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Ali ima dež oče ta 
in kdo plodi dežne kapl j ice? 

(Jobova knjiga, 38, 28) 

V Šaleški dolini so bile na dveh gozdnih lokaci jah 
oprav l jene ekološke raziskave, ka te r ih n a m e n je bil p r idobi t i 
čim več poda tkov o vsebnost i in o koncent rac i j sk ih območj ih 
anorganskih komponen t , raztopl jenih v padavinah, talni razto-
pini in vodnih izvirih. Z na logo smo v Slovenij i prvič uvedl i 
m e t o d o malega povodja, v kateri uporab l j amo povir je kot nara-
ven labora tor i j , k jer s led imo delu vodnega cikla v g o z d n e m 
ekosistemu. Kot glavna analitska metoda je bila uporab l j ena k -
s tandardizaci jska me toda INAA, s ka te ro so bili v vzorcih voda 
določeni s ledni e lement i in težke kovine. Rezu l ta t i anal ize 
kaže jo na povečane vsebnost i in koncent rac i j ska o b m o č j a 
e lementov v tleh, padavinah, talni raztopini in vodnih izvirih v 
bližini Te rmoe lek t ra rne Šoštanj . V padav inah so še p o s e b e j 
povečane koncent rac i je Al, As, Ba, Br, Fe, Cd, Co, Cr, Cu, Sb 
in Zn . Na re j ena je bila tudi ocena le tne masne bi lance e lemen-
tov v povir ju , s ka te ro je bila ugotovl jena velika akumulac i j a 
Cd, Cr, Fe, Mn, N H . + , Pb, Rb , Sb, Se in Z n v g o z d n e m 
ekosis temu. 

U V O D 

Z vedno večjo uporabo fosilnih goriv in razširitvijo kemi-
čne in d ruge indust r i je je a tmos fe ra vse bol j o b r e m e n j e n a s 
številnimi snovmi, ki so človeku in rast l inam škodljive, kot so: 
žveplov dioksid (S0 2 ) , dušikov dioksid ( N 0 2 ) ; škodljive snovi, 
ki na s t a j a jo pri fo tokemičn ih proces ih v a tmosfe r i : dušikovi 
oksidi ( N O J , ozon ( 0 3 ) in peroksiacet i ln i t ra t (PAN); vodikov 



f luorid (HF) , vodikov klorid (HC1), f luorirani in klorirani 
ogljikovodiki; aluminijeve, kadmijeve in živosrebrove spojine; 
razni odpadki, ki vsebujejo radioaktivne snovi in številne druge 
spojine, ki jih še zelo slabo poznamo. 

Raziskave po svetu kažejo, da je umiranje gozdov v veliki 
meri odvisno od onesnaženja atmosfere. V zadnjih letih so 
postavili nekaj hipotez, ki razlagajo vlogo onesnaževalcev pri 
p ropadan ju gozdov v Evropi. Glavne kemijske snovi, ki 
prispevajo k propadanju gozdov, so ozon in drugi fotokemijski 
oksidanti , žveplov dioksid, dušikove spojine, kisle usedline, 
težke kovine in organske snovi (Hinrichsen, 1986). 

K zakisanju padavin prispevajo največ žveplov dioksid in 
dušikovi oksidi, nekoliko še vodikov klorid, fluorid in druge 
snovi, ki raztopl jene v zračni vlagi tvorijo močne mineralne 
kisline. Te snovi pada jo na zemljo kot kisli dež, sneg, megla ali 
kot kisli trdni delci. Raziskave so pokazale (Krug & Frink, 
1983), da lahko kisle usedline iz listov in iglic izpirajo kalij, 
kalcij in magnezij. Rastline skušajo nadomestit i pr imanjkl jaj v 
listih z intenzivnejšim črpanjem teh elementov iz tal. Če teh 
hranilnih snovi v tleh pr imanjkuje , postanejo zaradi poman-
jkanja hranil rastline bolj občutljive na klimatske pogoje. Poleg 
tega kisle usedline spreminja jo tudi sestavo tal; pomembne 
hranlj ive snovi se spirajo, hkrati pa se mobilizira aluminij , ki 
uničuje fine koreninice rastlin. Vpliv kislega dežja na spre-
m e m b e v sestavi tal je odvisen od njihove puferske zmo-
gljivosti. Tla, ki vsebujejo veliko kalija ali kalcija, npr. na ap-
nencu in peščenjaku, niso tako občutljiva kot tla na kislih 
magmatskih kamninah, npr. tonalitu in andezitnem tufu. To je 
tudi razlog, zakaj znanstveniki pripisujejo kislemu dežju pri 
umiranju gozdov večjo vlogo v Evropi kot v ZDA. 

Težke kovine se usedajo na zemljo bodisi s padavinami 
ali pa kot suhi trdni delci. Igličasti gozdovi imajo pri tem vlogo 
ogromnih filtrov, ki prestrezajo suhe in mokre usedline. 

Z iglic se težke kovine izpirajo v zgornjo plast tal, kjer 
ovirajo biološko aktivnost encimov in s tem mikroorganizmov, 
predvsem gliv in bakteri j . Te zato počasneje razgra ju je jo 
visokomolekularne organske spojine (celulozo, škrob in lignin) 
na sestavine, ki predstavl ja jo za rastline osnovne hranljive 
snovi. Na ta način se zmanjšata biološka aktivnost in hitrost 
mineralizacije v onesnaženih tleh, s tem pa se poruši normalen 



biokemijski krog. Študije so pokazale (Puckett, 1988), da težke 
kovine prizadenejo tudi neposredno rastline, predvsem mahove 
in lišaje, ki nimajo zunanje povrhnjice, ki bi jih varovala. Druge 
rastline pa sprejemajo težke kovine v glavnem skozi korenine, 
posebno v kislih tleh. Tla, onesnažena s težkimi kovinami, zavi-
rajo normalen razvoj korenin, kar rastline oslabi. V kombinaciji 
z drugimi onesnaževalci lahko kopičenje težkih kovin v tleh 
resno ogrozi delovanje gozdnega ekosistema. 

Znano je katastrofalno stanje slovenskih gozdov. Popis iz 
leta 1985 je pokazal, da je prizadetih že več kot polovica 
slovenskih gozdov (Hrček, 1987). 

Največji vir emisije škodljivih snovi v zrak so pri nas 
te rmoelekt ra rne na premog. Med njimi je na prvem mestu 
Termoelektrarna Šoštanj, ki onesnažuje zrak bolj kot oba druga 
najpomembnejša termoenergetska objekta skupaj (Termoelek-
t rarna Trbovlje in Toplarna Ljubl jana) . Zarad i n jene emisije 
dimnih plinov je najbol j pr izadeto ozemlje občine Velenje. 
Onesnaženje škoduje gozdovom, posebno tistim, ki rastejo v 
predgorskem in gorskem svetu na nekarbonatnih kamninah. Na 
emisijskem območju TEŠ je zastavljeno že precej raziskav, ki iz 
različnih vidikov ugtavljajo vplive TEŠ na okolje. Mer i jo 
onesnaženost zraka, padavin in vodnih tokov; ugotavljajo sto-
pnjo poškodovanosti gozdov, stanje epifitske lišajske vegetacije, 
ocenili so obremenjenost gozdov z žveplom na osnovi kemijske 
analize smrekovih iglic in gozdnih tal v vplivnem območju TEŠ. 

Kljub zelo široko zastavljenemu programu ekoloških 
raziskav na vplivnem območju TEŠ pa je zelo malo znanega o 
lastnostih padavin, kako le-te vplivajo na tla in na talno 
raztopino in s tem na prehranjevanje rastlin, posredno pa preko 
prehranjevalne verige in vodnih izvirov tudi na zdravje živali in 
človeka. Zelo malo ali skoraj nič ni znanega o elementih v 
sledovih, ki jih izpušča v zrak TEŠ. Ker gre za mikroelemente, 
že minimalno povečanje koncentracij v naravi lahko privede do 
porušitve ravnovesja. Glede na to, da kisle usedline in težke 
kovine igrajo zelo pome mbno vlogo pri p ropadan ju gozdov, 
poleg tega pa lahko njihovo povečanje ogrozi tudi zdravje živali 
in človeka, smo s to raziskovalno nalogo želeli pridobiti čim več 
uporabnih podatkov o anorganskih polutant ih v padavinah, 
talni vodi in vodnih izvi-rih. Pri tem smo v Slovenijo vpeljali 
novo metodo raziskovanja, ki se imenuje metoda malega 



povodja (Likens et al., 1977). Metoda je zastavljena na 
povirnem območju izvira, ki nudi idealen naravni laboratori j za 
ocenitev kakovosti in količine vhodne in izhodne vode v gozdni 
ekosistem. Povirji v Šaleški dolini in referenčno povirje v 
Savinjskih Alpah smo izbrali glede na že opravljene raziskave, 
kot so popisi p ropadan ja gozdov, meteorološke študije in 
geološko podlago. 

