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Proucéevanje onesnazenosti gozdnih tal v imisijskem
obmodju Sostanjske termoelekirarne s parno-
primerjalnimi raziskovalnimi objekti

Forest Soil Pollution Study in the Emission Area of the Sostanj
Thermal Power Station by means of Pair — Comparison Research

Objects
Mihej URBANCIC *

lzvlecek

Lirbandic, M.: Proudevanje onesna?snosti gozd-
nih tal vimisfjskem obmotju So&tanjske termoselek-
trarne s parno-primerjalnimi raziskovalnimi objekti.
Gozdarski vestnik 5t. 2/1996. V slovensdini s po-
vzetkom v angledéini, cit. lit. 18.

V prispevku so prikazane pedoiogke metode,
pomembnejsi rezultati in ugotovitve raziskave o
znatilngstih in stopnjah onesnaZenosti gozdnih
tal na treh parih stalnih raziskovalnih objektov,
gsnovanih leta 3990 v imisijskern obmocju TE
Sostanj. Ob pamih primerjavah so imela fla iz
objektov z vedjo onesnaZenosijo gozda v organ-
skih horizontih vedje koncentracije skupnega Zvep-
la od tal v manj onesnaZensm gozdu. Na &tirlh
objektih so bila tla v zgornjih plasteh mestoma
gnesnazena s svincem prek dopustne mejne vred-
nosti 100 mg Pb na kg tal.

Klju€ne besede: monitoring gozdnih tal, analiza
tal, tezke kovine, ongsnaZenast tal

1 UVOD
1 INTRODUCTION

Termoeglekirarna So&tanj spada med
najvedje onesnaZevalce okolja v Sloveniji,
Take ie npr. leta 1990 oddala v zrak 92964
ton Zveplovega dvokisa, 12389 t dusikovih
cksidov in 5731 t prasnih delcev {po viru
RAJH-ALATIC 2. in sod., 1991). Odpadni
plini iz njenih dimnikov skodljiuo vplivajo
tudi na gozdove Vv njenem imisijskem
cbmodju in mestoma povzioéaje njihovo
propadan]e Skodljivi vplivi zveplovega
dicksida in drugih onesnaZevalcev zraka

*”M. U., dipl. inZ. gozd., Gozdarski instidut Slo-
venije, Vedna pot 2, 1000 Ljubljana, SLO
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Synopsis

Urbangi¢, M.: Forest Scil Pollution Study in the
Emission Area of the So&tanj Thermal Power Sta-
tion by means of Pair — Comparison Research
Objects. Gozdarski vestnik No. 2/1996. In Slovene
with a summary in English, lit. quot. 18,

The article presents pedologic methods, impor-
tant results and findings of the research on the
characteristics and stages of forest soil poliution
in three pairs of permanent research objects, es-
tablished in 1990 in the emission area of the So-
stanj Thermal Power Station. Gouple compari-
sons evidenced higher concentralions of total sul-
phur in the saif from the objects with higher pollu-
tion of forest in organic horizons than in that of
less polluted forest. In four objects, the soil in
upper strata was in some parts poliuted with sul-
phur over the permitied value of 100 mg Pb per kg
of sail.

Key words: forest soil moniloring, soil analy-
sis, heavy metals, soil pollution

na rastiinsive v vplivhem obmotju TE
Soslam s0 Ze razmeroma dobro poznani
(BATIC F. in sod., 1994; DRUSKOVIC B.,
19580; FERLIN F., 1990; KALAN J. in sod.,
1989; KOLAR !., 1989; KRAIGHER H.,
1990; RIBARIC-LASNIK C., 1991; SMOLE
I. in sod., 1995; idr.). Cedalje ved je tudi
Studij, ki obravnavajo vplive odleZin iz
zraka, onesnazenega zaradi TES, na gozd-
na tla (SIMCNCIC P,, 1992; SVETINA-
GROS M., 1984, idr.) |n raziskav onesna-
Zenosti zraka, padavin, voda ter radioloSkih
meritev ipd..

Na gozdarskem indtitutu smo prvo pilot-
sko raziskavo vplivov skodijivih snovi iz
zraka na gozdna ta in rastlinstvo na osnovi
primerjanja lastnosti cbjektov s podobnimi
rasti8€nimi razmerami, a z razli¢ho ones-
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The locations of pair-comparisen research objects
{Fovzeto pe KALAN in sadel. 1989)
(Taken aftar KALAN et al., 1989}

Nahajalis¢a parno-primerjainih raziskovalnih objektov

N

Lokacija.raziskovalnega objekta
The location of & research abject

Nazivi raziskovalnih objektoy
The names of research objects

£ - Siroko
T ~Topolica
V —Veliki vrh

P —Piresica
Z — Prednji vrh pri Zavednjah
0 —-0Osankarica
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nazenostjo gozdov, zastavili leta 1988 z
vecjim Stevilom raziskovalnih ploskev na
razli¢nih koncih Slovenije (KALAN J., 1989;
SMOLE 1., 1990; URBANCIC M., 1989 in
1992). Na osnovi teh izkuSenj so bili leta
1990 v imisijskem obmoéju TES (v gozdo-
vih, ki porascéajo rasti¢a na reénih usedli-
nah, na andezitskem tufu in na tonalitu —
te kamnine so med najbolj razsirjenimi na
obmocju Saleske doline) osnovani trije pari
stalnih raziskovalnih objektov za nadzor
stanja gozdov, za spremljanje dogajanj v
njih in e posebej za ugotavljanje imisijskih
vplivov TE Sostanj na gozdna tla in rastlin-
stvo. Na njih proucujemo tudi stanje tal in
zasledujemo morebitne spremembe v tal-
nih lastnostih s ciljem, da ugotovimo ucinke
odlozin zvepla in drugih odpadnih snovi iz
onesnazenega zraka na gozdna tla in
posledice teh vplivov na stanje, stabilnost
in razvoj gozdnih ekosistemov.

