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VPLIV PADAVIN NA TLA IN VODNE IZVIRE NA
OBMOCJU TERMOELEKTRARNE SOSTANJ1

(Razprava je skréena predstavitev magistrske naloge, ki jo je avtorica
zagovarjala leta 1994 na Odseku za geologijo na FNT v Ljubljani pod
mentorstvom prof. Simona Pirca in somentorstvom dr. Boruta Smodisa)

Ali ima dez oleta
in kdo plodi dezne kapljice?
(Jobova knjiga, 38, 28)

V Saleski dolini so bile na dveh gozdnih lokacijah
opravljene ckoloske raziskave, katerih namen je bil pridobiti
¢im ve¢ podatkov o vsebnosti in o koncentracijskih obmogéjih
anorganskih komponent, raztopljenih v padavinah, talni razto-
pini in vodnih izvirih. Z nalogo smo v Sloveniji prvi¢ uvedli
metodo malega povodja, v kateri uporabljamo povirje kot nara-
ven laboratorij, kjer sledimo delu vodnega cikla v gozdnem
ekosistemu. Kot glavna analitska metoda je bila uporabljena k -
standardizacijska metoda INAA, s katero so bili v vzorcih voda
doloceni sledni elementi in tezke kovine. Rezultati analize
kaZzejo na povefane vsebnosti in koncentracijska obmoéja
elementov v tleh, padavinah, talni raztopini in vodnih izvirih v
blizini Termoelektrarne Sostanj. V padavinah so Se posebej
povecane koncentracije Al, As, Ba, Br, Fe, Cd, Co, Cr, Cu, Sb
in Zn. Narejena je bila tudi ocena letne masne bilance elemen-
tov v povirju, s katero je bila ugotovljena velika akumulacija
Cd, Cr, Fe, Mn, NH,+, Pb, Rb, Sb, Se in Zn v gozdnem
ekosistemu.

UvoD

Z vedno vegjo uporabo fosilnih goriv in razSiritvijo kemi-
¢ne in druge industrije je atmosfera vse bolj obremenjena s
Stevilnimi snovmi, ki so ¢loveku in rastlinam $kodljive, kot so:
zveplov dioksid (S0O,), dusikov dioksid (NO,); Skodljive snovi,
ki nastajajo pri fotokemiénih procesih v atmosferi: dusikovi
oksidi (NO,), ozon (O,) in peroksiacetilnitrat (PAN); vodikov
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fluorid (HF), vodikov klorid (HCI), fluorirani in klorirani
ogljikovodiki; aluminijeve, kadmijeve in Zivosrebrove spojine;
razni odpadki, ki vsebujejo radioaktivne snovi in Stevilne druge
spojine, ki jih Se zelo slabo poznamo.

Raziskave po svetu kaZzejo, da je umiranje gozdov v veliki
meri odvisno od onesnaZenja atmosfere. V zadnjih letih so
postavili nekaj hipotez, ki razlagajo vlogo onesnaZevalcev pri
propadanju gozdov v Evropi. Glavne kemijske snovi, ki
prispevajo k propadanju gozdov, so ozon in drugi fotokemijski
oksidanti, zveplov dioksid, duSikove spojine, kisle usedline,
tezke kovine in organske snovi (Hinrichsen, 1986).

K zakisanju padavin prispevajo najve¢ zveplov dioksid in
dusikovi oksidi, nekoliko $e vodikov klorid, fluorid in druge
snovi, ki raztopljene v zra¢ni vlagi tvorijo moéne mineralne
kisline. Te snovi padajo na zemljo kot kisli dez, sneg, megla ali
kot kisli trdni delci. Raziskave so pokazale (Krug & Frink,
1983), da lahko kisle usedline iz listov in iglic izpirajo kalij,
kalcij in magnezij. Rastline sku$ajo nadomestiti primanjkljaj v
listih z intenzivnej§im &rpanjem teh elementov iz tal. Ce teh
hranilnih snovi v tleh primanjkuje, postanejo zaradi poman-
jkanja hranil rastline bolj ob¢utljive na klimatske pogoje. Poleg
tega kisle usedline spreminjajo tudi sestavo tal; pomembne
hranljive snovi se spirajo, hkrati pa se mobilizira aluminij, ki
uni¢uje fine koreninice rastlin. Vpliv kislega dezZja na spre-
membe v sestavi tal je odvisen od njihove puferske zmo-
gljivosti. Tla, ki vsebujejo veliko kalija ali kalcija, npr. na ap-
nencu in peSéenjaku, niso tako obcutljiva kot tla na kislih
magmatskih kamninah, npr. tonalitu in andezitnem tufu. To je
tudi razlog, zakaj znanstveniki pripisujejo kislemu deZju pri
umiranju gozdov ve¢jo vliogo v Evropi kot v ZDA.

Tezke kovine se usedajo na zemljo bodisi s padavinami
ali pa kot suhi trdni delci. Igli¢asti gozdovi imajo pri tem vliogo
ogromnih filtrov, ki prestrezajo suhe in mokre usedline.

Z iglic se tezke kovine izpirajo v zgornjo plast tal, kjer
ovirajo biolo§ko aktivnost encimov in s tem mikroorganizmov,
predvsem gliv in bakterij. Te zato pocasneje razgrajujejo
visokomolekularne organske spojine (celulozo, $krob in lignin)
na sestavine, ki predstavljajo za rastline osnovne hranljive
snovi. Na ta nacin se zmanjSata bioloSka aktivnost in hitrost
mineralizacije v onesnazenih tleh, s tem pa se porusi normalen
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biokemijski krog. Studije so pokazale (Puckett, 1988), da tezke
kovine prizadenejo tudi neposredno rastline, predvsem mahove
in liSaje, ki nimajo zunanje povrhnjice, ki bi jih varovala. Druge
rastline pa sprejemajo tezke kovine v glavnem skozi korenine,
posebno v kislih tleh. Tla, onesnaZena s tezkimi kovinami, zavi-
rajo normalen razvoj korenin, kar rastline oslabi. V kombinaciji
z drugimi onesnazevalci lahko kopicenje tezkih kovin v tleh
resno ogrozi delovanje gozdnega ekosistema.

Znano je katastrofalno stanje slovenskih gozdov. Popis iz
leta 1985 je pokazal, da je prizadetih Ze ve¢ kot polovica
slovenskih gozdov (Hrcek, 1987).

Najvedji vir emisije $kodljivih snovi v zrak so pri nas
termoelektrarne na premog. Med njimi je na prvem mestu
Termoelektrarna Sostanj, ki onesnazuje zrak bolj kot oba druga
najpomembnejsa termoenergetska objekta skupaj (Termoelek-
trarna Trbovlje in Toplarna Ljubljana). Zaradi njene emisije
dimnih plinov je najbolj prizadeto ozemlje obcine Velenje.
Onesnazenje $koduje gozdovom, posebno tistim, ki rastejo v
predgorskem in gorskem svetu na nekarbonatnih kamninah. Na
emisijskem obmoé&ju TES je zastavljeno Ze precej raziskav, ki iz
razliénih vidikov ugtavljajo vplive TES na okolje. Merijo
onesnazenost zraka, padavin in vodnih tokov; ugotavljajo sto-
pnjo poskodovanosti gozdov, stanje epifitske liSajske vegetacije,
ocenili so obremenjenost gozdov z Zveplom na osnovi kemijske
analize smrekovih iglic in gozdnih tal v vplivnem obmocju TES.