K R O Ž E N J E V O D E NA G O Z D N A T E M Z E M L J I Š Č U 

Ker je precejšen del Slovenije hribovit in gorat, je 
pomembno , da imamo dovolj zdravih gozdov, ki so sposobni 
t ra jno opravljati vse svoje funkcije. Zlasti pomembno je, da 
gozdovi ohrani jo svojo sposobnost zadrževanja vode, saj tako 
varu je jo tla pred erozijo in ohran ja jo njihovo sposobnost za 
vpijanje, zadrževanje in čiščenje vode. Smotrno gospodarjenje z 
vodo posta ja vse bolj pomembno, saj strokovnjaki tudi za 
Slovenijo napoveduje jo poman jkan je vode že čez neka j 
desetleti j (Kalan, 1987). 

Na gozdnatem zemljišču je kroženje vode drugačno kot 
na neporaslem ali negozdnatem zemljišču. Tudi vodni režim je 
v gozdu drugačen. Njegova na jpomembnejša značilnost je, da 
zaradi večje stopnje ponikanja padavin nastajajo v gozdnih tleh 
velike zaloge pi tne vode, z njimi se napa ja jo površinski tokovi 
in mnoga vodovodna zajet ja za preskrbo ljudi s p i tno vodo. 
Izdatnost vodotokov in zajet i j je neposredno povezana z 
vodnim režimom gozdov, tega pa je do določene mere mogoče 
oblikovati z gozdnogospodarskimi ukrepi. 
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Slika 1. Kroženje vode na gozdnatem zemljišču (Johnson & Van Hook, 1989). 

Vir vode na gozdnatem zemljišču so padavine. Ko padejo 
na gozd, zadevajo ob drevje ali pa skozi odpr t ine med kroš-
njami padajo naravnost na tla. Drevesne krošnje padavine pre-
strežejo, del prestreženih padavin se v krošnjah zadrži in 
izhlapeva nazaj v ozračje, ostale pa se ali s tekajo po listih in 
kapljajo na tla ali pa se stekajo z listov po vejah do debla in po 
n jem do tal. Enako se s podavinami dogaja tudi v plasti grmo-
vja in pritalnega rastlinja. Del padavin zato sploh ne doseže tal, 
ker prej zaradi prestrezanja izhlapijo v ozračje. 

Voda, ki pade ali priteče na gozdna tla, izhlapeva tudi iz 
njih, večinoma pa odteka v globino ali teče po površini. Po 
površini odteče do vodotoka, v globino pa ponikne skozi talne 
plasti, jih vlaži in moči. Če je padavinske vode na površini 
dovolj, doseže podtalnico in obogati vodne zaloge v tleh, kar se 
pokaže v boljšem napajanju izvirov. 



Spoznanja o vplivu gozda na p reha jan je padavin v tla in 
podtalnico omogočajo zaključek, da gozd oblikuje značilen 
vodni režim. Z a gozd je značilno, da zaradi svoje poraslosti 
izboljša predvsem časovno razporeditev odtekajoče vode. Gozd 
torej deluje kot blažilec včasih silovitih dotokov padavinske 
vode na gozdna tla. 

D O L O Č I T E V RAZISKOVANEGA O Z E M L J A 

Pokazalo se je, da je najprimernejši metodološki pristop 
za ekološke raziskave pr imer jan je rezultatov opazovanj na 
različno obremenjenih opazovalnih objektih, kajti metoda 
dolgoročnega spremljanja sprememb na istem mestu zahteva 
poda tke o stanju okolja v preteklosti , ki pa pogosto niso na 
razpolago. 

Ker smo na področju Šaleške doline pričakovali mini-
malne razlike, ni bilo smiselno postavljati merilnih točk v 
mrežo, ampak smo izbrali dve lokaciji na imisijsko najbol j 
izpostavljenih področjih v občini Velenje in eno primerlj ivo 
točko na oddal jenem "neonesnaženem" področju. 

Kriteriji, ki smo jih upoštevali pri določitvi točk, so bili 
uporabl jeni tudi pri izvajanju drugih podobnih ekoloških 
raziskav (Kalan, 1989): 

območje leži v jasno opredeljenem vplivnem območju TES 
in je še posebej izpostavljeno zaradi naravnih pogojev, kot so 
klimatske razmere in geološka podlaga, 

območje vsebuje številne že obstoječe raziskovalne objekte 
in merilna mesta, na katerih že preučujejo onesnaževanje okolja 
in 

zajete morajo biti različne stopnje onesnaženosti okolja 
(izbrati je potrebno referenčno točko). 

Na osnovi teh izhodišč smo izbrali kot osrednji razisko-
valni področji dve lokaciji na različnih geoloških področjih v 
Šaleški dolini. To sta lokaciji Zavodnje in Veliki vrh, na katerih 
so tudi posta je ANAS. Kot referenčna točka je bil izbran 
Podvolovljek v Savinjskih Alpah. Vse lokacije so vezane na 
neprepustno oz. slabo prepustno magmatsko podlago: lokacija 
Zavodnje leži na tonalitu, Veliki vrh in pr imer ja lna lokacija 
Podvolovljek pa na andezitnem tufu. 



VPLIV T E R M O E L E K T R A R N E NA O K O L J E 

Termoelektrarne so poleg industrije, prometa in majhnih 
kurišč eden glavnih onesnaževalcev ozračja. Skozi dimnik 
izhajajo v zrak SO,, N O x CO, C 0 2 , prah in hlapne toksične 
prvine. Slaba kvaliteta slovenskega lignita in rjavega premoga 
(visoka vsebnost žvepla in pepela ob nizki kurilni vrednost i 
premoga) še poslabša neugoden vpliv. Do sredine 70-tih let je 
v svetu prevladovalo strokovno stališče, da je mogoče preprečiti 
škodljive učinke onesnaževanja zraka z visokimi dimniki. Pojav 
umiranja gozdov, ki se je začel nekako v tem času v Srednji 
Evropi in ki ga v veliki meri pripisujejo onesnaženemu zraku, je 
vplival na spremembo omenjenega stališča. 

Za onesnaževanje neposredne bližine t e rmoelek t ra rne 
sta pomembna predvsem dva vira onesnaženja (Davison et al., 
1974): 

dimni plini, ki vsebujejo produkte oksidacije (žveplovi in 
dušikovi oksidi) in lahko hlapne elemente (Hg, Se, Bi; in druge); 

aerosoli, na katere so sorbirane težke kovine, in sicer: 

na delcih velikosti 0,5 do 10 ¡im (predvsem As, Cd, Hg, 
Pb, Sb, Se, Ti, V); 

na delcih velikosti pod 1 fim (predvsem Cd, Ni, Pb, Sb, Se, 
Sn,X Zri); 

na delcih velikosti med 2,5 in 7pm (največ Al, Fe, Si). 

Te snovi spušča termoelektrarna v zrak, z njimi zastruplja 
atmosfero in posredno preko nje tudi hidrosfero in litosfero. 

Termoelektrarna Šoštanj je objekt z največjo emisijo ško-
dljivih snovi v zrak v Sloveniji. Tudi v "Katastru virov onesna-
ževanja zraka v občini Velenje", ki je bil izdelan leta 1991, je 
naveden TEŠ kot glavni vir onesnaženja . Iz podatkov je 
razvidno, da znaša emisija TEŠ 99,3 % celotne emisije S 0 2 in 
96,6 % celotne emisije N O x v občini Velenje. 