V tem prispevku prikazujemo nacin izbo-
ra raziskovalnih objektov, metode pedolo-
§kih raziskav in pomembnejse izsledke o

Termoelektrarna Soétanj
The Soétanj Thermal Power Plant

A LAE

talnih lastnostih in onesnazenosti tal na
teh treh parih objektov.

2 RAZISKOVALNI OBJEKTI IN METODE
DELA
2 RESEARCH OBJECTS AND WORKING MET-
HODS

2.1 Opis nahajaliS¢ raziskovainih objek-
tov
2.1 Research Objects' Location Description

Na stalnih raziskovalnih objektih se na-
vadno proucuje vplive onesnazevalcev na
tla tako, da se na istem mestu ugotavija
spremembe talnih lastnostih v dologenih
éasovnih presledkih, npr. na vsakih 5 let.
V obravnavanem primeru pa je za zdaj
uporabliena metoda parnih primerjav.

Leta 1990 smo pod vodsivom pedologa
Janka Kalana v osrednjem imisijskem
vplivnem obmo¢ju termoelektrarne So-
Stanj, ki ga imenujemo tudi Salesko imisij-

76 GozdV 54, 1996
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sko obmocje, izbrali 5 stalnih raziskovalnih
objektov, enega pa smo poiskali vzhodno
od tega obmodja, na visokogorski planoti
Pohorja. Objekte smo izbirali na gozdnih
rastidéih, ki so med najbolj razsirjenimi v
Saleskem imisijskem obmoéju, in sicer
tako, da sta si bila po dva raziskovalna
objekta razli¢na v stopnji onesnazenosti, v
drugih ekoloskih razmerah pa ¢&imbolj
podobna. Pricakovali smo, da bomo s
primerjanjem talnih razmer med objektoma
v paru dobili Zzeljene podatke o spremem-
bah, ki jih v tleh povzroéajo odloZine iz
onesnazenega zraka ter o ucinkih teh
sprememb na stanje obravnavanih gozdov.
Kako mocno so objekti onesnazeni, smo
sklepali na osnovi njihovega polozaja v
prostoru glede na TES, iz ocene posko-
dovanosti drevja zaradi imisij po ECE-
metodi, iz stanja liSajev ter vsebnosti
skupnega zvepla v vzorcih smrekovih iglic,
ki so bile na objektih odvzete za foliarne
analize (FERLIN F., 1990; KALAN J. in
sod., 1989; KOLAR I., 1989; KRAIGHER

H., 1990; RIBARIC-LASNIK C., 1991;
SMOLE 1., 1990 idr.). RastiS¢éa gozdnih
zdruzb je na osnovi svojih popisov vegeta-
cije dolocil fitocenolog Ivan Smole.

Dva objekta sta bila izbrana na rastigéih
gozdne zdruzbe jelke z viliastim mahom
(Bazzanio — Abietetum WRABER (1953)
1958), v kmeckih gozdovih smreke s pre-
tezno posamezno primesjo gradna, doma-
¢ega kostanja, rdecega bora, jelke in
bukve, v kateri prevladuje skupinskopre-
biralno gospodarjenje. Sestoji poraséajo
poboéne psevdogleje, ki so se razvili na
pliokvartarnih fluviativnih sedimentih iz
ilovice, peS¢ene gline in glinastega proda.
Objekt na Sirokem pri Lajsah je dva in pol
kilometra oddaljen od TES, leZi severno
od termoelektrarne in je po nasih ugoto-
vitvah bolj izpostavijen njenim imisijskim
vplivom od primerjalnega objekta pri Topol-
Sici, ki je po zraéni ¢rti od TES v smeri
severozahod oddaljen &tiri in pol kilometra.

Avtomatska postaja za merjenje onesnazenega zraka in drugih meteoroloskih pojavov v Zavodnjah
Automatic station for the monitoring of polluted air and other meteorological phenomena in Zavodnje
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DCrugi par primerjalnih objektov je bil
osnovan v raznodobnih kmeckih gozdovih
na rastiscin kislojubnega gozda bukve,
belkaste bekice in hrastov (Querco-Luzulo-
Fagetum MARINCEK, ZUPANCIC 1979},
ki porascajo rankerje, distriéna rjava tla in
sprana tia na andezitnih tufih, tofitih in
vutkangkih bre¢ah, Objekt na Velikem vrhu
Je tri in pel kilometra (v smeri jugozahod)
cddaljen od TES in {ezi v meganem kmec-
kem gozdu bukve, kostanja, gradna, rde-
gega bora in smreke. Je pod modnim
vpiivem njenih emislj. Blizu oblekta je
posiaja ANAS (Analiticni Nadzorni Alarmni
Sistem), ki meri cnesnazenost zraka in
druge metecrolodke pojave. Objeki nad
Piredico leZi priblizno 10 km vzhodna od
TES, na samem robu imisijskega cbmodja,
v malo onesnazenem, razncdobnem me-
ganem sestoju gradna, rdefega bora,
bukve in kostanja, v kalerem so iudi
stetjarili,

Peli objeki je postavljen v kmecki razno-
debni bukov gozd s ptimesjo smreke, rde-
Zega bora in macesna, ki leZi na Prednjem
vrhi pri Zavodnjah, blizu druge postaje
ANAS, severozahodno od TES. Ceprav je
od termoelekirarne oddaljen priblizno 8 km
{po zraéni &rti), je objekt moéno izpostav-
lien nientm imisijskim vplivoem. Ta gorski
kisloljubni bukov gozd z belkastc bekico
{Luzulo albidae-Fagetum s. lat) poraséa
distriéna riava tla na tonaiitu.