Kljub zelo Siroko zastavljenemu programu ekoloSkih
raziskav na vplivnem obmoé&ju TES 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 Zivali in
¢loveka. Zelo malo ali skoraj ni¢ ni znanega o clementih v
sledovih, ki jih izpus¢a v zrak TES. Ker gre za mikroelemente,
Ze minimalno povecanje koncentracij v naravi lahko privede do
porusitve ravnovesja. Glede na to, da kisle usedline in tezke
kovine igrajo zelo pomembno vlogo pri propadanju gozdov,
poleg tega pa lahko njihovo povecanje ogrozi tudi zdravje Zivali
in ¢loveka, smo s to raziskovalno nalogo zeleli pridobiti ¢im vec
uporabnih podatkov o anorganskih polutantih v padavinah,
talni vodi in vodnih izvi-rih. Pri tem smo v Slovenijo vpeljali
novo metodo raziskovanja, ki se imenuje metoda malega
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povodja (Likens et al., 1977). Metoda je zastavljena na
povirnem obmocju izvira, ki nudi idealen naravni laboratorij za
ocenitev kakovosti in koli¢ine vhodne in izhodne vode v gozdni
ckosistem. Povirji v Saleski dolini in referenéno povirje v
Savinjskih Alpah smo izbrali glede na Ze opravljene raziskave,
kot so popisi propadanja gozdov, meteoroloske Studije in
geolosko podlago.

KROZENJE VODE NA GOZDNATEM ZEMLJISCU

Ker je precejSen del Slovenije hribovit in gorat, je
pomembno, da imamo dovolj zdravih gozdov, ki so sposobni
trajno opravljati vse svoje funkcije. Zlasti pomembno je, da
gozdovi ohranijo svojo sposobnost zadrZevanja vode, saj tako
varujejo tla pred erozijo in ohranjajo njihovo sposobnost za
vpijanje, zadrZevanje in ¢iS¢enje vode. Smotrno gospodarjenje z
vodo postaja vse bolj pomembno, saj strokovnjaki tudi za
Slovenijo napovedujejo pomanjkanje vode Ze &ez nekaj
desetletij (Kalan, 1987).

Na gozdnatem zemlji§¢u je kroZenje vode drugaéno kot
na neporaslem ali negozdnatem zemljiséu. Tudi vodni rezim je
v gozdu drugacen. Njegova najpomembnejsa znaéilnost je, da
zaradi vecje stopnje ponikanja padavin nastajajo v gozdnih tleh
velike zaloge pitne vode, z njimi se napajajo povriinski tokovi
in mnoga vodovodna zajetja za preskrbo ljudi s pitno vodo.
Izdatnost vodotokov in zajetij je neposredno povezana z
vodnim reZimom gozdov, tega pa je do dolo¢ene mere mogoée
oblikovati z gozdnogospodarskimi ukrepi.
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Slika 1. KroZenje vode na gozdnatem zemljis¢u (Johnson & Van Hook, 1989).

Vir vode na gozdnatem zemlji§¢u so padavine. Ko padejo
na gozd, zadevajo ob drevje ali pa skozi odprtine med kros-
njami padajo naravnost na tla. Drevesne kroSnje padavine pre-
strezejo, del prestreZenih padavin se v kroSnjah zadrzi in
izhlapeva nazaj v ozracje, ostale pa se ali stekajo po listih in
kapljajo na tla ali pa se stekajo z listov po vejah do debla in po
njem do tal. Enako se s podavinami dogaja tudi v plasti grmo-
vja in pritalnega rastlinja. Del padavin zato sploh ne doseze tal,
ker prej zaradi prestrezanja izhlapijo v ozracje.

Voda, ki pade ali pritece na gozdna tla, izhlapeva tudi iz
njih, ve¢inoma pa odteka v globino ali te¢e po povrsini. Po
povr§ini odte¢e do vodotoka, v globino pa ponikne skozi talne
plasti, jih vlaZi in moéi. Ce je padavinske vode na povrSini
dovolj, doseze podtalnico in obogati vodne zaloge v tleh, kar se
pokaze v boljSem napajanju izvirov.
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Spoznanja o vplivu gozda na prehajanje padavin v tla in
podtalnico omogoc¢ajo zakljucek, da gozd oblikuje znacilen
vodni rezim. Za gozd je znacilno, da zaradi svoje poraslosti
izbolj$a predvsem ¢asovno razporeditev odtekajoce vode. Gozd
torej deluje kot blazilec véasih silovitih dotokov padavinske
vode na gozdna tla.

DOLOCITEV RAZISKOVANEGA OZEMLJA

Pokazalo se je, da je najprimernejsi metodoloski pristop
za ckoloske raziskave primerjanje rezultatov opazovanj na
razlicno obremenjenih opazovalnih objektih, kajti metoda
dolgoro¢nega spremljanja sprememb na istem mestu zahteva
podatke o stanju okolja v preteklosti, ki pa pogosto niso na
razpolago.

Ker smo na podro¢ju Saleske doline pri¢akovali mini-
malne razlike, ni bilo smiselno postavljati merilnih tock v
mrezo, ampak smo izbrali dve lokaciji na imisijsko najbolj
izpostavljenih podroéjih v obéini Velenje in eno primerljivo
to¢ko na oddaljenem “neonesnazenem” podroéju.

Kriteriji, ki smo jih upostevali pri dolo¢itvi tock, so bili
uporabljeni tudi pri izvajanju drugih podobnih ckoloskih
raziskav (Kalan, 1989):

- obmodje lezi v jasno opredeljenem vplivnem obmodju TES
in je Se posebej izpostaviljeno zaradi naravnih pogojev, kot so
klimatske razmere in geoloska podlaga,

- obmocje vsebuje Stevilne Ze obstojece raziskovalne objekte
in merilna mesta, na katerih Ze preucujejo onesnazevanje okolja
in

- zajete morajo biti razlicne stopnje onesnaZenosti okolja
(izbrati je potrebno referencno tocko).

Na osnovi teh izhodi§¢ smo izbrali kot osrednji razisko-
valni podrogji dve lokaciji na razli¢nih geoloskih podrogjih v
Saleski dolini. To sta lokaciji Zavodnje in Veliki vrh, na katerih
so tudi postaje ANAS. Kot referenéna tocka je bil izbran
Podvolovljek v Savinjskih Alpah. Vse lokacije so vezane na
neprepustno oz. slabo prepustno magmatsko podlago: lokacija
Zavodnje lezi na tonalitu, Veliki vrh in primerjalna lokacija
Podvolovljek pa na andezitnem tufu.
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VPLIV TERMOELEKTRARNE NA OKOLJE

Termoelektrarne so poleg industrije, prometa in majhnih
kuriS¢ eden glavnih onesnazevalcev ozragja. Skozi dimnik
izhajajo v zrak SO,, NO, CO, CO,, prah in hlapne toksi¢ne
prvine. Slaba kvaliteta slovenskega lignita in rjavega premoga
(visoka vsebnost zvepla in pepela ob nizki kurilni vrednosti
premoga) Se poslab$a neugoden vpliv. Do sredine 70-tih let je
v svetu prevladovalo strokovno stalisce, da je mogoce preprediti
Skodljive u¢inke onesnazevanja zraka z visokimi dimniki. Pojav
umiranja gozdov, ki se je zacel nekako v tem ¢asu v Srednji
Evropi in ki ga v veliki meri pripisujejo onesnazenemu zraku, je
vplival na spremembo omenjenega staliSca.