Kot pomembna škodljiva vpliva t e rmoelek t ra rne na 
okolje lahko navedemo tudi pepel in odpadke, ki nastanejo pri 
odžvepljevanju dimnih plinov. Večino pepela, ki os tane po 
gorenju v termoelektrarnah, odlagajo kot odpadek na posebna 
odlagališča. Ker vsebuje pepel sledove vseh elementov, je eden 
od potencialnih vplivov termoelekt rarn na okolje tudi 



mobilizacija težkih kovin iz pepe la zaradi izpiranja le-tega ali 
zaradi ve t rne erozi je nezašči tenih odlagališč pepela . 

V okolici T E Š je bilo v zadnj ih letih več raziskav okolja, 
ki so pokaza le , da je vpliv e lek t ra rne na lokalno okol je 
precejšen . 

M E T O D E D E L A 

Podobne raziskave v svetu 

Izvirno ime za m e t o d o , ki p o m e n i og rod j e ce lo tne 
raziskave, je " the small wa te r shed t echn ique" , kar bi l ahko 
prevedl i kot " m e t o d o malega povod ja" (Likens, 1977). 

Povodje ali vodozb i rno območ je je h id romor fo lošk i iz-
raz, ki se uporab l j a za kakršnokol i območje , ne g lede na n je-
govo velikost ali reg ionalno zakl jučenost in ne glede na obliko 
vode v n jem. O povodju lahko govor imo kot o (vodozbi rnem) 
za ledju (območju) izvira, po toka , reke, jezera , pa tudi njihovih 
delov. Izraz je pros torski in ne le ploskovni , saj poleg povr-
šinskih upošteva tudi podzemel jske vode, zlasti talno. Dos ledna 
h id romor fo lo ška izpeljava iz h idro loškega izraza izvir je 
p o t e m t a k e m povi r je (Rad in ja , 1991). V nada l j evan ju b o m o 
uporabl ja l i izraza povir je in m e t o d a malega povodja . 

Ta m e t o d a je že p rece j s tara in p re izkušena , saj so jo v 
Zd ružen ih državah Amer ike uvedli že p red 30 leti z n a m e n o m , 
da ugotovi jo v e d e n j e gozda v n o r m a l n i h in n e n o r m a l n i h 
r azmerah . Lotili so se p ro jek ta , ka te rega n a m e n je bil spozna-
vanje ekološkega obnašan ja gozdnega ekosis tema. Pro jek t s e j e 
imenoval "The Walker Branch watershed pro jec t" in je trajal 18 
let. Vkl jučeval je celo vrsto s t rokovnjakov s pod roč j a kemije , 
h idrogeokemije , geokemije in biologije. Raziskave so v prvi fazi 
za jemale geološke, hidrološke in geokemične raziskave, v tesni 
povezavi s temi so sledile b iološke raziskave p r i m a r n e p ro -
dukci je , razgradnje in biokemičnih procesov v tleh. Na podlagi 
teh raziskav so prišli do p o m e m b n i h spoznan j o k rožen ju 
e l e m e n t o v v gozdu in s tem skušali ugotovi t i ob remen i tven i 
prag, ki ga gozd lahko p renese . N a m e n tega obš i rnega in 
do lgo t ra jnega p ro jek ta pa ni bil le ugotovit i zakoni tos t i vede-
n ja gozdnega ekos is tema, a m p a k tudi določi tev m e t o d e , ki 
bi se na podlagi nj ihovih izkušenj aplicirala kot m o d e l na 



p o d o b n a področ ja , ki jih je zajel naravni in an t ropogen i s t res 
( Johnson & Van Hook , 1989). 

P r i l ago jeno svojim p r o b l e m o m so to m e t o d o začeli že 
p red časom uporabl ja t i tudi v Nemčij i . Tovrstne raziskave j im 
p o m e n i j o del moni to r inga okolja, z nj imi pa p r idob iva jo zelo 
p o m e m b n e poda tke za sanaci jo gozdov. 

Tudi v Veliki Bri tani j i so zastavili p ro jek t , ki t emel j i na 
me tod i ma lega povodja . "The Loch Fleet p ro jec t " , kot so 
imenovali projekt , se je pričel leta 1993 na Škotskem z name-
nom, da ugotovi jo s p r e m e m b e v okol ju po tem, ko se je v 
Anglij i po letu 1965 zmanjša la emisija žveplovega dioksida. 

Le ta 1985 so to m e t o d o uporabi l i tudi v Francij i z n a m e -
nom, da določijo kemijo vode v različnih ekosistemih. S t r i le tno 
š tudi jo so ocenil i h idro loške zaloge in izgubo nu t r i en tov iz 
ekosistemov. 

Metoda malega povodja 

V ekos i s temu obs ta ja vel iko manjš ih in večjih tokov 
energi je in snovi. Zarad i p o m a n j k a n j a natančnejš ih poda tkov o 
r azmer j ih teh tokov in nepoznavan ja no t r an j ih funkci j , ki 
u ravnava jo te tokove, je ponavadi težko določi t i vpliv člove-
kove aktivnosti na b iosfero . Tovrstno pomanjk l j ivo poznavan je 
na rave je vzrok, da človek pri uva jan ju novih t ehno log i j in 
objektov ne more predvidet i vseh negativnih vplivov in pojavov 
v okol ju, ki jih določen pro jek t lahko povzroči. 

Prav zaradi tega so v z a d n j e m času v svetu de ležne po-
sebne pozornos t i raziskave, ki obravnavajo ekološki s is tem kot 
e n o z d r u ž e n o enoto , n a m e s t o vrste študij , ki vsaka p o s e b e j 
obravnava le delček s is tema (Likens, 1977). 

Na tok snovi v ekos is temu in med ekosis temi vpliva t ako 
živa kot neživa k o m p o n e n t a ekosis tema. Vodni in kemični tok 
skozi ekosis tem pogoju je vrsta različnih spremenlj ivk: biološka 
sestava in porazdel i tev , geološka he te rogenos t , k l imatske 
r azmere , sezonske s p r e m e m b e ... Pot kemičnih spoj in , ki 
kroži jo iz anorganske oblike v organsko in nazaj , opisuje bio-
geokemični cikel. Ekosis temi nep re s t ano i zmen ju je jo snovi in 
energi jo z drugimi ekosis temi in biosfero, zato so b iogeokemi-
čni cikli ž ivl jenjskega p o m e n a za obs to j ekos i s tema (Likens , 
1977). Z a kvant i ta t ivno in kvalitativno oceno b iogeokemičn ih 



ciklov so po t rebna večletna opazovanja , ki za j ema jo š tudi jo vr-
sto vzorcev voda (dežja, snega, pronicanja , debelnega odtoka , 
ta lne vode , podta ln ice , vodnih izvirov, po točne vode in povr-
šinske vode) . 

V metod i malega povod ja predstavl ja osnovno razisko-
valno eno to povir je , s kater im kop i ramo naravni ekosis tem in 
g ibanje vodnih tokov v n j em. S tem shemat ičn im m o d e l o m 
gozdnega ekos is tema lahko p r idob imo kvant i ta t ivno oceno 
vnosa ( input ) in iznosa ( o u t p u t ) vodnega toka in kemičnih 
snovi. Stalen tok energi je , vode , kemičnih snovi in drugih 
mater ia lov skozi ekosistem povzročajo meteorološki , geološki 
in biološki vektor j i (slika 2). 

Meteorološki vnos in iznos sestoji iz delcev, ki jih pr inese 
veter , r az top l jene snovi v dežju in snegu, aerosolih in plinih. 

Geološki vnos preds tavl ja raz top l jene in ne r az top l j ene 
snovi, ki se p r e n a š a j o s površinskim in pod ta ln im vodn im 
tokom in s koluvialnim p r e m i k a n j e m snovi. 

Biološki vnos povzroča jo živali, ki se gibljejo iz enega 
ekos i s t ema v drugega ( lokalna izmenjava o d p a d n e snovi ali 
masna migracija) . 

Te tri ka tegor i je so de f in i r ane kot vek tor j i ali 
"prenaša lc i" snovi in ne kot viri. Vire snovi pa predstavl ja jo: 

Atmosfera - v a tmosfer i so vse kemijske snovi v obliki 
plinov ali aerosolov (to velja za zrak v t leh in nad nj imi) . 

Organska snov - v o rganskem delu so kemične snovi 
vkl jučene v živo ali mrtvo b iomaso. 