Sesti stalni raziskovalni objeki smo osno-
vali na Pohorju blizu Osankarice. LeZi pri-
blizno 30 km severovzhodno od TES, zunaj
njenega osredniega vpliviega imisliskega
obmodja. Osnovan je v enodobnem smre-
kovem debeljaku s posamezne primesio
bukve, jelke in gorskega javoria. Sesiof
porasta distriécra rjava tla na tonalitu.
Potenciaina gozdna zdruZba tega zasmre-
¢enega rastidéa je uvritena v obubozano
ablike visokogorskega pohorskega buko-
vega gozda (Savensi-Fegetum, geogr. var.
pehoricum KOSIR 1965, forma depaupe-
rata).

Raziskovalni objektl so biii asnovani na
polozrtern terenu, kjer razvoj tal ni bil moten
ali prekinjen zaradi erozijskih procesov,
vlak, poti, starih kopi&€, ognjisc, izvalov ter
podobnin vplivov in na mestih, i so bili
rastiS¢no in sestojno ustrezno homodgeni

VB  Gordv 54, 19495

na povrsini, veliki najman] en hektar. Naj-
pemembnejée rastiséne znadilnosti, ki so
bile ugotovliiene na objektih ob fitocenolo-
&kih popisih in opisih reprezentanénih talnih
profiiov, so prikazane v Preglednict 1.

2.2 Opis terenskih in laboratorijskih del
2.2 A Description of Fieid and Laboratory Work

V letu 1990 smo izvedl tudi prva teren-
ska pedolo$ka dela. Na vsakem izbranem
raziskovalnem objektu smo izkopali po en
reprezentancni taini profil, ki prikazuje tia,
znatilna za tiste rastiSce, ga opisali in iz
njegovih genetskin horizontov in podhori-
zontov odvzeli falne vzorce. V bliZini talne-
ga profila smo iz treh kvadratnih ploskev,
vsaka je bila velika 25 cm x 25 om, odvzeli
kvantitalivne vzorce fal iz nasledniih plasti:
opada {Ol), fermentacijske piasti (Of),
organskega podhorizonta z ze humificirano
organske snovjo (Oh} ter iz naslednijih glo-
bin tal; 0—5cm, 5-10 cm, 10-20 om, tako
da za ie plasti spoznama prosicrninsko
maso tal, kar nam je omogocilo izvesti
kvantitativne taboratorijske analize tal.
Tako napranl vzorci tal so bili analizirani
po standardnih metodah {opisane so v Si-
maondid P. 1992, Urbandic M. 1989 in 1992
ter v drugih nasih pedologkih prispevkih) v
pedoleoskih taboratorifih gozdarskih inSti-
tutov v Ljubljani {IGLG oz. sedaj GIS) in
na Dunaju (FBVA), deloma pa so arhivira-
ni za prihcdnje primerjaine in dopolnilne
analize. Vzorcem so bite dolotene nasled-
nje lastnosti: tekstura; reakeija {pH v
CaCl,); kolitina prganskega ogljika (C) in
skupnega duSika (N); oglilk-dusikovo raz-
merje {C/MN}; rastlinam lahko dostopen kalij
(K>, fosfor (P,05) in magnezi} (Mg},
izmenljivi kovinski bazidéni kafioni {K+,
Ca++, Mg+, Nas); izmentiiv vodik {H+);
vsota izmenliivih baz (SB}, kationska izme-
njaina kapaciteta {KIK}, stopnja nasiCenosti
z bazami (V).

Kvantitativhrim vzorcem, odvzeilim iz
plasti z vnapre] doloéenimi globinami, so
bite poleg teh parametrav na FBVA (Forst-
lichen Bundesvetsuhsanstalt, Dunaj} dolo-
¢ene z afomsko absorbcijske spektro-
fotometrijo {ekstrakciia z zlatotopke) celo-
kupne vsebnosti naslednjih fezkih kovin:
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Preglednica ¥: EkalaSke znacilnasti raziskovainih objektov
Table 1: Ecological characleristics of the research plols

forest

forast

forest

forest

ime objekta: Topoisica Siroko Veliki vrh Piresica Prednji wvrh psi | Osankarica
Name of the piof: Zavpdnjah
Matina podiaga: Retne usedline | Redne wusedline iz | Andezitni tufl, tufiti, | Andezitni  tufi iz { Karavanskitonalit | Pohorski tonaiit
(lovica, pestena i pliokvartaija vulkanske  brefe | oligocena
glina, glinast prod) {smrekovike plasti}
iz pliokvarara iz oligocena Tonalit of
Parenf material: Alfuvial deposits Alfuvial deposifs Andesitic tuff Andesitic tuff Karavanke Tonalit of Fohorje
Taini tip: Pobotni psevdogle} | Poboéni psevdogiej | Distdtni kambisol Pobotni psevdogte; | Distriéni kambisof | Districni kambisol
Type of the soif. Slope Pseudogley | Slope Pseudogley | Dysiric Cambisol Slope Pseudogley 1 Dystric Cambisof Dystric Camnbisol
Rastiiie gozdne Bazzanio- Bazzanio- Querco-{ uzulo- Querco-Luzulo- Luzulo athidae- | Savensi-Fagelum
zdruzbe: Abiefefurm Abictetum, Fagetum Fagetum Fagetum (LOHM.et | depauperata (KOSIR
Site of the forest {WRABER sphagnetosum (MARiN(".‘.E_K et TX.1954}, s.fat. 1965 mscr)
assaciation. - (1953)1858), {ZORN 1985) ZUPANCIC 1979}
fypioun
Nadmor. viSina: 440 m 410m 480 m 420 m 825 m 1250 m
Altitude:
Nagib terena: . 19° 18° 15° 15° 15-20° 3-5°
Slope gradient:
Ekspozicija: N N NW NE SW N
Exposure of site:
Gcena ope- Srednje enesnzZen | Modno onesnaZen | Moféno  omesnaZen | Malo onesnaZen Maogno onesnazen | Malo onesnaZen
snazenosti gozda: | gozd gozd gozd gozd gozd gozd
Polfution. Mediurmn  poliuted | Strongly  polfufed | Strongly  poliufed | Liftie poituted forest | Strongly  poliuted | Liftle poliuted forest
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kroma (Cr), bakra (Cu), zZeleza (Fe), man-
gana (Mn), nikija (Ni), svinca (Pb) in cinka
(Zn). Na gozdarskem institutu so bile tem
vzorcem z aparaturo Sulmhomat 12-ADG
(suhi sezig) dolocene Se koli¢ine skupnega
zvepla.