Za onesnazevanje neposredne blizine termoelektrarne
sta pomembna predvsem dva vira onesnaZenja (Davison et al.,
1974):

- dimni plini, ki vsebujejo produkte oksidacije (2veplovi in
dusikovi oksidi) in lahko hlapne elemente (Hg, Se, Br, in druge);

. aerosoli, na katere so sorbirane tezke kovine, in sicer:

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

- na delcih velikosti pod 1 um (predvsem Cd, Ni, Pb, Sb, Se,
SnV Zn);

- na delcih velikosti med 2,5 in 7um (najvec Al, Fe, Si).

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

Termoelektrarna Sostanj je objekt z najvecjo emisijo $ko-
dljivih snovi v zrak v Sloveniji. Tudi v “Katastru virov onesna-
Zevanja zraka v obcini Velenje”, ki je bil izdelan leta 1991, je
naveden TES kot glavni vir onesnazenja. Iz podatkov je
razvidno, da znaSa emisija TES 99,3 % celotne emisije SO, in
96,6 % celotne emisije NO, v obCini Velenje.

Kot pomembna S$kodljiva vpliva termoelektrarne na
okolje lahko navedemo tudi pepel in odpadke, ki nastancjo pri
odzvepljevanju dimnih plinov. Veéino pepela, ki ostane po
gorenju v termoelektrarnah, odlagajo kot odpadek na posebna
odlagaliS¢a. Ker vsebuje pepel sledove vseh elementov, je eden
od potencialnih vplivov termoelektrarn na okolje tudi
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mobilizacija tezkih kovin iz pepela zaradi izpiranja le-tega ali
zaradi vetrne erozije nezascitenih odlagalis¢ pepela.

V okolici TES je bilo v zadnjih letih ve¢ raziskav okolja,
ki so pokazale, da je vpliv elektrarne na lokalno okolje
precejsen.

METODE DELA
Podobne raziskave v svetu

Izvirno ime za metodo, ki pomeni ogrodje celotne
raziskave, je “the small watershed technique”, kar bi lahko
prevedli kot “metodo malega povodja” (Likens, 1977).

Povodje ali vodozbirno obmocje je hidromorfoloski iz-
raz, ki se uporablja za kakr$nokoli obmog¢je, ne glede na nje-
govo velikost ali regionalno zaklju¢enost in ne glede na obliko
vode v njem. O povodju lahko govorimo kot o (vodozbirnem)
zaledju (obmogju) izvira, potoka, reke, jezera, pa tudi njihovih
delov. Izraz je prostorski in ne le ploskovni, saj poleg povr-
Sinskih uposteva tudi podzemeljske vode, zlasti talno. Dosledna
hidromorfoloSka izpeljava iz hidroloSkega izraza izvir je
potemtakem povirje (Radinja, 1991). V nadaljevanju bomo
uporabljali izraza povirje in metoda malega povodja.

Ta metoda je Ze precej stara in preizkusena, saj so jo v
Zdruzenih drzavah Amerike uvedli Ze pred 30 leti z namenom,
da ugotovijo vedenje gozda v normalnih in nenormalnih
razmerah. Lotili so se projekta, katerega namen je bil spozna-
vanje ekoloskega obnasanja gozdnega ekosistema. Projekt se je
imenoval “The Walker Branch watershed project” in je trajal 18
let. Vkljuéeval je celo vrsto strokovnjakov s podro¢ja kemije,
hidrogeokemije, geokemije in biologije. Raziskave so v prvi fazi
zajemale geoloske, hidroloske in geokemiéne raziskave, v tesni
povezavi s temi so sledile bioloSke raziskave primarne pro-
dukcije, razgradnje in biokemi¢nih procesov v tleh. Na podlagi
teh raziskav so pri§li do pomembnih spoznanj o kroZenju
elementov v gozdu in s tem skuSali ugotoviti obremenitveni
prag, ki ga gozd lahko prenese. Namen tega obSirnega in
dolgotrajnega projekta pa ni bil le ugotoviti zakonitosti vede-
nja gozdnega ekosistema, ampak tudi dolocitev metode, ki
bi se na podlagi njihovih izkuSenj aplicirala kot model na
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podobna podrodja, ki jih je zajel naravni in antropogeni stres
(Johnson & Van Hook, 1989).

Prilagojeno svojim problemom so to metodo zaceli ze
pred ¢asom uporabljati tudi v Nem¢iji. Tovrstne raziskave jim
pomenijo del monitoringa okolja, z njimi pa pridobivajo zelo
pomembne podatke za sanacijo gozdov.

Tudi v Veliki Britaniji so zastavili projekt, ki temelji na
metodi malega povodja. “The Loch Fleet project”, kot so
imenovali projekt, se je pricel leta 1993 na Skotskem z name-
nom, da ugotovijo spremembe v okolju po tem, ko se je v
Angliji po letu 1965 zmanjSala emisija Zveplovega dioksida.

Leta 1985 so to metodo uporabili tudi v Franciji z name-
nom, da dolo¢ijo kemijo vode v razli¢nih ekosistemih. S triletno
Studijo so ocenili hidroloSke zaloge in izgubo nutrientov iz
ekosistemov.

Metoda malega povodja

V ckosistemu obstaja veliko manjSih in veéjih tokov
energije in snovi. Zaradi pomanjkanja natan¢nejSih podatkov o
razmerjih teh tokov in nepoznavanja notranjih funkcij, ki
uravnavajo te tokove, je ponavadi tezko doloc¢iti vpliv ¢love-
kove aktivnosti na biosfero. Tovrstno pomanjkljivo poznavanje
narave je vzrok,'da ¢lovek pri uvajanju novih tehnologij in
objektov ne more predvideti vseh negativnih vplivov in pojavov
v okolju, ki jih dolo¢en projekt lahko povzroci.

Prav zaradi tega so v zadnjem Casu v svetu deleZne po-
sebne pozornosti raziskave, ki obravnavajo ekoloski sistem kot
eno zdruzeno enoto, namesto vrste Studij, ki vsaka posebej
obravnava le deléek sistema (Likens, 1977).

Na tok snovi v ekosistemu in med ekosistemi vpliva tako
Ziva kot neziva komponenta ekosistema. Vodni in kemiéni tok
skozi ckosistem pogojuje vrsta razli¢nih spremenljivk: bioloSka
sestava in porazdelitev, geoloska heterogenost, klimatske
razmere, sezonske spremembe ... Pot kemi¢nih spojin, ki
krozijo iz anorganske oblike v organsko in nazaj, opisuje bio-
geokemiéni cikel. Ekosistemi neprestano izmenjujejo snovi in
energijo z drugimi ckosistemi in biosfero, zato so biogeokemi-
¢ni cikli Zivljenjskega pomena za obstoj ekosistema (Likens,
1977). Za kvantitativno in kvalitativno oceno biogeokemicnih
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ciklov so potrebna veéletna opazovanja, Ki zajemajo Studijo vr-
sto vzorcev voda (dezja, snega, pronicanja, debelnega odtoka,
talne vode, podtalnice, vodnih izvirov, poto¢ne vode in povr-
Sinske vode).

V metodi malega povodja predstavlja osnovno razisko-
valno enoto povirje, s katerim kopiramo naravni ekosistem in
gibanje vodnih tokov v njem. S tem shemati¢nim modelom
gozdnega ekosistema lahko pridobimo kvantitativno oceno
vnosa (input) in iznosa (output) vodnega toka in kemi¢nih
snovi. Stalen tok energije, vode, kemi¢nih snovi in drugih
materialov skozi ekosistem povzro¢ajo meteoroloski, geoloski
in bioloski vektorji (slika 2).