Dostopna hranila in elementi v sledovih - dos topna hrani la 
so ioni, ki so absorb i ran i na h u m u s u ali g l inenohumusn ih 
kompleks ih , ali pa so raz top l jen i v talni raztopini . V enaki 
obliki nas topa jo tudi e lement i v sledovih. 

Primarni in sekundarni minerali - pr imarni in sekundarn i 
minera l i vsebu je jo kemične snovi, iz kater ih ses to je tla in 
kamnine v ekosis temu. 

Tok kemičnih snovi v vlažnih področ j ih je v veliki mer i 
odvisen od hidrološkega cikla, zato ne m o r e m o mer i t i kemič-
nega toka brez podobn ih mer i tev p r e toka vode. V praksi 



predstavlja pri takšnih meritvah problem podpovršinski tok, ki 
sestavlja znaten delež hidrološkega cikla, ga je pa prakt ično 
nemogoče meriti. Za to je pogoj za izbiro povirja neprepustna 
podlaga ali kakšna druga impermeabilna osnova, kajti le na ta 
način izločimo geološki (podtalni) vnos, tako da predstavljata 
edini vnos meteorološki in biološki tok. V vlažnih področj ih, 
kjer je man j vetra, lahko pri iznosu zanemarimo meteorološki 
tok in upoštevamo le geološki in biološki tok. Ker gre na 
izbranem povirju za neprepustno podlago, predstavlja ves geo-
loški iznos iz povirja potok, ki je drenaža povirja. Če je povirje 
del večje in dejansko homogene biološke enote , p o t e m je 
biološki vnos v ravnotežju z biološkim iznosom, ker se živali 
gibljejo tako v povirje kot iz povirja. 

Slika 2. Model gibanja hranil in elementov v sledovih v ekosistemu. 
Vnos in iznos iz ekosistema povzročajo meteorološki, geološki in biološki 
vektorji. Prikazana so mesta kopičenja in možnosti izmenjave snovi v 
ekosistemu. Hranila in elementi v sledovih, ki niso v stalni plinski fazi, stalno 
krožijo s tokovi v ekosistemu med atmosfero, organsko snovjo, primarnimi in 
sekundarnimi minerali ter dostopnimi hranili in elementi v sledovih (Likens, 
1977). 



Iz tega sledi, da je v povir ju p o t r e b n o mer i t i samo 
meteoro lošk i vnos in geološki iznos kemičnih snovi, da lahko 
ocen imo izgube in prebi tke kemičnih snovi v ekos is temu. Z 
u p o r a b o takšnega poskusa je možno dobiti kvanti tat ivno oceno 
za večino kemičnih snovi v ekosis temu (Likens, 1977). 

Vzorčevanje 

Vse Vrste vzorcev smo vzorčevali po s t anda rdn ih 
pos topk ih . Pri t em smo se držali s t andardn ih me tod (Stand. 
Meth . , 1989), pr iporoči l iz podobn ih raziskav in navodil za 
integralni moni tor ing (Kleemola & Soderman, 1993, 38). 

Vzorčevalnike za padavine smo postavili na že obs to ječe 
lokaci je pos ta j A N A S (slika 6), kaj t i te lokacije so bile 
do ločene na podlagi s trogih meteroloških kr i ter i jev za 
vzorčevanje padavin. 

Vzorčevalna mesta za vzorčevanje talne vode na povirju 
smo izbrali tako, da smo se izogibali skalam, drevesom in suhim 
p rede lom. Vodo v tleh smo lovili na globini 50 cm v 
m i n e r a l n e m (B) hor izontu . Z a vzorčevanje smo uporab l ja l i 
posebne d r enažne posode, imenovane lizimetri. Lizimetr i so 
i n t ak tno vgrajeni v tla, t ako da se v njih s teka pobočna ta lna 
voda. 

Vodne izvire smo vzorčevali na prelivih, kjer smo merili 
tudi p r e tok vode. 

Vzorce vod smo pobiral i enkra t na mesec od juni ja 1992 
do juli ja 1993. 

Z a kemično analizo tal smo na vsaki lokaciji izkopali tri 
ta lne prof i le do globine 95 cm. V vsakem profi lu smo vzeli štiri 
vzorce na različnih globinah: od 0 do 5 cm, od 5 do 10 cm, od 
10 do 20 cm in od 20 do 50 cm. 

Poleg vzorcev tal smo vzorčevali tudi kamnino - mat ično 
podlago . Mat ično podlago smo vzorčevali po ce lo tnem 
področ ju povirja. 

Analitske metode 

Vse določitve glavnih komponen t v vzorcih vode (pH-vrednost , 
specif ična e lekt r ična p revodnos t ter magnezi jev, kalcijev, 
kalijev, natri jev, aluminijev, klorov, amonijev in ni t ra tni ion) so 
bile oprav l j ene v l abora to r i ju E R I C a Velenje , razen analiz 



kadmija in svinca, ki sta bila določena z atomsko absorpcijsko 
spektrometri jo (AAS) v laboratoriju Rudnika Žirovski vrh. 

Analizo tal (fizikalne lastnosti tal, kislost tal, organska 
snov, dušik, dostopna hranila, izmenjalna sposobnost tal) so 
naredili na Gozdarskem inštitutu Slovenije. 

RAZPRAVA O REZULTATIH 

Mineralna sestava vzorcev kamnin na vseh treh loka-
cijah kaže na to, da gre v vseh treh vzorcih za precej podobno 
sestavo, kar je dobra osnova za pr imerjavo lokacij. Ker gre v 
vseh treh vzorcih za magmatske kamnine, prevladujeta kot zelo 
zastopana minerala kremen in plagioklaz, v manjši meri pa so 
navzoči še muskovit, illit in klorit. 

Na osnovi pedoloških analiz lahko ocenimo, da so last-
nosti tal na obeh raziskovanih lokacijah precej podobne . V 
obeh primerih gre za precej kisla tla, revna s hranili in 
rast l inam dostopnimi oblikami elementov, v katerih je slab 
razkroj organske snovi. Za to imamo lahko obe lokaciji, glede 
na lastnosti tal, za identični. Na podlagi primerjave pedoloških 
paramet rov na lokaciji Veliki vrh in na pr imerjalni lokaciji 
Podvolovljek lahko ugotovimo, da so fizikalne lastnosti tal 
identične, razlika je v kislosti tal, ki je na referenčni lokaciji za 
približno pol stopnje višja, vendar je še vedno precej kisla. 

Vsebnost mikroelementov v tleh je količinsko zanemar-
ljiva, toda življenjskega pomena za rast rastlin. Z a elemente v 
sledovih, pomembne za prehrano rastlin, uporabl ja jo tudi izraz 
mikronutrienti . V večji meri so mikroelementi v tleh produkt 
p reperevanja kamninske podlage, lahko pa je njihova aku-
mulacija v tleh tudi posledica človekove dejavnosti. 

S pr imerjavo vsebnosti e lementov v kamninah na vseh 
t reh lokacijah z običajno vsebnostjo elementov v podobnih 
vrstah kamnin smo ugotovili, da je v vzorcih, ki smo jih 
analizirali, večja vsebnost Au, Mo, Sc, Sn, Ti, Tm in Zn ter 
manjša vsebnost Ce, Th in Y. 

Iz rezultatov analize vzorcev kamnine in tal na vseh treh 
lokacijah je razvidno, da se po preperevanju kamnine nekateri 
e lementi v tleh kopičijo, drugi pa sproščajo. Kljub temu da 
obsta ja jo med lokacijami določene razlike v vsebnosti ele-



mentov v kamninski podlagi, so procesi preperevanja ter 
kopičenja in sproščanja elementov podobni. V tleh se kopičijo 
naslednji elementi: As, Ce, Co, Cr, Cs, Ga, La, Nb, Nd, Pb, Rb, 
Ta, Th, Ti, U in Zn; sproščajo pa se Au, Ba, Mn, Mo in Sr. Pri 
kopičenju elementov v tleh gre pri večini e lementov za 
globinsko kopičenje, kar pomeni, da se z globino tal njihova 
vsebnost povečuje. V vrhnjih plasteh tal se akumulirajo arzen 
(lokacija Zavodnje in Veliki vrh), svinec (lokacija Zavodnje in 
Veliki vrh) in uran (lokacija Veliki vrh), kar kaže na onesna-
ženje površinskega sloja tal. 