3 1ZIDI TALNIH PREISKAV IN UGOTO-
VITVE RAZISKAVE

3 THE RESULTS OF SOIL INVESTIGATIONS
AND THE RESEARCH'S FINDINGS

3.1 Znacilnosti tal reprezentanénih pro-
filov

3.1 Soil Characteristics of Representative Pro-
files

Na objektu Topolsica so se na pliokvar-
tarnih reénih usedlinah iz peséene gline in
glinastega proda razvila zelo globoka tla.
Previaduje globok, distri¢ni, poéni psevdo-
glej s precej debelim organskim horizontom.
Tudi na objektu Siroko so na pliokvartarnih

sedimentih nastala zelo globoka tla. Tu
prevladuje srednje globok (ker se psevdo-
glejni g horizont pojavlja v globini pod
45 cm), distriéni, poboéni psevdoglej z raz-
meroma tankim organskim horizontom.

Psevdoglejna tla reprezentanénega pro-
fila Siroko imajo v primerjavi s tlemi profila
TopolSica tanjsi organski horizont, so moc-
neje oglejena, v g horizontu vsebujejo veé
gline, so manj kisla (za okoli 1/2 stopnje
vsebnosti pH (CaCl,)), vsebujejo nekoliko
ve¢ skupnega dusika (N) in imajo manjSo
kationsko izmenjalno kapaciteto. V zgor-
njem delu so manj zasi¢ene z izmenljivimi
bazami, v spodnjem g horizontu pa bolj.

Na objektu Veliki vrh so se na andezitnih
tufih in tufitih razvila zelo globoka tla.
Prevladuje podtip ilimeriziranega distri¢-
nega kambisola. Tudi na objektu Piresica
so na enaki kamnini nastala zelo globoka
tla. Tu previaduje srednje globok, districni,
poboéni psevdoglej.

V primerjavi s tlemi iz velikovrskega
reprezentanénega profila so tla profila iz

Kape z indikatorskimi listiéi za merjenje vsebnosti SO,, NO, in O3 v zraku
Hoods with indicator papers for the measuring of SO,, NOy and O; content in the air

80 GozdV 54, 1996
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Piresic bolj kisla, vsebujejo nekoliko veé
organske snovi in skupnega dusika, imajo
ozja ogljik-dusikova (C/N) razmerja, z
rastlinam dostopnim kalijem so bolje pre-
skrbljena, imajo pa nizje stopnje nasi¢eno-
sti z izmenljivimi bazami. Pri njih je illimeri-
zacija slabse izrazena, imajo bolj glinasto
teksturo in slabso prepustnost za vodo. V
primerjavi z velikovskim profilom so srednje
mocéno psevdooglejena.

Na objektu Prednji vrh pri Zavodnjah in
na objektu Osankarica na Pohorju previa-
dujejo globoka, tipicna, districna rjava tla
na tonalitu. Districni kambisol, predstavljen
z zavodenjskim reprezentanénim profilom,
ima zelo podobne lastnosti kot tla pohor-
skega profila. Vzorci pohorskih tal iz pri-
merljivih globin praviloma vsebujejo manj
organske snovi, tla so bolje preskrbljena z
dostopnim fosforjem in magnezijem in
imajo nizje stopnje nasi¢enosti z izme-
nljivimi bazami od zavodenijskih.

Rezultati laboratorijskih analiz kvalitativ-

nih talnih vzorcev iz genetskih (pod)hori-
zontov reprezentancnih profilov so prikaza-
ni v preglednicah 2, 3 in 4.

3.2 Lastnosti kvantitativnih vzorcev
3.2 The Characteristics of Quantitative Samples

Kvantitativnim vzorcem, odvzetim iz
ploskev, velikih po 25 cm x 25 cm, so bili
doloceni isti parametri kot talnim vzorcem
iz profilov, poleg tega pa s kislinskim
razklopom in AAS Se celokupne vsebnosti
nekaterih elementov, ki so za rastline in
druge talne organizme pomembni kot hra-
nila ali (in) nevarni kot mozni zastrupljeval-
ci. Zanimivejsi izidi laboratorijskih analiz
kvantitativnih vzorcev so prikazani v pre-
glednicah 5 in 6.