Meteoroloski vnos in iznos sestoji iz delcev, ki jih prinese
veter, raztopljene snovi v dezju in snegu, aerosolih in plinih.

Geoloski vnos predstavlja raztopljene in neraztopljene
snovi, ki se prenaSajo s povrsinskim in podtalnim vodnim
tokom in s koluvialnim premikanjem snovi.

Bioloski vnos povzrocajo zivali, ki se gibljejo iz enega
ckosistema v drugega (lokalna izmenjava odpadne snovi ali
masna migracija).

Te tri kategorije so definirane kot vektorji ali
“prenasalci” snovi in ne kot viri. Vire snovi pa predstavljajo:

Atmosfera - v atmosferi so vse kemijske snovi v obliki
plinov ali acrosolov (to velja za zrak v tleh in nad njimi).

Organska snov - v organskem delu so kemiéne snovi
vkljuéene v zivo ali mrtvo biomaso.

Dostopna hranila in elementi v sledovih - dostopna hranila
so ioni, ki so absorbirani na humusu ali glinenohumusnih
kompleksih, ali pa so raztopljeni v talni raztopini. V enaki
obliki nastopajo tudi elementi v sledovih.

Primarni in sekundarni mineralj - primarni in sekundarni
minerali vsebujejo kemiéne snovi, iz katerih sestoje tla in
kamnine v ekosistemu.

Tok kemiénih snovi v vlaznih podrocjih je v veliki meri
odvisen od hidrolo$kega cikla, zato ne moremo meriti kemi¢-
nega toka brez podobnih meritev pretoka vode. V praksi
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predstavlja pri takSnih meritvah problem podpovrsSinski tok, ki
sestavlja znaten delez hidroloSkega cikla, ga je pa prakti¢no
nemogoce meriti. Zato je pogoj za izbiro povirja neprepustna
podlaga ali kak$na druga impermeabilna osnova, kajti le na ta
nacin izlo€imo geoloski (podtalni) vnos, tako da predstavljata
edini vnos meteoroloski in bioloSki tok. V vlaznih podrogjih,
kjer je manj vetra, lahko pri iznosu zanemarimo meteoroloski
tok in upoStevamo le geoloski in bioloski tok. Ker gre na
izbranem povirju za neprepustno podlago, predstavlja ves geo-
loski iznos iz povirja potok, ki je drenaza povirja. Ce je povirje
del vegje in dejansko homogene bioloSke enote, potem je
bioloski vnos v ravnotezju z bioloSkim iznosom, ker se Zivali
gibljejo tako v povirje kot iz povirja.

TOKOVI V EKOSISTEMU
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1
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Slika 2. Model gibanja hranil in elementov v sledovih v ekosistemu.
Vnos in iznos iz ekosistema povzroajo meteoroloski, geoloski in bioloski
vektorji. Prikazana so mesta kopi¢enja in moZnosti izmenjave snovi v
ekosistemu. Hranila in elementi v sledovih, ki niso v stalni plinski fazi, stalno
krozijo s tokovi v ckosistemu med atmosfero, organsko snovjo, primarnimi in
sekundarnimi minerali ter dostopnimi hranili in elementi v sledovih (Likens,
1977).
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Iz tega sledi, da je v povirju potrebno meriti samo
meteoroloski vnos in geoloski iznos kemi¢nih snovi, da lahko
ocenimo izgube in prebitke kemiénih snovi v ekosistemu. Z
uporabo taksnega poskusa je mozno dobiti kvantitativno oceno
za veéino kemiénih snovi v ekosistemu (Likens, 1977).

Vzoréevanje

Vse vrste vzorcev smo vzorcevali po standardnih
postopkih. Pri tem smo se drzali standardnih metod (Stand.
Meth., 1989), priporoéil iz podobnih raziskav in navodil za
integralni monitoring (Kleemola & Soderman, 1993, 38).

Vzoréevalnike za padavine smo postavili na Ze obstojece
lokacije postaj ANAS (slika 6), kajti te lokacije so bile
dolo¢ene na podlagi strogih meteroloskih kriterijev za
vzorcevanje padavin.

Vzoréevalna mesta za vzoréevanje talne vode na povirju
smo izbrali tako, da smo se izogibali skalam, drevesom in suhim
predelom. Vodo v tleh smo lovili na globini 50 cm v
mineralnem (B) horizontu. Za vzoréevanje smo uporabljali
posebne drenazne posode, imenovane lizimetri. Lizimetri so
intaktno vgrajeni v tla, tako da se v njih steka poboc¢na talna
voda.

Vodne izvire smo vzor&evali na prelivih, kjer smo merili
tudi pretok vode.

Vzorce vod smo pobirali enkrat na mesec od junija 1992
do julija 1993.

Za kemiéno analizo tal smo na vsaki lokaciji izkopali tri
talne profile do globine 95 cm. V vsakem profilu smo vzeli Stiri
vzorce na razli¢nih globinah: od 0 do 5 e¢m, od 5 do 10 cm, od
10 do 20 cm in od 20 do 50 cm.

Poleg vzorcev tal smo vzoréevali tudi kamnino - mati¢no
podlago. Mati¢no podlago smo vzorcevali po celotnem
podroéju povirja.

Analitske metode

Vse dologitve glavnih komponent v vzorcih vode (pH-vrednost,
specifi¢na elektri¢na prevodnost ter magnezijev, Kkalcijev,
kalijev, natrijev, aluminijev, klorov, amonijev in nitratni ion) so
bile opravljene v laboratoriju ERICa Velenje, razen analiz
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kadmija in svinca, ki sta bila dolo¢ena z atomsko absorpcijsko
spektrometrijo (AAS) v laboratoriju Rudnika Zirovski vrh.

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

RAZPRAVA O REZULTATIH

Mineralna sestava vzorcev kamnin na vseh treh loka-
cijah kaZe na to, da gre v vseh treh vzorcih za precej podobno
sestavo, kar je dobra osnova za primerjavo lokacij. Ker gre v
vseh treh vzorcih za magmatske kamnine, prevladujeta kot zelo
zastopana minerala kremen in plagioklaz, v manjsi meri pa so
navzoci $e muskovit, illit in klorit.

Na osnovi pedoloskih 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
rastlinam dostopnimi oblikami elementov, v katerih je slab
razkroj organske snovi. Zato imamo lahko obe lokaciji, glede
na lastnosti tal, za identi¢ni. Na podlagi primerjave pedoloskih
parametrov na lokaciji Veliki vrh in na primerjalni lokaciji
Podvolovljek lahko ugotovimo, da so fizikalne lastnosti tal
identi¢ne, razlika je v kislosti tal, ki je na referenéni lokaciji za
priblizno pol stopnje vi§ja, vendar je Se vedno prece;j kisla.

Vsebnost mikroelementov v tleh je koli¢insko zanemar-
ljiva, toda zivljenjskega pomena za rast rastlin, Za elemente v
sledovih, pomembne za prehrano rastlin, uporabljajo tudi izraz
mikronutrienti. V ve¢ji meri so mikroelementi v tleh produkt
preperevanja kamninske podlage, lahko pa je njihova aku-
mulacija v tleh tudi posledica ¢lovekove dejavnosti.

S primerjavo vsebnosti elementov v kamninah na vseh
treh lokacijah z obi¢ajno vsebnostjo elementov v podobnih
vrstah kamnin smo ugotovili, da je v vzorcih, ki smo jih
analizirali, ve¢ja vsebnost Au, Mo, Sc, Sn, Ti, Tm in Zn ter
manjsa vsebnost Ce, Th in Y.