S pr imerjavo vsebnosti e lementne sestave tal na vseh 
treh lokacijah s podatki za podobna tla, dobljenimi iz litera-
ture, se pojavljajo pri nekaterih elementih določene razlike. Na 
lokaciji Podvolovljek se v tleh pojavljajo višje vsebnosti arzena, 
kroma in cinka, v Zavodnjah kadmija in svinca, na vseh lokaci-
jah pa na jdemo v tleh več kositra in tulija. 

Nekatere vsebnosti elementov v tleh so tako visoke, da 
po nekaterih virih že presegajo meje fitotoksičnosti. Tako npr. 
na vseh lokacijah vsebnost skandija presega mejo fito-
toksičnosti, ki po teh podatkih znaša od 5 do 10 pg/g. V tleh na 
lokaciji Podvolovljek je vsebnost arzena in kroma tako visoka, 
da je glede na podatke iz l i terature že blizu meje fito-
toksičnosti. Po teh podatkih fitotoksična meja za arzen znaša 
od 15 do 50 pg/g in za krom od 75 do 100 pg/g. 

V preglednici 1 so navedene najvišje dopustne mejne 
vsebnosti težkih kovin in največje vsebnosti teh elementov, ki 
so bile določene v vzorcih tal na lokacijah Veliki vrh, Zavodnje 
in Podvolovljek. 

P r e g l e d n i c a 1. Pr imerjava maks imaln ih vsebnost i težkih kovin v tleh z 
normat iv i za tla ( U r . I. SRS , 1990, 356) . 

Lokacija 
Pb 
IM-g/gl 

Zn 
IM-g/gl 

Cr 
tM-g/g! 

Hg 
rM-g/gi 

Co 
l|4g/gl 

Mo 
l|lg/gl 

As 
IM-g/gl 

Veliki vrh 177 130 63 0.6 12 4 13 
Zavodnje 76 130 27 0.2 13 3 5 
Podvolovljek 54 142 87 - 14 1.4 17 
Ur. 1. SRS 100 300 100 2 50 10 20 

Iz preglednice 1 lahko ugotovimo, da so vsebnosti težkih 
kovin v tleh na Velikem vrhu, v Zavodnjah in Podvolovljeku 



pod mejn imi vrednos tmi , določenimi z od lokom. M e j n a 
vrednost je p resežena samo v e n e m vzorcu tal, in sicer je 
presežena vsebnost svinca v tleh na Velikem vrhu. 

V O D E 

Z m e t o d a m i vzorčevanja , ki smo jih uporabl ja l i , s m o 
zbrali vzorce vod skupaj s suspendiranimi delci. Z a r a d i d o d a n e 
kisline v vzorčevalne posode so se suspendi ran i delci de lno 
raztopil i . Vodo smo p red anal izo filtrirali in z a t em posebe j 
določali e lemente v raztopini in v neraz topl jen ih delcih, ki so 
ostali na fi l tru. Po t rebno je poudari t i , da delež tako dobl jenih 
ne raz top l j en ih delcev ni nu jno enak deležu suspend i ran ih 
delcev v na ravnem vzorcu vode. 

Padavine 

S padavinami se iz ozračja o d s t r a n j u j e j o snovi, ki jih 
človek spušča v zrak. Z dež jem p a d e j o te snovi na tla in 
onesnažu je jo tla, vodo in rastline. S kemijsko anal izo padavin 
lahko dob imo zelo dob ro sliko onesnaženos t i a tmos fe r e in 
n jenega vpliva na tla. Kemijska sestava dežja je odvisna od 
a tmosferskih in klimatskih pogojev, ki se sp remin ja jo iz k ra ja v 
k ra j in iz leta v leto, za to se t e m u us t rezno sp remin ja tudi 
sestava padavin. 

O kislem dežju se govori že kar precej časa. Glavni vzrok 
za zakisanje padavin so žveplovi in dušikovi oksidi v ozračju, ki 
so posledica industr i je . Nad neonesnažen imi področ j i je 
v rednos t p H padavin med 5.0 in 6.0 zaradi r az top l j enega 
ogljikovega dioksida v vodi. 

Z n a n o je , da so sulfatni , n i t ra tni , ni t r i tni in amoni jevi 
ioni po lu tan t i v padavinah , nastali kot posledica r az t ap l j an j a 
S 0 2 in N O x , ki se v zrak sprošča jo pri izgorevanju fosi lnih 
goriv. Kloridni ioni in ioni natr i ja , kalija, magnezi ja in kalcija 
ponavadi niso an t ropogen i po lu tan t i v padav inah ; svoj izvor 
imajo v prahu, ki se dviguje iz tal. 

Rezul ta t i naloge kažejo, da je povprečna le tna koncen-
tracija sulfatnega iona v padavinah na Velikem vrhu zelo močno 
povečana (9.89 mg/l), v Zavodn jah močno povečana (7.12 mg/ 
1) in na Podvolovljeku nezna tna (2.45 mg/l). 



Tudi povprečna letna koncentraci ja ni tratnega iona v 
padavinah je povečana. Zanimivo je, da je količina nitratnega 
iona povečana tudi v padavinah na referenčni lokaciji Podvo-
lovljek (2.89 mg/l). Glede na to, da Avstrijci pripisujejo izvor 
kar 65 % vseh dušikovih oksidov v zraku dalj inskemu trans-
portu, ta podatek ne preseneča. 

Izgorevanje premoga v termoelektrarnah je eden izmed 
glavnih virov elementov v sledovih v atmosferi . Iz dimnikov 
te rmoelekt rarn izvira večji del Be, Co, Hg, Mo, Sb in Se v 
ozračju, poleg teh elementov pa predstavljajo termoelektrarne 
tudi precejšen vir As, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V, Zn in Z r v zraku. 

Okoli leta 1970 so na Aljaski v padavinah odkrili 
nepričakovano visoke koncentracije Pb, V, Mn, Cd, Ni in drugih 
elementov, ki so produkti človekove aktivnosti. Ugotovili so, da 
se visoke koncentracije antropogenih elementov v oddaljenih 
pokra j inah pojavljajo občasno in kažejo močna sezonska 
nihanja. Prav zato so pojav teh polutantov na Aljaski pripisali 
daljinskemu zračnemu prenosu. V Skandinaviji so opravili vrsto 
obširnih raziskav, s katerimi so določili polutante, ki se prena-
šajo z daljinskim zračnim prenosom. Ugotovili so, da padavine 
iz zračnih mas, ki pridejo iz Evrope, vsebujejo desetkrat več 
e lementov v sledovih v primerjavi s padavinami, ki pr idejo s 
področja severnega Atlantika. Poleg meteoroloških pogojev je 
pomemben faktor, ki vpliva na prenos elementov z zrakom, tudi 
hitrost usedanja. Najpočasneje se useda selen, približno enako 
počasi še arzen, svinec in cink, nato sledita vanadij in krom; 
največji razpon hitrosti usedanja imata baker in nikelj, ki se 
lahko usedata zelo počasi ali pa tudi precej hitro. Zanimivo je, 
da se večina elementov usede z mokrim in ne s suhim 
depozi tom; tudi temu je vzrok daljinski zračni prenos. Ugo-
tovili so da moker depozit lahko prispeva 80 do 100 % od 
skupnnega useda svinca, cinka, bakra in kobalta ter 60 do 80 % 
za nikelj, arzen, antimon, krom in selen. 

Zanimivo je, da so v padavinah na primerjalni lokaciji v 
Podvolovljeku višje koncentraci je makroelementov (kalcija, 
kalija, magnezija in natri ja) kot v Šaleški dolini. To lahko pri-
pišemo predvsem prahu, ki ga dviga veter iz okoliških nepo-
raslih hribov. 

Iz rezultatov je razvidno, da so v padavinah na Velikem 
vrhu koncentracije elementov v sledovih najvišje. Opazno je, da 



se pri e lement ih v koncentraci jskih območj ih pod 2 ng/ml 
zna tno poveča delež e lementov v neraz topl jenih delcih. 

Ce p r i m e r j a m o koncen t rac i j e e l ementov v padav inah s 
tipičnimi koncentraci jami e lementov v padavinah na neurban ih 
področj ih v svetu, lahko ugotovimo: 

v padavinah na Velikem vrhu so povečane koncentracije 
Al, Fe, Cu, Cd in Sb; 

v padavinah na vseh lokacijah so povečane koncentracije 
As, Ba, Br, Co, Cr, Hg, Y in Zn. 