Na vseh objektih so imeli kvantitativni
vzorci iz vnaprej dologenih plasti v primer-
javi s talnimi vzorci iz ustreznih (ekstrapo-
liranih) globin reprezentanénega profila do-

Parno-primerjalni raziskovalni objekt na Prednjem vrhu pri Zavodnjah
The pair-comparison research object on Prednji vrh near Zavodnje

GozdV 54, 1996 81
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Preglednica 2: Kemi&ne lastnosti vzorcev iz reprezentancnih talnih profilov
Table 2: Chemical praperties of the samples from the representative soif profiles

Kraj Horizant Globina PH COrg.snav C/H Skupni N Destfavai. | Dost.favail Diast fuail,
: Lacation Horizon Depih [Catly Humus Total by P.D, X0 Ma
? (em | g otk mitka matkg mgky
Topolsica al 7-6 - - - - . - -
Of 63 KAL) G672 2 9.4 136 00 130
Ch 3-0 302 S67 36 g2 BC je20] 2]
_ Al 0-1 337 133 24 3.2 sledovi 120 sl
H Al 112 3,63 a1 22 1.1 5 100 sl
13 17-44 3,65 17 17 0.6 51 100 sl
(B} 44.63 386 12 14 0,5 Hl £n 2
f [+k] G3-EQ 3,82 ] 17 04 sl B o)
o2 8¢-100 3,48 7] 20 0.2 sl €0 o
: aq3 1C0-120 4,02 5 i o2 sl A0 o]
Siroko ol 54 . - . . - - -
Of 4-1 4,13 621 20 178 10 230 sl
Oh 10 4,45 552 7 11,7 130 B50 120
Ahl D11 3,84 175 24 a3 20 200 sl
Ah2 4-11 4,03 43 17 1.5 20 1Co sl
{31 11-25 4,11 22 1] 0.8 sl a0 sl
(B2 2543 4,08 14 13 0.€ sl &0 4t
[+B] 4560 4.10 10 92 25 sl 50 #]
o2 G0-80 4.16 10 12 b sl 0 ¢!
- o3 80-100 422 0o 12 0.5 3t T a
qd 1001120 476 a o 05 si 82 a
Welikivrh al 7-5 - - - - - . -
af 52 4,49 S8 32 10.5 90 780 a3
Oh 2-3 4,08 386 i’ ] sl aco 1]
Ah g-i¢ 4,22 7B a5 14 sl 130 0
E 026 1,26 28 27 uX:] sl 100 1]
{BwiF 26-41 420 14 20 ot sl w0 o
(DB 41-61 4.15 9 13 34 sl T ¢
{Bv1 61-60 424 7| 13 0.3 al 70 Q
{Bpwe B0-100 435 ¥ 20 02 st B2 0
{Bjva 1004120 4,96 7| 2 0,2 sk &0 0
Piresica [o]] 74 - - - - - - B
of 43 4,46 741 13 13,2 180 70 180
Qh 32 396 4483 a2 125 130 BBD 130
Ah 0- 3,21 169 M 32 sl 340 sl
E B-3E 3.83 40 it 10 sl 130 sl
(BBl 16-47 R 21 24 a5 sl 100 sl
<3 47-E0 3.61 16 13 3,7 sl 200 o]
[#ed BO-B0 3.44 12 14 05 E] 230 o]
aq3 #0-100 3.84 10 12 s sf 380G 4]
g 100-120 3.85 9 1¢ 0.5 sl 290 a
Prednjiv. pri { O 2.1 . - - . - - -
Zavcdnjah Of 1-0 353 G55 26 id,8 20 413 sl
An -5 3238 466 29 9.3 50 230 sl
ARSBIV E-10 3,94 195 22 53 sl 10 sl
=) 1021 3Mm 12 a2 3.0 sl 50 ]
(F)w 21-40 384 86 21 18 sl 40 0
(w2 40-E0 4,28 43 21 1.2 sl 30 0
C/{Bwi 64-80 477 2% ] aa s 30 o]
cHepve B0-100 L.24 28 23 07 sl a0 0
Ci{Bw3 100-116 5,36 24 23 ot sl 30 0
Osankarica Cl 31 - - - - - -
CHOR 10 4,77 552 24 131 130 4C0 st
Ah 0-5 A.66 207 -] L ai 140 5l
AhiBjv 5-15 3,88 1z 18 37 10 a0 sl
{Hjv1 1537 4,56 66| 2l 1,8 10 an i
{Bjvz 37-6d 451 34 25 (1. 0 30 10
CHBv1 64-30 4,28 17 17 0.6 i) 30 20
CiBjwv2 BO-102 4,04 14 18 0,3 20 30 20
CiB} 100-112 - - - - - - -
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Proutevanje osnesnaiencsti gozdrih al v imisiiskem abmedje Soflan)ske termoetekiratAe s parmo-primerfalnimi..

Preglednica 3: izmenlijive sposobnosti tal (v mmol IEfkg tal) reprezentancnih profilov
Tabie 3:Exchangeable capacities of soifs {mmal IE/kg of soli} from the representalive profiles

iKraj Horizont
Location Horizon Car+ g+ K+ Ma+ S8 H+ KEK, v
%

Topoldica Aht 147 83 26 0,9 59
Ah2 73 8,2 13 0.4 182 185 2132 ab
{BWw 56 45 2.8 04 135 165 1785 76
{Biwig 73 25 1.8 04 12,0 145 157,80 756
gl 35 41 15 22 1.8 160 176 58
g2 28 13 23 22 97 175 184.2 50
g3 24 az 38 35 g8 175 849 54

Shoko Ah1 87 42 5,1 0,4 19,4
ARZ a5 12 20 13 Bt 70 1761 45
(Biv1 22 (151 18 04 53 45 1503 s
B2 23 6,8 1,0 04 45 135 1385 k¥
a1 7.3 41 10 1.3 127 135 1487 8,2
g2 114 14,5 1.0 1.7 287 155 1837 15,6
g3 101 82 1.8 1.7 19,8 145 164,8 120
g4 33 62 1.8 17 13,0 +40 1530 85

Vel vrh Ah 34 24 38 04 100 {75 1850 54
E 11,3 24 28 0.8 173 150 167.3 103
{BWE 111 23 23 1.7 8.0 135 1530 1.8
(BB 7.4 21 18 17 13,0 125 1380 84
(Byvi 167 53 26 22 26,8 120 1468 18,3
B2 308 31 kA 26 555 100 55,6 73
B3 438 28 36 a5 76,7 $15 1947 408