Iz rezultatov analize vzorcev kamnine in tal na vseh treh
lokacijah je razvidno, da se po preperevanju kamnine nekateri
elementi v tleh kopiéijo, drugi pa spros¢ajo. Kljub temu da
obstajajo med lokacijami dolo¢ene razlike v vsebnosti ele-
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mentov v kamninski podlagi, so procesi preperevanja ter
kopiéenja in sprosc¢anja elementov podobni. V tleh se kopicijo
naslednji elementi: As, Ce, Co, Cr, Cs, Ga, La, Nb, Nd, Pb, Rb,
Ta, Th, Ti, U in Zn; spro$¢ajo pa se Au, Ba, Mn, Mo in Sr. Pri
kopi¢enju elementov v tleh gre pri ve¢ini elementov za
globinsko kopicenje, kar pomeni, da se z globino tal njihova
vsebnost povecuje. V vrhnjih plasteh tal se akumulirajo arzen
(lokacija Zavodnje in Veliki vrh), svinec (lokacija Zavodnje in
Veliki vrh) in uran (lokacija Veliki vrh), kar kaze na onesna-
zenje povrsinskega sloja tal.

S primerjavo vsebnosti elementne sestave tal na vseh
treh lokacijah s podatki za podobna tla, dobljenimi iz litera-
ture, se pojavljajo pri nekaterih elementih dolo¢ene razlike. Na
lokaciji Podvolovljek se v tieh pojavljajo viSje vsebnosti arzena,
kroma in cinka, v Zavodnjah kadmija in svinca, na vseh lokaci-
jah pa najdemo v tleh ve¢ kositra in tulija.

Nekatere vsebnosti elementov v tleh so tako visoke, da
po nekaterih virih Ze presegajo meje fitotoksi¢nosti. Tako npr.
na vseh lokacijah vsebnost skandija presega mejo fito-
toksi¢nosti, ki po teh podatkih znasa od 5 do 10 pg/g. V tleh na
lokaciji Podvolovljek je vsebnost arzena in kroma tako visoka,
da je glede na podatke iz literature Ze blizu meje fito-
toksi¢nosti. Po teh podatkih fitotoksi¢na meja za arzen znaSa
od 15 do 50 pg/g in za krom od 75 do 100 pg/g.

V preglednici 1 so navedene najvi§je dopustne mejne
vsebnosti tezkih kovin in najve¢je vsebnosti teh elementov, ki
so bile dolo¢ene v vzorcih tal na lokacijah Veliki vrh, Zavodnje
in Podvolovljek.

Preglednica 1. Primerjava maksimalnih vsebnosti tezkih kovin v tleh z
normativi za tla (Ur. . SRS, 1990, 356).

Pb (Zn |Cr | Hg | Co | Mo | As
Lokacija [He/el | [Mg/el |(Me/gl| [He/el| IMe/el| (Mgl | IHe/g]

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. L. SRS | 100 (300 {100 | 2 50 10 20

Iz preglednice 1 lahko ugotovimo, da so vsebnosti tezkih
kovin v tleh na Velikem vrhu, v Zavodnjah in Podvolovljeku
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pod mejnimi vrednostmi, dolo¢enimi z odlokom. Mejna
vrednost je preseZena samo v enem vzorcu tal, in sicer je
preseZena vsebnost svinca v tleh na Velikem vrhu.

VODE

Z metodami vzoréevanja, ki smo jih uporabljali, smo
zbrali vzorce vod skupaj s suspendiranimi delci. Zaradi dodane
kisline v vzoréevalne posode so se suspendirani delci delno
raztopili. Vodo smo pred analizo filtrirali in zatem posebej
dolocali elemente v raztopini in v neraztopljenih delcih, ki so
ostali na filtru. Potrebno je poudariti, da delez tako dobljenih
neraztopljenih delcev ni nujno enak delezu suspendiranih
delcev v naravnem vzorcu vode.

Padavine

S padavinami se iz ozra¢ja odstranjujejo snovi, ki jih
Clovek spus¢a v zrak. Z dezjem padejo te snovi na tla in
onesnazujejo tla, vodo in rastline. S kemijsko analizo padavin
lahko dobimo zelo dobro sliko onesnaZenosti atmosfere in
njenega vpliva na tla. Kemijska sestava deZja je odvisna od
atmosferskih in klimatskih pogojev, ki se spreminjajo iz kraja v
kraj in iz leta v leto, zato se temu ustrezno spreminja tudi
sestava padavin.

O kislem dezju se govori Ze kar precej ¢asa. Glavni vzrok
za zakisanje padavin so zveplovi in dusikovi oksidi v ozra&ju, ki
so posledica industrije. Nad neonesnaZenimi podro&ji je
vrednost pH padavin med 5.0 in 6.0 zaradi raztopljenega
ogljikovega dioksida v vodi.

Znano je, da so sulfatni, nitratni, nitritni in amonijevi
ioni polutanti v padavinah, nastali kot posledica raztapljanja
SO, in NO,, ki se v zrak spro$¢ajo pri izgorevanju fosilnih
goriv. Kloridni ioni in ioni natrija, kalija, magnezija in kalcija
ponavadi niso antropogeni polutanti v padavinah; svoj izvor
imajo v prahu, ki se dviguje iz tal.

Rezultati naloge kazejo, da je povpreéna letna koncen-
tracija sulfatnega iona v padavinah na Velikem vrhu zelo moéno
povecana (9.89 mg/l), v Zavodnjah moéno poveéana (7.12 mg/
1) in na Podvolovljeku neznatna (2.45 mg/l).
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Tudi povpre¢na letna koncentracija nitratnega iona v
padavinah je pove¢ana. Zanimivo je, da je koli¢ina nitratnega
iona povecana tudi v padavinah na referenéni lokaciji Podvo-
lovljek (2.89 mg/l). Glede na to, da Avstrijci pripisujejo izvor
kar 65 % vseh duSikovih oksidov v zraku daljinskemu trans-
portu, ta podatek ne preseneca.

Izgorevanje premoga v termoelektrarnah je eden izmed
glavnih virov elementov v sledovih v atmosferi. 1z dimnikov
termoelektrarn izvira ve¢ji del Be, Co, Hg, Mo, Sb in Se v
ozralju, poleg teh elementov pa predstavljajo termoelektrarne
tudi precejSen vir As, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V, Zn in Zr v zraku.

Okoli leta 1970 so na Aljaski v padavinah odkrili
nepri¢akovano visoke koncentracije Pb, V, Mn, Cd, Ni in drugih
elementov, ki so produkti élovekove aktivnosti. Ugotovili so, da
se visoke koncentracije antropogenih elementov v oddaljenih
pokrajinah pojavljajo ob¢asno in kaZejo mocna sezonska
nihanja. Prav zato so pojav teh polutantov na Aljaski pripisali
daljinskemu zraénemu prenosu. V Skandinaviji so opravili vrsto
obsirnih raziskav, s katerimi so dolocili polutante, ki se prena-
$ajo z daljinskim zra¢nim prenosom. Ugotovili so, da padavine
iz zra¢nih mas, ki pridejo iz Evrope, vsebujejo desetkrat ve¢
elementov v sledovih v primerjavi s padavinami, ki pridejo s
podrocja severnega Atlantika. Poleg meteoroloskih pogojev je
pomemben faktor, ki vpliva na prenos elementov z zrakom, tudi
hitrost usedanja. Najpocasneje se useda selen, priblizno enako
pocasi $e arzen, svinec in cink, nato sledita vanadij in krom;
najvecji razpon hitrosti usedanja imata baker in nikelj, ki se
lahko usedata zelo pocasi ali pa tudi precej hitro. Zanimivo je,
da se velina elementov usede z mokrim in ne s suhim
depozitom; tudi temu je vzrok daljinski zra¢ni 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 vi§je koncentracije makroelementov (kalcija,
kalija, magnezija in natrija) kot v Saleski dolini. To lahko pri-
piSemo predvsem prahu, ki ga dviga veter iz okoliskih nepo-
raslih hribov.