Ker je med Velikim vrhom in T E Š le 2 km zračne raz-
dal je , lahko povišane koncen t rac i j e a lumini ja in železa v 
padavinah na Velikem vrhu razložimo kot posledico u s e d a n j a 
večjih delcev, v kater ih sta ta dva e lementa ( > 2 p.m p remera ) . 

Ker vel ja jo t e r m o e l e k t r a r n e za glavni an t ropogen i vir 
živega s rebra , kobal ta in an t imona , ne p re seneča povečana 
koncentrac i ja teh e lementov v padavinah. 

Povečano koncentraci jo bakra in kadmija v padav inah v 
bližini T E Š (na Velikem vrhu) lahko pr ip i šemo prece j veliki 
hitrosti usedan ja teh e lementov, ki znaša do 1.5 cm/s. 

Arzen, b rom in živo srebro p r iha ja jo iz d imnika v a tmo-
sfero p r e t e ž n o kot plini, k jer se adsorb i ra jo na zelo m a j h n e 
delce in zato lahko po tu je jo z zračnimi masami zelo daleč. To je 
ve r je tno vzrok za nj ihovo povišano koncent rac i jo v padav inah 
na vseh t reh lokacijah. 

E lement i cink, vanadi j in krom imajo zelo nizko hi t rost 
u sedan ja (okoli 0.4 cm/s), zato ve l ja jo za po lu tan te , ki se z 
zračnimi masami p renaša jo na daljše razdalje. Z a t o so n j ihove 
koncentraci je približno enako povečane na vseh t reh lokacijah. 

Talna raztopina 

Voda v tleh je topilo, ki raz tapl ja izpostavl jena tla in 
geološko pod lago na svoji poti , ter t r anspo r tno sreds tvo za 
p renašan je snovi v tleh. 

Večina soli v talni raztopini je v disociiranem stanju, za to 
le-ta predstavlja ionsko raztopino, kjer po teka jo številni kemij-
ski procesi , poleg tega pa pr inaša rast l inam hranila . 



P r e g l e d n i c a 2. Vpliv vrednost i pH v talni raztopini na procese v t leh. 

Raztapl janje kovinskih hidroksidov 3.0 - 4.2 (Al)< 3.0 (Fe) 

Znano je, da vrednost p H v gozdu med letom zelo niha. 
Od vrednosti p H v talni raztopini zavisijo procesi, ki se odvijajo 
v tleh, kar prikazuje preglednica 2. 

Glede na preglednico 2 in na vrednosti p H v talni 
raztopini, ki nihajo na Velikem vrhu od 4.1 do 8.5, v Zavodnjah 
od 3.3 do 6.4 in na Podvolovljeku od 5.1 do 7.4, lahko za-
ključimo, da v tleh na Velikem vrhu potekajo procesi razta-
pl janjanja karbonatov, preperevanja silikatov in reakcij ionske 
izmenjave, v Zavodnjah procesi preperevanja silikatov, reakcij 
ionske izmenjave in celo raztapljanja kovinskih hidroksidov ter 
na Podvolovljeku procesi raztapl janja karbonatov in procesi 
razgradnje silikatov. 

Iz primerjave koncentracij ionov, dobljenih pri tem delu, 
z rezultati podobnih raziskav v Nemčiji (Brechtel, 1991) lahko 
ugotovimo, da so v talni raztopini na lokacijah Veliki vrh, 
Zavodnje in Podvolovljek koncentracije sulfatnega, aluminije-
vega in manganovega iona tudi do 10-krat nižje. Nižje so tudi 
koncentracije nitratnega iona v talnih raztopinah na vseh treh 
lokacijah. Znatno višje pa so koncentracije amonijevega iona, ki 
so v Zavodnjah celo 6-krat višje od podatkov v literaturi. 

Z a ugotavljanje ekološke obremenjenost i tal s težkimi 
kovinami ni dovolj le ocena njihove vsebnosti v tleh, ampak je 
po t rebno ugotoviti koncentraci jo težkih kovin tudi v talni 
raztopini. 

Z a oceno vpliva zračne polucije na kemično sestavo talne 
raztopine je smiselna pr imerjava lokacij z enako matično 
podlago; to sta lokaciji Veliki vrh in Podvolovljek. S primerjavo 
koncentracij elementov v talni raztopini na teh dveh lokacijah 
ugotovimo, da so koncentracije elementov v talni raztopini na 
lokaciji Veliki vrh višje od tistih na primerjalni lokaciji. Razliko 
lahko pripišemo vplivu onesnaženost i padavin v neposredni 
bližini TEŠ in nižjim vrednostim pH tal in talne raztopine na 
lokaciji Veliki vrh. Znano je, da se v gozdnih tleh s povečano 

Proces 
Raztapl janje karbonatov 
Preperevanje silikatov 
Reakcije ionske izmenjave 

vrednost p H 
6.2 - 8.6 
5.0 - 6.2 
4.2 - 5.0 



kislostjo tal poveča raz tap l jan je mnogih kovin, ki so d rugače 
nemobi lne . 

S p r imer javo rezul ta tov koncent rac i j e l emen tov v talni 
raz topin i s t ipičnimi v rednos tmi iz l i te ra ture ugotovimo, da 
koncen t rac i j e e l ementov v talni raz topini na Velikem vrhu, v 
Z a v o d n j a h in v Podvolovl jeku niso povečane , razen koncen t -
racij k roma, ki so višje na vseh t reh lokacijah. Visoke koncent -
raci je k roma lahko razložimo s povečano vsebnos t jo k r o m a v 
t leh, povečano koncent rac i jo tega e lementa v padav inah in z 
nizkimi vrednostmi p H talne raztopine, kajti znano je, da se pri 
vrednost i p H pod 5.5 začne k rom sproščati iz tal. 

Vodni izviri 

Na naseljenih področj ih je človek s svojo akt ivnost jo že 
vplival na s p r e m e m b o sestave p i tne vode. Vodo, ki p r i t eče iz 
povirja, ne sestavljajo samo snovi, ki jih raztapl ja na svoji pot i 
skozi tla, ampak tudi snovi, ki pada jo s padavinami iz ozračja . 

Ioni v vodnem izviru preds tav l ja jo glavne sestavine, ki 
op rede l ju je jo mineralizacijo in tip vode. 

Iz podatkov povprečnih letnih vrednost i p H ugotovimo, 
da je vrednost p H v vodnih izvirih glede na M D K za pi tno vodo 
neprob lemat ična ter da je pi tna voda v Šaleški dolini nekol iko 
bol j kisla kot na pr imer ja ln i lokaciji na Podvolovljeku. 

Povprečna le tna vrednos t specif ične e lekt r ične prevod-
nost i v vodnih izvirih ne presega M D K za p i tne vode (Ur . 1. 
SFRJ , 1987, 870). 

Pr imer java poda tkov povprečnih koncen t rac i j ionov v 
vodnih izvirih s poda tk i iz l i t e ra ture kaže na povečano 
koncen t rac i jo su l fa tnega iona v vodnih izvirih, še posebe j na 
Velikem vrhu. Povečano koncent rac i jo h id rogenka rbona tnega 
iona v v o d n e m izviru v Podvolovl jeku lahko raz ložimo z 
nekol iko višjo v rednos t jo p H v vodnem izviru na tej lokaciji. 

Ioni v vodnih izvirih nas topa jo v me jah M D K za p i tne 
vode, iz jema je le povprečna le tna koncet rac i ja amoni jevega 
iona, ki presega M D K za pi tno vodo na vseh t reh lokacijah. 

Z a r a d i splošnega povečanja koncen t rac i j e l emen tov v 
sledovih v a tmosfer i in v h idrosfer i lahko p redv idevamo tudi 



povečan je koncent rac i j teh e lementov v vodnih izvirih. Žal 
zaradi p o m a n j k a n j a poda tkov iz pre teklos t i ne m o r e m o teh 
predvidevanj potrdi t i . 

