1. tal 2 ali 3 izpolni Se naslednja polja 1. listavec
2. panja, lesnega kosa Bliznja drevesna vrsta: 2. iglavec
3. skale, kamna 1 listavec
4. drugo (navedi v okence) 2. iglavec Viiina grmovnega sloja
{ocenavisine v metrih)
Viiina drevesa
(ocena visine v metrih)
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Prevladujota raba tal v bliznji okolici mesta Opis mesta odvzema mahu:
odvzema mahu: 1. vrzel znotraj iglastih gozdov
1. mesan gozd 2. wvrzel znotraj listnatih gozdov
2. gozd iglavci 3. vrzel znotraj mezanih gozdov
3. gozd listavci 4. vrzel znotraj mladovia/grmovja
4. naravno traviie 5. ruije
5. pasnik 6. traviice, painik
6. kmetijska povrsina (njiva, vinograd, ...} 7. drugo:
7. ruije
B. zaraifajofa povriina
9. modvirje
10. drugo:

Posebnosti v blizini mesta odvzema mahuw, ki lahke vplivajo na koliéine depozitov in eddaljenost
teh posebnosti od mesta odvzema vzoreav:

1. neporasle povriine: m 11. kmetijske povriine: m

2. kmetija (Zivalska farma) : m 12. orano kmetijsko polje: m
3. posamezna hia: m 13. vas; m

4. mesto: m 14. makadamska cesta: m

5. manjsa asfaltirana cesta: m 15. regionalna cesta: m

6. avtocesta: m 16. feleznitka proga: m

7. industrijaz visokimi dimniki:, m 17. manj3a industrija: m

8. sefigalnica odpadkov: m 18. smetiice: m

9. termoelektrarna: m 19. gradbiite: m

10. gramozna jama: m

Opombe (navedemo kakine posebnosti kot so npr. dolgotrajnejie deievje, suZa, v bliZini izvedena
sefnja, itd.):