Iz rezultatov je razvidno, da so v padavinah na Velikem
vrhu koncentracije elementov v sledovih najvisje. Opazno je, da
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se pri elementih v koncentracijskih obmoéjih pod 2 ng/ml
znatno poveca deleZ elementov v neraztopljenih delcih.

Ce primerjamo koncentracije elementov v padavinah s
tipi¢nimi koncentracijami elementov v padavinah na neurbanih
podrodjih v svetu, lahko ugotovimo:

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

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

Ker je med Velikim vrhom in TES le 2 km zraéne raz-
dalje, lahko poviSane koncentracije aluminija in Zeleza v
padavinah na Velikem vrhu razloZimo kot posledico usedanja
ve¢jih delcev, v katerih sta ta dva elementa (>2 um premera).

Ker veljajo termoelektrarne za glavni antropogeni vir
zivega srebra, kobalta in antimona, ne preseneéa poveéana
koncentracija teh elementov v padavinah. .

Povecano koncentracijo bakra in kadmija v padavinah v
blizini TES (na Velikem vrhu) lahko pripiSemo precej veliki
hitrosti usedanja teh elementov, ki znasa do 1.5 cm/s.

Arzen, brom in Zivo srebro prihajajo iz dimnika v atmo-
sfero pretezno kot plini, kjer se adsorbirajo na zelo majhne
delce in zato lahko potujejo z zraénimi masami zelo daleé. To je
verjetno vzrok za njihovo povisano koncentracijo v padavinah
na vseh treh lokacijah.

Elementi cink, vanadij in krom imajo zelo nizko hitrost
usedanja (okoli 0.4 cm/s), zato veljajo za polutante, ki se z
zraénimi masami prena$ajo na daljSe razdalje. Zato so njihove
koncentracije priblizno enako povecane na vseh treh lokacijah.

Talna raztopina

Voda v tleh je topilo, ki raztaplja izpostavljena tla in
geolosko podlago na svoji poti, ter transportno sredstvo za
prenadanje snovi v tleh.

Vegina soli v talni raztopini je v disociiranem stanju, zato
le-ta predstavlja ionsko raztopino, kjer potekajo tevilni kemij-
ski procesi, poleg tega pa prinasa rastlinam hranila.
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Preglednica 2, Vpliv vrednosti pH v talni raztopini na procese v tleh.

Proces vrednost pH
Raztapljanje karbonatov 6.2-8.6
Preperevanje silikatov 50-6.2
Reakcije ionske izmenjave 42-50

Raztapljanje kovinskih hidroksidov 3.0 - 4.2 (Al)< 3.0 (Fe)

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

Glede na preglednico 2 in na vrednosti pH 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-
klju¢imo, da v tleh na Velikem vrhu potekajo procesi razta-
pljanjanja karbonatov, preperevanja silikatov in reakcij ionske
izmenjave, v Zavodnjah procesi preperevanja silikatov, reakcij
ionske izmenjave in celo raztapljanja kovinskih hidroksidov ter
na Podvolovljeku procesi raztapljanja karbonatov in procesi
razgradnje silikatov.

Iz primerjave koncentracij ionov, dobljenih pri tem delu,
z rezultati podobnih raziskav v Neméiji (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 nizje. NiZje so tudi
koncentracije nitratnega iona v talnih raztopinah na vseh treh
lokacijah. Znatno vi§je pa so koncentracije amonijevega iona, ki
so v Zavodnjah celo 6-krat visje od podatkov v literaturi.

Za ugotavljanje ckoloske obremenjenosti tal s tezkimi
kovinami ni dovolj le ocena njihove vsebnosti v tleh, ampak je
potrebno ugotoviti koncentracijo tezkih kovin tudi v talni
raztopini.

Za oceno vpliva zraéne polucije na kemi¢no sestavo talne
raztopine je smiselna primerjava lokacij z enako mati¢no
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 vi§je od tistih na primerjalni lokaciji. Razliko
lahko pripiS§emo vplivu onesnaZenosti padavin v neposredni
blizini TES in niZjim vrednostim pH tal in talne raztopine na
lokaciji Veliki vrh. Znano je, da se v gozdnih tleh s pove¢ano

168



M.S.-Gros: Vpliv padavin na tla in vodne izvire na obmodju TES

kislostjo tal pove¢a raztapljanje mnogih kovin, ki so drugade
nemobilne.

S primerjavo rezultatov koncentracij elementov v talni
raztopini s tipi¢nimi vrednostmi iz literature ugotovimo, da
koncentracije elementov v talni raztopini na Velikem vrhu, v
Zavodnjah in v Podvolovljeku niso poveéane, razen koncent-
racij kroma, ki so vi§je na vseh treh lokacijah. Visoke koncent-
racije kroma lahko razloZimo s pove¢ano vsebnostjo kroma v
tleh, pove¢ano koncentracijo tega elementa v padavinah in z
nizkimi vrednostmi pH talne raztopine, Kajti znano je, da se pri
vrednosti pH pod 5.5 zaéne krom spros¢ati iz tal.

Vodni izviri

Na naseljenih podrodjih je ¢lovek s svojo aktivnostjo Ze
vplival na spremembo sestave pitne vode. Vodo, ki pritece iz
povirja, ne sestavljajo samo snovi, ki jih raztaplja na svoji poti
skozi tla, ampak tudi snovi, ki padajo s padavinami iz ozra¢ja.

Ioni v vodnem izviru predstavljajo glavne sestavine, ki
opredeljujejo mineralizacijo in tip vode.

Iz podatkov povpreénih letnih vrednosti pH ugotovimo,
da je vrednost pH v vodnih izvirih glede na MDK za pitno vodo
neproblematiéna ter da je pitna voda v Saleski dolini nekoliko
bolj kisla kot na primerjalni lokaciji na Podvolovljeku.

Povprec¢na letna vrednost specifi¢ne elektri¢ne prevod-
nosti v vodnih izvirih ne presega MDK za pitne vode (Ur. 1.
SFRIJ, 1987, 870).

Primerjava podatkov povpreé¢nih koncentracij ionov v
vodnih izvirih s podatki iz literature kaze na povecano
koncentracijo sulfatnega iona v vodnih izvirih, $e posebej na
Velikem vrhu. Pove¢ano koncentracijo hidrogenkarbonatnega
iona v vodnem izviru v Podvolovljeku lahko razlozimo z
nekoliko vi§jo vrednostjo pH v vodnem izviru na tej lokaciji.

Ioni v vodnih izvirih nastopajo v mejah MDK za pitne
vode, izjema je le povprecna letna koncetracija amonijevega
iona, ki presega MDK za pitno vodo na vseh treh lokacijah.