S pr imer javo koncentraci j e lementov v vodnih izvirih na 
vseh t r eh lokaci jah, p o d o b n o kot pri padavinah in talni raz-
topini , ugotovimo povečane koncent rac i je skora j vseh ele-
men tov na lokaciji Veliki vrh. Se posebej so povečane koncen-
tracije e lementov v sledovih, med njimi na jbol j bari ja , rubidija, 
svinca, mol ibdena , s t ronci ja in neodimi ja . Koncen t rac i j e 
e lementov v vodnem izviru so v pr imerjavi s p r imer ja lno loka-
cijo povečane tudi v Zavodnjah . V vodi iz izvira v Z a v o d n j a h 
so b is tveno povečane koncent rac i je kobal ta , vo l f rama in tan-
tala; te razlike ve r j e tno lahko pr ip išemo drugačni sestavi tal v 
Zavodn jah . 

P r imer java koncent rac i j e l ementov v vodnih izvirih z 
M D K za pi tne vode kaže le na povečano vsebnost a lumini ja v 
vodnem izviru na Velikem vrhu. 

Masna bilanca 

Z izračunom masne bi lance smo poskusili kvanti tat ivno 
ocenit i vnos in iznos snovi v p roučevane ekosisteme. E d e n od 
ciljev na loge je bil oceniti izgube in kopičenje e l emen tov v 
povirj ih na izbranih lokacijah. 

Z a izračun vnosa ionov in e l ementov v povi r je smo 
upošteval i le tno količino padavin in n j ihovo koncen t rac i jo v 
padavinah , za izračun iznosa pa p re tok na v o d n e m izviru in 
koncent rac i jo ionov in e lementov v vodnem izviru. 

Vnos in iznos smo izračunali po formulah (Probst et al., 1991): 

V = r X Q X 10-2 
L, p "^p 

I = r X Q x 10-2 
L* v ^ v 

V - vnos kg/ha leto, g/ha leto; 
I - iznos kg/ha leto, g/ha leto; 

- povprečna letna koncentraci ja v padavinah mg/l, g/l; 

C v - povprečna letna koncentraci ja v vodnem izviru mg/l, pg/1; 

Q p - le tna količina padavin l/m2; 

Qv - letni iztok vode l/m2; 



Povprečne letne količine padavin smo zaradi napak 
meritev povečali za 10 %. Pretok iz povirja smo iz tehničnih 
razlogov merili le na lokaciji Zavodnje in znaša 40-50 % 
padavin. Za izračun iztoka smo uporabili podatek iz l i terature, 
ki za gozd podobne sestave znaša 44 % padavin. Ker gre na 
vseh lokacijah skoraj za identična povirja, smo na ostalih dveh 
lokacijah uporabili oceno iztoka, ki smo ga izmerili v 
Zavodnjah. Podatki o letni količini padavin in letnem iztoku iz 
povirij so podani v preglednici 3. 

P r e g l e d n i c a 3. Letna kol ič ina padavin (Qp) in ocena iztoka (Qv) za obdobje 
od j u n i j a 1992 do ju l i ja 1993; * - iztok v l itrih pomeni ekv iva lent g l ede na 
padavine . 

Lokacija: Qp[l/m2] Qv* [l/m2] 
Veliki vrh 954 420 
Zavodnje 1119 518 
Podvolovljek 1308 576 

V preglednicah 4 in 5 so navedeni podatki letne bilance 
ionov in elementov v povirjih na Velikem vrhu, v Zavodnjah in 
na primerjalni lokaciji v Podvolovljeku. 

Iz razlike med vnosom in iznosom ionov in e lementov 
smo ugotovili kopičenje ali pa izpiranje iz povirja. Če ima 
razlika negativen predznak, se ioni in elementi izpirajo, sicer pa 
se ioni in elementi kopičijo (akumulirajo) in ostanejo v 
ekosistemu. 

P r e g l e d n i c a 4. Letna masna bi lanca ionov v povirjih /kg /ha letoV; V - vnos , 1 -
iznos . 

Lokacija s o / N O , Cl- N H / Ca2 + M g 2 + N a + K + 

Veliki vrh 

V 94 34.3 6.1 21.1 20.7 13.4 5.0 5.07 
I 130 6.3 9.6 0.8 55.4 13.6 33.5 4.8 
V - I -35 28 .0 -3.5 20 .3 -34.7 -0 .2 -28.5 0 .27 

Zavodnje 

V 79.5 33.7 5.1 22.7 20.4 13.4 5.37 4.40 
I 88.4 5.0 10.6 1.0 64.9 30.1 19.2 5.38 
V - I -8.9 28.7 -5.5 21 .7 -44.5 -16 .7 -13 .9 -0 .98 

Podvolovljek 

V 32.1 37.9 14.2 21.2 12 16.1 5.0 5.88 
I 86.9 18.8 8.4 0.8 136 18.4 32.5 3.48 
V - 1 -54.8 19.1 5.8 20 .4 -124 -2 .3 -27.5 2 .40 



P r e g l e d n i c a 5. Letna m a s n a bi lanca e lementov v povirju /g /ha leto/; V - vnos , 1 
- iznos. 

Lokacija Al As Au Ba Br Cd Ce Co 

Veliki vrh 
V 1145 34.3 0.24 303 128 155 13.3 24.9 
I 1226 6.1 0.03 152 28 2 5.9 — 

V - I -81 28.2 0.21 151 100 153 7.4 — 

Zavodnje 
V 940 13.0 0.021 173 150 5.14 6.9 — 

I 580 2.2 0.021 71 55 3.26 0.3 41.1 
V - I 360 10.8 0 102 95 1.88 6.6 — 

Podvolovljek 
V 432 12.5 0.013 327 175 6.28 10.7 56.2 
I 536 3.2 0.013 75 33 0.98 2.5 — 

V - I -104 9.3 0 252 142 5.30 8.2 — 

Lokacija Cr Cs Cu Fe Hg La Mn Mo 

Veliki vrh 
V 34.0 2.48 240 8780 2.96 6.58 386 33.4 
I 2.8 0.36 89 1170 2.86 5.46 26 17.6 
V - I 31.2 2.12 151 7610 0.10 1.12 360 15.8 

Zavodnje 
V 24.0 1.72 281 5600 3.44 4.0 191 39.4 
I 2.4 0.56 122 510 2.53 1.0 19 2.2 
V - I 21.6 1.16 159 5090 0.91 3.0 172 37.2 

Podvolovl jek 

V 34.0 1.73 230 6020 4.71 7.1 169 83.7 
I 3.3 0.43 120 470 1.03 0.1 11 — 

V - I 30.7 1.30 110 5550 3.68 7.0 158 — 



Lokacija Nd Pb Rb Sb Se Sr U Zn 

Veliki vrh 
V 2.1 93.9 59.1 4.4 12.0 10 11.5 811 
I 8.0 94.5 7.5 0.2 1.4 727 1.5 123 
V - I -5.9 -0.6 51.6 4.2 10.6 -717 10 688 

Zavodnje 
V 2.4 110 69.5 5.1 6.14 9 1.7 571 
I — 12 4.6 1.2 2.2 295 0.5 122 
V - I — 98 64.9 3.9 3.9 -286 1.2 449 

Podvolovljek 

V 3.0 104 118 4.4 7.1 14 1.9 1032 
I — 14 10 0.5 3.2 679 0.9 110 
V - I — 90 108 3.9 3.9 -665 1.0 922 

Iz razlike med vnosom in iznosom ionov in e l emen tov 
smo ugotovili kop ičen je ali pa izpiranje iz povir ja . Če ima 
razlika negativen predznak , se ioni in e lement i izpirajo, sicer 
pa se ioni in e lement i kopiči jo ( akumul i r a jo ) in o s t ane jo v 
ekosis temu. 

Iz bi lance ionov in e l emen tov v povir j ih smo ione in 
e l emen te glede na to, ali so v ravnotež ju , se izpi ra jo ali pa 
kopičijo, razvrstili: 

ravnotežje 
na neonesnaženem področ ju : Au; 

na onesnaženem področ ju : Hg in Pb. 
izpiranje 

na neonesnaženem področju: - izpiranje: Al in Mg 2 + . 

- veliko izpiranje: S04
2"; 

- izredno veliko 
izpiranje: Ca2 + , Na + in Sr; 

na onesnaženem področ ju : - izpiranje: Cl- in Nd; 

- veliko izpiranje: Ca 2 + . 