Piredica Ah T3 41 79 17 Faly
E t1 10 33 0,9 63 145 151,3 42
{BywiBt 1.2 14 a1 0,4 61 120 26,1 48
gl 27 138 54 04 223 130 1523 46
g2 48 275 ix:] 04 386 55 1946 03
g2 6,1 N9 T4 G4 44,8 155 1953 2.4
g4 S5 a7 17 G4 5654 150 2064 273

Zavodnje ARf(BY 85 15 28 17 14,8 260 2748 5.4
{Bw 2,2 o8 1,3 13 57 200 2057 28
(BywCt 3.1 [+X:) 0,8 1,7 64 185 314 a3
(BwiC2 6,1 17 1,0 48 136 165 1786 7.6
CHBIN 7.3 21 0,8 22 13,8 155 168,0 7.7
CARBRyv2 102 30 1.8 22 15,4 145 161 4 102
Ci{BM3 154 37 10 22 20

Osankadica Ah 60 2.8 03 0.4 85 288 2845 3z
Ah{By 1.0 0.7 20 prge] 46 240 2446 18
£2)0 ] 0.7 03 02 G4 1.7 195 1967 09
{82 05 0.1 0.3 1.3 2.2 145 1472 1,5

volf podobne lastnost in zaio v tem pri-
spevku niso podrobneje prikazani.

Ob parnih primeriavah izsledkov [abora-
torijskih analiz povpreénih kvantitativnih
talnih vzorcev iz objektov {Siroko: Topoi-
scCica, Veliki vrh; Piresica, Prednji vrh pri
Zavodnjah: Osankatica} ugotavljamo, da
so imela tla iz objekiov z vegjo onesna-
Zenostjo gozda v organskih horizontih
praviloma vefje koncentracije skupnega
Zvepla od ial abjektov v manj onesnaZenih
gozdovih. Enaka ugotovitev velja tudi za
vsebnosti celokupnega svinca v gornjih
plasteh tal. Vedina analiziranih ialnih vzor-
cev je vsebovala nenarmalno veliko svinca
{nad 20 mg Pb na kg taf). Na stirih objektih

{Siroko, Topoldgica, Veliki vrh, Prednji vih
pri Zavodnjah) pa so bila ta v zgornjih
plasteh mestoma onesnazena s svincem
prek mejne vrednosti 3e dopustne one-
snazenosti (100mg Pb na kg tai}, ki jo
navaja slovenski Uradni [ist iz leta 19890.
Koli¢ine drugih tezkih kovin (celokup-
nega kobalta, kroma, bakra, niklja, cinka},
doloCene v talnih vzarcih, sc se gibale v
okvirih normalnih vsebnosti ali vsaj pod
mejami, ki vellajo po avstrijskih predpisih
(ONORM) za verjetno onesnaZenost.
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Prougevanje osnesnazenosti gozdnih tal v imisijskem obmogju ostanjske termoelekirarne s parno-primerjalnimi...

Povzetek

Gozdarski inétitut izvaja tudi posebne in inter-
disciplinarne raziskave propadanja gozdov in vpli-
vov onesnaZenega zraka na slovenske gozdove,
V sklopu teh raziskav celotnega gozdnega prosto-
ra so uvréena tudi proudevanja vplivov imisij
termoelekirarne Sostanj (TES) na gozdove. V ta
namen so bili leta 1990 v imisijskem obmocju
TES (v gozdovih, ki poraséajo rastiséa na re¢nih
usedlinah, na andezitnem tufu in na tonalitu) osno-
vani trije pari stalnih raziskovalnih objektov za
nadzor stanja gozdov, za spremljanje dogajanj v
njih in e posebej za ugotavljanje imisijskih vpli-
vov TE Sostanj na gozdna tla in rastlinstvo. Objek-
ta v paru se razlikujeta v imisijski obremenjenosti
gozda, v drugih ekoloskih dejavnikih sta si podob-
na.

Na vsakem raziskovalnem objektu so bili odvzeti
iz genetskih (pod)horizontov reprezentativnega
profila kvalitativni talni vzorci, iz vnaprej dolo¢enih
plasti treh ploskev velikosti 256 cm x 25 cm (do
globine 20 cm) pa kvantitatinvni vzorci tal. Kva-
litativnim vzorcem so bile z laboratorijskimi anali-

Reprezentanéni profil distriénih rjavih tal s Pred-
njega vrha

A representative profile of the district brown soil
from Prednji vrh

Odvzem kvantitativnih vzorcev organskin podhorizontov s pomocjo lesenega okvirja
The taking of quantitative samples of organic subhorizons by means of a wooden frame
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Prouevanje asnesnaZencsti gozdnih tal v imisiiskern obmodju Soflanjske termosiekirarng § parno-primarialnimi...

Preglednica 4: Tekstura tal reprezentancnih profilov
Tabie 4: Texture of the fine earth for the representative profiles