Zaradi splo$nega povecanja koncentracij elementov v
sledovih v atmosferi in v hidrosferi lahko predvidevamo tudi

169



Zbornik 1994/ 95 razvoj in ekologija

poveéanje koncentracij teh elementov v vodnih izvirih. Zal
zaradi pomanjkanja podatkov iz preteklosti ne moremo teh
predvidevanj potrditi.

S primerjavo koncentracij elementov v vodnih izvirih na
vseh treh lokacijah, podobno kot pri padavinah in talni raz-
topini, ugotovimo povecane koncentracije skoraj vseh ele-
mentov na lokaciji Veliki vrh. Se posebej so pove¢ane koncen-
tracije elementov v sledovih, med njimi najbolj barija, rubidija,
svinca, molibdena, stroncija in neodimija. Koncentracije
elementov v vodnem izviru so v primerjavi s primerjalno loka-
cijo povecane tudi v Zavodnjah. V vodi iz izvira v Zavodnjah
so bistveno pove¢ane koncentracije kobalta, volframa in tan-
tala; te razlike verjetno lahko pripiSemo drugacni sestavi tal v
Zavodnjah.

Primerjava koncentracij elementov v vodnih izvirih z
MDK za pitne vode kaZe le na pove¢ano vsebnost aluminija v
vodnem izviru na Velikem vrhu.

Masna bilanca

Z izratunom masne bilance smo poskusili kvantitativno
oceniti vnos in iznos snovi v proudevane ekosisteme. Eden od
ciljev naloge je bil oceniti izgube in kopi¢enje elementov v
povirjih na izbranih lokacijah.

Za izraCun vnosa ionov in elementov v povirje smo
upostevali letno koli¢ino padavin in njihovo koncentracijo v
padavinah, za izracun iznosa pa pretok na vodnem izviru in
koncentracijo ionov in elementov v vodnem izviru.

Vnos in iznos smo izracunali po formulah (Probst et al., 1991):
V= prQPx 10-2

I=¢,xQ x10-2

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

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

Ep- povpreéna letna koncentracija v padavinah mg/l, g/l;

C,- povpre¢na letna koncentracija v vodnem izviru mg/l, pg/l;
Q, - letna koli¢ina padavin I/m?
Q, - letni iztok vode I/m?
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Povpreéne letne koli¢ine padavin smo zaradi napak
meritev povecali za 10 %. Pretok iz povirja smo iz tehni¢nih
razlogov merili le na lokaciji Zavodnje in znasa 40-50 %
padavin. Za izracun iztoka smo uporabili podatek iz literature,
ki za gozd podobne sestave znaSa 44 % padavin. Ker gre na
vseh lokacijah skoraj za identi¢na povirja, smo na ostalih dveh
lokacijah uporabili oceno iztoka, ki smo ga izmerili v
Zavodnjah. Podatki o letni koli¢ini padavin in letnem iztoku iz
povirij so podani v preglednici 3.

Preglednica 3. Letna koli¢ina padavin (Qp) in ocena iztoka (Qv) za obdobje

od junija 1992 do julija 1993; * - iztok v litrih pomeni ekvivalent glede na
padavine.

Lokacija: Qpll/m2] Qv* [I/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 elementov
smo ugotovili kopi¢enje ali pa izpiranje iz povirja. Ce ima
razlika negativen predznak, se ioni in elementi izpirajo, sicer pa
se ioni in elementi kopic¢ijo (akumulirajo) in ostanejo v
ckosistemu.

Preglednica 4. Letna masna bilanca ionov v povirjih [kg/ha leto/; V - vnos, I -
iznos.

Lokacija SO NO,; CI- NH* Ca* Mg* Na* K*
Veliki vrh
\% 94 343 6.1 21,1 207 134 5.0 5.07
I 130 6.3 9.6 0.8 554 13.6 335 48
V-1 |-35 280 .35 203 -347 02 -285 0.27
Zavodnje

v l 79.5 337 351 227 204 134 537 440
I ‘ 884 5.0 106 1.0 649 30.1 192 538
V-1 | -89 287 .55 217 -445 -167 -13.9 -0.98

Podvolovljek
\"% 321 379 142 212 12 16.1 5.0 5.88
I 86.9 188 84 0.8 136 184 325 348

V-1 |-548 191 58 204 124 23 275 240
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Preglednica S. Letna masna bilanca elementov v povirju [g/ha leto/; V - vnos, 1
- iznos.

Lokacija Al As Au Ba Br Cd Ce Co

Veliki vrh
v 1145 343 024 303 128 155 133 249
I 1226 6.1 003 152 28 2 59 —
V-1 |-81 28.2 021 151 100 153 74 —

Zavodnje
A% 940 13.0 0.021 173 150 514 69 —
I 580 22 0.021 71 55 326 0.3 41.1
V-1 /360 108 0 102 95 1.88 6.6 —-

Podvolovljek
A% 432 125 0.013 327 175 6.28 10.7 56.2
I 536 32 0013 75 33 098 2.5 —
V-1 (104 93 0 252 142 530 82 —-

Lokacija Cr Cs Cu Fe Hg La Mn Mo

Veliki vrh
A" 340 248 240 8780 296 6.58 386 334
I 2.8 0.36 89 1170 2.86 546 26 17.6
V-1 312 212 151 7610 0.10 1.12 360 158

Zavodnje
Vv 240 1.72 281 5600 3.44 4.0 191 394
I 2.4 056 122 510 253 1.0 19 2.2
V-1 [21.6 116 159 5090 091 3.0 172 37.2

Podvolovljek
A" 340 1.73 230 6020 471 7.1 169  83.7
I 33 043 120 470 1.03 0.1 11 —
V-1 (30,7 130 110 5550 3.68 7.0 158 —
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Lokacija Nd Pb Rb  Sb Se Sr U Zn

Veliki veh |
V|21 939 591 44 120 10 115 811
I |80 945 75 02 14 727 15 123
V-1 |59 -06 5.6 42 106 -717 10 688

Zavodnje
v 24 110 69.5 5.1 6.14 9 117571
I — 12 4.6 L2 22 295 05 122
V-1 |— 98 649 39 39 286 1.2 449
Podvolovljek

Vv 30 104 118 44 71 14 1.9 1032
I — 14 10 05 32 679 09 110
V-T|— 9 108 3.9 39 665 1.0 922

Iz razlike med vnosom in iznosom ionov in elementoy
smo ugotovili kopi¢enje ali pa izpiranje iz povirja. Ce ima
razlika negativen predznak , se ioni in elementi izpirajo, sicer
pa se ioni in elementi kopi¢ijo (akumulirajo) in ostanejo v
ekosistemu.

Iz bilance ionov in elementov v povirjih smo ione in
elemente glede na to, ali so v ravnotezju, se izpirajo ali pa
kopicijo, razvrstili:

ravnotezje
- na neonesnazenem podrocju: Au;

- na onesnazenem podro¢ju: Hg in Pb.
izpiranje
- na neonesnazenem podro¢ju: - izpiranje: Al in Mg?*.
- veliko izpiranje: SO ,*;
- izredno veliko
izpiranje: Ca**, Na* in Sr;
- na onesnazenem podroc¢ju: - izpiranje: Cl- in Nd;
- veliko izpiranje: Ca®*.
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Kopicenje
- Na neonesnazenem podrocju:

- kopicenje: Cl, K+ in NO,-;

- veliko kopi¢enje: As, Ba, Br, Cd, Ce, Cs, Cu, Hg, La,

Mo, Sb, Se in U;

- izredno veliko kopicenje: Cr, Fe, Mn, NH,*, Pb, Rb in

Zn;

- na onesnazenem podrocju

- kopicenje: La in Mo;

- veliko kopicenje: Fe, NO,- in Zn;

- izredno veliko kopi¢enje: Cd, Sb, Se in U.