Kopičenje 

Na neonesnaženem področju: 
- kopičenje : Cl, K + in NO s - ; 
- veliko kopičenje: As, Ba, Br, Cd, Ce, Cs, Cu, Hg, La , 
Mo, Sb, Se in U; 
- izredno veliko kopičenje: Cr, Fe, Mn, NH 4

+ , Pb, R b in 
Zn ; 
na onesnaženem področ ju 
- kopičenje : La in Mo; 
- veliko kopičenje: Fe, N 0 3 - in Zn; 
- izredno veliko kopičenje: Cd, Sb, Se in U. 

V ravnotež ju so ioni in e lement i , ka ter ih vnos je na 
onesnaženem področ ju (Podvolovljek) približno enak iznosu. O 
izpiranju in kopičenju govorimo, kadar je razlika med vnosom 
in iznosom man j kot dvakra tna ( < fak tor 2). 

Veliko izpiranje ali kopičenje pomeni , da je med vnosom 
in iznosom iona ali e l emen ta več kot dvakra tna razlika ( > 
fak tor 2). Ze lo veliko izpiranje in zelo veliko kopičenje iona ali 
e l e m e n t a pa pomen i , da gre med vnosom in iznosom za 
dese tk ra tno razliko ( faktor 10). 

Amoni jev ion, natrijev ion, cerij, baker , ant imon in stron-
cij se ne glede na to, ali gre za onesnaženo ali n e o n e s n a ž e n o 
področ je , vede jo enako. To pove, da spremenjen i pogoj i v one-
snaženih tleh ne vplivajo na nj ihovo kopičenje ali sproščanje . 

V povirj ih na vpl ivnem območ ju T E S (Veliki vrh in 
Z a v o d n j e ) je glede na neonesnaženo povirje opazno dosti večje 
kopičenje n i t ra tnega iona ter dosti manjše izpiranje kalcijevega 
iona. Vedenje n i t ra tnega iona lahko razložimo z nižjo 
v rednos t jo p H in zato neugodnimi pogoj i za potek nitr if ikacije. 
Zan imivo je v e d e n j e k lor idnega iona, ki se v Podvolovl jeku 
kopiči, v Zavodn jah in na Velikem vrhu pa izpira. 

V neposredni bližini T E Š (Veliki vrh) so tla na jbol j zaki-
sana, kar povzroča povečano mobilnost železa, l an tana , moli-
bdena in selena. Ti e lement i se še vedno kopičijo, venda r dosti 
m a n j kot na lokaci jah Podvolovl jek in Zavodn je . P o d o b n o je 
povečana tudi mobilnost živega srebra in svinca. V normaln ih 
pogojih se ta dva e lementa kopičita, v neposredni bližini T E S V 
nepos redn i pa je n jun vnos v ravnotežju z iznosom. N a Velikem 



vrhu je opazno bistveno povečano kopičenje kadmija in urana 
(Cd za faktor 78 in U za faktor 8). Glede na to, da je iznos teh 
dveh elementov približno enak na vseh povirjih, lahko 
povečano akumulacijo pripišemo bistveno višjim 
koncentraci jam teh e lementov v padavinah na lokaciji Veliki 
vrh. 

V Zavodnjah je nekoliko večje izpiranje magnezijevega 
iona, kar lahko razložimo z nekoliko drugačno sestavo tal; tudi 
pedološke analize so pokazale večjo vsebnost magnezija v tleh 
na tej lokaciji. V Zavodnjah se izpira tudi kalijev ion, ki se na 
ostalih dveh povirjih kopiči; to lahko razložimo z nekoliko 
drugačno mineralno sestavo tal v Zavodnjah. Na tej lokaciji se 
drugače vede tudi aluminij, ki se kopiči, med tem ko se na 
drugih dveh lokacijah izpira. 

S pr imerjavo letnega vnosa snovi na vplivnih področjih 
TES in primerjalni lokaciji lahko ocenimo prispevek T E S k 
usedlinam iz zraka. Iz preglednic 35 in 36 je razvidno, da se v 
neposredni okolici TES in v n jenem vplivnem območju useda 
na tla precej več določenih polutantov kot na neonesnaženem 
področju. Na Velikem vrhu se letno na tla usede približno 
dvajsetkrat več zlata in kadmija, desetkrat več urana, trikrat več 
aluminija in arzena, dvakrat več kalcijevega iona, cezija, 
mangana, selena in sulfatnega iona ter nekoliko več cerija, 
bakra in železa, kot na Podvolovljeku. V Šaleški dolini pa se na 
leto usede dvakrat več aluminija, zlata in sulfatnega iona, 
enkrat več kalcijevega iona ter nekoliko več bakra. 

Zanimivi so podatki, ki kažejo na večje usedanje iz zraka 
na primerjalni lokaciji v Podvolovljeku. Tako se na 
"neonesnaženem" področju usede na tla na leto več barija, 
broma, kobalta, živega srebra, molibdena, neodimija, rubidija, 
stroncija in cinka. Nekoliko več kot na Velikem vrhu in 
nekoliko manj kot v Zavodnjah pa se usede na tla svinca. 
Razlog za večje usedanje teh elementov na lokaciji, ki je izven 
vplivnega območja TEŠ, je večja letna količina padavin na tej 
lokaciji ter dejstvo, da gre za polutante , ki se prenaša jo z 
zračnimi masami na velike razdalje. Zarad i tega vzroka 
povišanih koncentracij naštetih elementov v padavinah ne 
moremo pripisati TEŠ. 



SKLEPI IN P R E D L O G I 

V Slovenijo je bila prvič uvedena in uspešno pre izkušena 
m e t o d a malega povodja , ki je v tuj ini pogos to u p o r a b l j e n a 
m e t o d a raziskav v ekologiji. Izkazalo se je , da je s pomoč jo te 
m e t o d e mogoče določiti vpliv onesnaženja na ekosistem. Poleg 
tega pa smo z u p o r a b o te m e t o d e lahko s tanje v Šaleški dolini 
pr imer ja l i z že obstoječimi podatk i iz svetovne l i tera ture . 

Iz rezultatov te raziskave, lahko povzamemo naslednje sklepe: 

1) Onesnaženje zraka vpliva na spremembo sestave padavin, 
tal, talne raztopine in vodnih izvirov. Raziskava je pokazala, da so 
koncentracije polutantov povečane v vseh treh vrstah vod v gozdnem 
ekosistemu, prav tako so povečane vsebnosti nekaterih polutantov v 
gozdnih tleh. 

2) Z vključitvijo referenčne točke v raziskavo so bili dobljeni 
podatki iz neonesnaženega območja. S pomočjo te primerjalne 
lokacije so bili opredeljeni onesnaževalci v padavinah, ki so po-
sledica daljinskega zračnega prenosa. 

3) V Šaleški dolini je bila prvič narejena ocena letne masne 
bilance usedlin iz zraka. Pri izračunu masne bilance gre le za 
približno oceno, ker smo meritve opravljali le eno koledarsko leto. 
Na ta način je bila izdelana ocena prispevka Termoelektrarne 
Šoštanj k onesnaženju iz zraka. Z letno masno bilanco toka 
elementov skozi povirje je bila dobljena slika vedenja posameznih 
elementov v neonesnaženem in onesnaženem področju. 

4) Stanje hidrosfere in litosfere v gozdnem ekosistemu je glede 
na močno onesnaževanje iz zraka razmeroma dobro. Opazno je 
zakisovanje tako hidrosfere kot litosfere in s tem povezano izpiranje 
hranil in drugih mikroelementov iz tal. 

Raziskovalno delo je prispevalo široko bazo poda tkov o 
kemijski sestavi tal, padavin, ta lne raztopine in vodnih izvirov. 
Za celovitejšo sliko o vplivu zračne polucije iz Termoelekt rarne 
Šoš tan j na tla in vodne izvire bi bilo p o t r e b n o raziskavo 
nada l jeva t i več koledarskih let te r jo razširiti še na pod roč j e 
analiz b iomase in interakcije med tlemi in med talno raztopino. 
Za celovitejši izračun masne bilance in boljšo oceno prispevka 
t e rmoe lek t r a rne k usedl inam iz zraka bi bilo po t r ebno naredi t i 
tudi e l e m e n t n o analizo d imnih plinov in prašnih delcev iz 
n jenih dimnikov. 
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