Kraj Horizont Pesek Grob rmelf Droben melj Glina Teksturn! razred
Location Horizon Sand Coarse sitt Fine gilt Clay Texture class
% % % %
Topoliica An2 340 338 180 142 meijasla fovica
Sty isatn
{Bw 258 41,2 2249 10,2 melasta ilovica
LWy Joam
iB1vig 43,8 120 120 w2 glinasta itovica
. Clay loam
pt &0 158 355 n7 meijasta lovica
Sy foorm
g2 . 25,1 127 335 277 miefasla flovica
» Sty loam
g3 16,3 238 5,7 w2 mefjastogiinasta llovica
Sy ofay foam
Siroko Ah2 263 235 278 3 meljasta ilovica
Sty foam
{Bivi 2t 203 348 2440 maijasta fovica
Sity fnam
(B2 .26,8 148 3358 24.4 ilovica
Loom
gt 175 132 38 351 mafjastaglinasta flovica
Sy clay foam
g2 =X 5.3 278 40,1 glinasta ilovica
Clay bam
g3 . 26,0 108 195 440 glina
Clay
g4 273 124 173 4.0 ghina
Clay
Velikt vrh AR 723 178 52 47 peBiena linvica
Sandy fcam
E 48,4 11,2 244 160 frovica
Loam
(BWE 48,2 "7 220 14,1 Hovica
Loam
{ByvBt 368 1949 23,2 233 Hovica
Loam
{Bw1 40,7 174 214 20,8 fiovica
Loam
(A2 408 14,2 224 220 itovica
Loam
(Biv3a 45,1 15,% 18,8 200 fovica
Loam
Flrefica E 11,0 18,8 422 278 meffastoglinasia fovica
Sity vfay loam
(BBt 123 184 M4 8.5 meljastoglinasia ifoviea
Sty cfay foam
gt 14,7 174 AE 23 mefjastogiinasta ilovica
Sy clay leam
g2 7.3 87 2889 541 pina
Clay
g3 103 05 321 574 glina
Clay
g4 27 89 NS 583 glina
Clay
Prednji v. pni } (B)we1 68,7 143 114 2] ped&ena favica
Zavodnjsh Sandy feem
{Bws2 65,5 109 $4.5 81 pebZena ilovica
Sandy leam
CHBMWY 85,6 12,8 12,6 T8 pediana jlovica
Sandy faemn
CiByv2 845 &3 80 1.2 llovnat peael
Loamy sand
S{Ea 62,4 14,2 126 4.8 pedliena fovica
. Sandy feom
Osankarica | (Bwi 62,5 8.5 82 196 paiZena llovica
Sgrdy icem
{Bwz 83,4 126 158 8.2 pailana llovica
Sandy leem
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Proudevanje osnesrafenast gozdnih tal v imisiskem obmodu fodtaniske termoelsiirarne s parmg-primer(atnim..

Preglednica 5: Analiznl podatki kvantitativnih vzorcev o reakcijah {vrednestih pH), koli¢inah
crganske snovi (v g/kg tal in v kgtha povrsine), vsebnostih celokupnega duSika, razmerjih med .
crganskim ogliikom in celokupnim dusikom, vsebnostih celockupnega Zvepla in o razmerjih med
organskim ogiikem in celekupnim zveplom, Prikazana so povpredja treh podvzorcev, nabranih

na povriinah 25 cm x 25 cm.

Table 5: Quantitative samples’ analytical data of reactions (pH values), guantities of the arganic matier
{grkg of soift and kg/ha of area), contents of the lotal nilrogen, ralic of the organic carbon and the total
nitrogen, contents of the total sulphur and ratio of the organic carbert and the total suiphur. Averages of
tree subsamples laken from the areas 25 cm x 25 em are shown.

Kraj Prast | Globina | pH Org. snov_| _Crg. snov N [ S Cis
Location Layer Depth [CaCi2) | Qrg. ratter | Org matter mafkg tal
eint afkg keha kgia gk of soil
Topoliica Gt 327 s 2970 24 52 1290 383
or 330 724 19375 ans b a7 1510 245
MS -5 28 185 30873 808 2 640 127
MG 510 353 54 24598 813 18 430 75
MG 10-20 g2 3 30163 1066 16 400 36
Sirokn O 3,63 781 #1114 a7 rid 1088 416
of 417 7a7 17074 353 28 1970 208
MG -5 447 348 48518 1188 23 1280 158
M10 5-10 410 58 20598 acg 22 540 106
Mz 10-26 360 40 34643 1047 14 440 52
V.vrh - ] 4,53 914 10T 12% 50 1224 434
or 4,49 650 7775 144 32 1540 245
ME (-5 3,82 128 38053 805 27 470 157
Mi0 510 385 7! 28065 o7 32 330 124
M20 1020 388 43 ASE73 717 28 Y 84
Pirefica Ol 4,30 7O8 4519 At 35 1150 403
[s]) 0-5 3,73 609 5865 130 26 1420 248
MS 510 337 150 35562 923 28 540 61
M10 1320 3,70 &7 3ME63 163 28 360 108
W20 350 33 3I5658 852 24 300 73
Frednji v. pri [a] 3,76 845 4574 58 38 1760 278
Zavedn[ah QiiCh 394 7is 2175t 353 36 1880 s
M5 0-5 3,60 458 56358 1337 29 120K 225
MI10 10 3ra 221 58114 1366 24 THi 171
M20 10-20 3483 143 76620 1709 26 560 154
Osankarica o] 458 S5t4 6255 76 48 1040 510
Qfich 4,59 586 17155 351 28 1400 243
M5 -5 444 205 54844 175t 18 690 134
Mil 510 3,32 117 36204 1205 17 560 121
M20 10-20 3,69 - 86 52438 1643 18 360 138

zami dolofene onovne lastnosil {iekstura, reakei-
ia, vsebnosti celokupnega dudika, oglika, humusa,
rastiinam dostopnih glavnih hranil, izmenjalne spo-
sobpost tal). Kvantitativnim tainim vzorcem pa so
bili poleg teh parametrov dolofene $e vsebnosti
cetokupnega Zvepla in teZkih kovin (GCo, Cr, Cu,
Ni, Ph, Zn).