V ravnotezju so ioni in elementi, katerih vnos je na
onesnazenem podro¢ju (Podvolovljek) priblizno enak iznosu. O
izpiranju in kopi¢enju govorimo, kadar je razlika med vnosom
in iznosom manj kot dvakratna (< faktor 2).

Veliko izpiranje ali kopic¢enje pomeni, da je med vnosom
in iznosom iona ali elementa ve¢ kot dvakratna razlika (>
faktor 2). Zelo veliko izpiranje in zelo veliko kopicenje iona ali
elementa pa pomeni, da gre med vnosom in iznosom za
desetkratno razliko (faktor 10).

Amonijev ion, natrijev ion, cerij, baker, antimon in stron-
cij se ne glede na to, ali gre za onesnaZeno ali neonesnazeno
podrogje, vedejo enako. To pove, da spremenjeni pogoji v one-
snazenih tleh ne vplivajo na njihovo kopicenje ali spro§¢anje.

V povirjih na vplivnem obmoé&u TES (Veliki vrh in
Zavodnje) je glede na neonesnaZeno povirje opazno dosti vecje
kopi¢enje nitratnega iona ter dosti manjSe izpiranje kalcijevega
iona. Vedenje nitratnega iona lahko razloZimo z niZjo
vrednostjo pH in zato neugodnimi pogoji za potek nitrifikacije.
Zanimivo je vedenje kloridnega iona, ki se v Podvolovljeku
kopi¢i, v Zavodnjah in na Velikem vrhu pa izpira.

V neposredni blizini TES (Veliki vrh) so tla najbolj zaki-
sana, kar povzro¢a pove¢ano mobilnost Zeleza, lantana, moli-
bdena in selena. Ti elementi se §e vedno kopi€ijo, vendar dosti
manj kot na lokacijah Podvolovljek in Zavodnje. Podobno je
pove¢ana tudi mobilnost Zivega srebra in svinca. V normalnih
pogojih se ta dva elementa kopicita, v neposredni bliZini TES V
neposredni pa je njun vnos v ravnotezju z iznosom. Na Velikem
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vrhu je opazno bistveno povecano kopi¢enje kadmija in urana
(Cd za faktor 78 in U za faktor 8). Glede na to, da je iznos teh
dveh clementov priblizno enak na vseh povirjih, lahko
poveano  akumulacijo  pripiSfemo  bistveno vi§jim
koncentracijam teh elementov v padavinah na lokaciji Veliki
vrh.

V Zavodnjah je nekoliko vegje izpiranje magnezijevega
iona, kar lahko razlozimo z nekoliko drugaéno sestavo tal; tudi
pedoloske analize so pokazale veéjo vsebnost magnezija v tleh
na tej lokaciji. V Zavodnjah se izpira tudi kalijev ion, ki se na
ostalih dveh povirjih kopici; to lahko razloZzimo z nekoliko
drugacno mineralno sestavo tal v Zavodnjah. Na tej lokaciji se
drugace vede tudi aluminij, ki se kopi¢i, medtem ko se na
drugih dveh lokacijah izpira.

S primerjavo letnega vnosa snovi na vplivnih podroéjih
TES in primerjalni lokaciji lahko ocenimo prispevek TEg k
usedlinam iz zraka. Iz preglednic 35 in 36 je razvidno, da se v
neposredni okolici TEg in v njenem vplivnem obmoéju useda
na tla precej ve¢ dolo¢enih polutantov kot na neonesnazenem
podro¢ju. Na Velikem vrhu se letno na tla usede priblizno
dvajsetkrat ve¢ zlata in kadmija, desetkrat ve¢ urana, trikrat veé
aluminija in arzena, dvakrat ve¢ kalcijevega iona, cezija,
mangana, selena in sulfatnega iona ter nekoliko ve¢ cerija,
bakra in Zeleza, kot na Podvolovljeku. V Saleski dolini pa se na
leto usede dvakrat ve¢ aluminija, zlata in sulfatnega iona,
enkrat ve¢ kalcijevega iona ter nekoliko veé bakra.

Zanimivi so podatki, ki kaZejo na ve&je usedanje iz zraka
na primerjalni lokaciji v Podvolovljeku. Tako se na
“neonesnazenem” podroc¢ju usede na tla na leto veé barija,
broma, kobalta, Zivega srebra, molibdena, neodimija, rubidija,
stroncija in cinka. Nekoliko ve¢ kot na Velikem vrhu in
nekoliko manj kot v Zavodnjah pa se usede na tla svinca.
Razlog za veéje usedanje teh elementdv na lokaciji, ki je izven
vplivnega obmo¢ja TES, je vecja letna koli¢ina padavin na tej
lokaciji ter dejstvo, da gre za polutante, ki se prenaSajo z
zranimi masami na velike razdalje. Zaradi tega vzroka
poviSanih koncentracij naStetih elementov v padavinah ne
moremo pripisati TES.
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SKLEPI IN PREDLOGI

V Slovenijo je bila prvi¢ uvedena in uspesno preizkusena
metoda malega povodja, ki je v tujini pogosto uporabljena
metoda raziskav v ekologiji. Izkazalo se je, da je s pomocjo te
metode mogoce dologiti vpliv onesnaZenja na ekosistem. Poleg
tega pa smo z uporabo te metode lahko stanje v Saleski dolini
primerjali z Ze obstojedimi podatki iz svetovne literature.

1) Onesnazenje zraka vpliva na spremembo sestave padavin,
tal, talne raztopine in vodnih izvirov. Raziskava je pokazala, da so
koncentracije polutantov poveéane v vseh treh vrstah vod v gozdnem

ekosistemu, prav tako so povecane vsebnosti nekaterih polutantov v
gozdnih tleh.

2) Z vkljucitvijo referenéne tocke v raziskavo so bili dobljeni
podatki iz neonesnaienega obmocja. S pomocjo te primerjalne
lokacije so bili opredeljeni onesnaZevalci v padavinah, ki so po-
sledica daljinskega zracnega prenosa.

3) V Saleski dolini je bila prvi¢ narejena ocena letne masne
bilance usedlin iz zraka. Pri izraunu masne bilance gre le za
priblizno oceno, ker smo meritve opravljali le eno koledarsko leto.
Na ta nacéin je bila izdelana ocena prispevka Termoelektrarne
Sostanj k onesnaienju iz zraka. Z letno masno bilanco toka
elementov skozi povirje je bila dobljena slika vedenja posameznih
elementov v neonesnazenem in onesnazenem podrocju.

4) Stanje hidrosfere in litosfere v gozdnem ekosistemu je glede
na moéno onesnaievanje 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 Siroko bazo podatkov o
kemijski sestavi tal, padavin, talne raztopine in vodnih izvirov.
Za celovitejso sliko o vplivu zraéne polucije iz Termoelektrarne
Sostanj na tla in vodne izvire bi bilo potrebno raziskavo
nadaljevati veé koledarskih let ter jo razsiriti $e na podro¢je
analiz biomase in interakcije med tlemi in med talno raztopino.
Za celovitejsi izra¢un masne bilance in boljSo oceno prispevka
termoelektrarne k usedlinam iz zraka bi bilo potrebno narediti
tudi elementno analizo dimnih plinov in prasnih delcev iz
njenih dimnikov.
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