Ob pamem primerjanju izidov pedoleskih labora-
torijskih prelskav se je izkazalo, da so vzorci iz
gotnrjih plasti tat objektov iz bolf onesnazenih goz-
dov pravitoma vsebovali ved celokupnega 2vepla
in svinca od primerijivih vzorcev tal objekiov iz z
odlefinami iz zraka manj ebremenjenth obmoél.
Na Stirih objektih pa so bila tla v zgornijih ptasteh
mestoma onesnazena s svincem prek mejne vred-
nosti Se dopustine onesnaZenosti {100 mg Pbna
kg ta).
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FOREST SOIL POLLUTION STUDY IN THE
EMISSION AREA OF THE SOSTANJ THER-
MAL POWER STATION BY MEANS OF PAIR-
COMPARISON RESEARCH OBJECTS

Summary

The Slovenian Forestry Institute also carries
out special and interdisciplinary research regard-
ing the dying back of foresis and the effecis of
potluted air on Slovenian forests. The study of the
effects of the emissions from the Sostanj Thermal
Power Plant (TES) has aiso been inciuded into
the research of the entire forest space. For this
puspose, three couples of permanent research
objects were established in 1990 in the emission
area of the TES (in the forests growing on the




Froudevanis osnesnazendsli gozdnin tal v imisijskem obmaodje S0ianjske lermoeiekirarme s parno-primeffalnimi...

Preglednica 5: Vsebrnosti tezkih kovin {kobalta, kroma, bakra, nikljz, svinca, cinka, v mglkg tal) v

kvaniltativnth vzorcih.

Table 6: Contenis of heavy melals {mg/kg of soil} in the quantitative samples

Kraj Plast Co Cr Cu Ni Pb Zn
Locafion Layer
Topoidica H 2 3 9 5 83 44
OF 4 8 11 10] 144 56
M5 10 18 10 3] 107 62
M10 19 20 g 15 36 66
M20 20 21 9 15 20 77
Siroko Ol 2 3 8 41 42] 53
Of 4 12 15 13| 138 80
MS 9 23 16 19 137 62
M10C 14 35 15 24 47 856
M20 24 37 18 28 42 84
Veliki vrh Ot 8 4 12 4 36 70
Qf 8 17 18 181 180| 118
M5 11 8 10 9 84 79
M10 7 6 8 11 40 76
M20 11 6 8 11 36 76
Piredica Ol 6 3 10 7 33 67
Of 7 9 12 8 76 87
M5 12 16 8 12 64 46
M10 13 21 B8 16 44 45
M20 1 21 7 20 29 51
Prednji vrh pri | O} 3 3 12 4 56 &8
Zavodnjah OffOh 4 2] 12 8| 22 89
M5 8 10 g 8| 148 77
M10 17 11 8 10 63 79
M20 186 12 8 13 59 76
Osankarica 9] 2 2 g 4 31 61
Qf/Oh 8 10 12 1 85 51
M5 5 10 8 10 16 36
M10 7 11 6 10 56 32
M20 10 12 5] 3 44 42

sites on river sedimenis {andesite tuff and tonalite)
in order to control the condition of forests, to
follow what is going on there and, primarily, o
establish ihe effects of the emission of the TES on
forest saif and plants. The objects of a pair differ
as to emission burden of forest; regarding other
ecological factors, however, they are similar. From
each research objects, qualitative soil sampies
wetrea taken from genetic (sub)horizons of repre-
sentative profile and from tha preliminary defined
layers of threa plots of 25cm » 25¢m (up to 20em

in depth} quantitative ones. By means of laborato-
ry analyses, basic features {texture, reaction, the
contenis of total nitrogen, carbon, humus, the main
nutrients accessible to plants, exchangeable prop-
erties of soil} were established for qualitative sam-
ples. Apart from the stated parameters, the con-
tent of total sulphur and heavy metals {Co, Cr, Cu,
Ni, Pb, Zn) was established for quantitative soil
sammples.

The pair comparison of the results of pedatagical
laboratory research proved that the samples from
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Proudevanje nsnesnafenosti gazdnib 1al v imisijskem obmogiu Sostanjske termoeloklrurie s parno-primeralrirni...

Preglednica 7: Interpretacijske koncentracije teZkih kovin v tieh (izraZene v ma/kg tal)
Table 7: The inferpretation concentrations of heavy metals in the soif (expressed as mo/kg of soll)

Kovina Normalna Literaturna Verjetno Mejne vrednosii e
Metal vsebnost {pogosta) onesnaZena dopustne onesnaZzenosti
(BLUM el af. {(KLOKE 1980} tla {ONORM) {Ur.l. SRS 199G)
1989) Citedin literature Probably Limif polfution
Normal coment {frequent} poiffuted soif valuas
Kobalt (Co) 140 1-10 20 50
Cohalt
Kram (Cr} 2-50 2-50 50 100
Chromium
Baker (CU) 2-40 1-20 50 100
Copper
Nikelj (Ni) 5-50 2-50 40 60
Nicke!
Svinec (Pb) 2-20 0.1-20 50 100
Lead
Cink {Zn) 10-80 350 150 aoo
Zinc

Slika 2: Povpreéne vsebnosti celokupnega Zvepla {v my/kg tal} v erganskih podhorizontih (Ol,
Of,h) in talnih plasteh iz globine 0 do Scm (M5) na raziskavalnih objektih

Figure 2: The average conlent of total sulphur (in mg/kg of sail) in organic subhorizons (01, Of, h) and
soil {ayers from depths from 0 - 5 cm (M5) in the research objects

S tmglkgh

Vel vrh Piredica Csankar.

Raziskovalni objekii
Fesearch abjecls

Siroke Topaliica Zavodnje

upper soil iayers of the abjects from more polluted
foresis contained as a rule more total sulphur and
tead than the compared seil samples of the ob-
jecis from the regions less burdened by air pollut-
ants did. [n four objects, however, the soil in up-
per layers was in some places poliuted by lead
over the limit permitted (100mg Pb per kg of sail}.
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Slika 3: Povpreéne vsebnosti celokupnega svinca (v mg/kg tal) v organskih podhorizontih (OI,
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Figure 3: The average content of tolal lead {in mg/kg of soil} in organic subhorizons (Ol, Of k) and soil
layers from depths from 0 — 5 e (M5} in the research objects
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