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Izvlecek

Namen te raziskave je bil identificirati vsebnost rastlinam dostopnega kadmija v velikostnih
frakcijah z upoStevanjem geoloske podlage. Izhajali smo iz predpostavke, da bodo glede na
teorijo in predhodne rezultate raziskav s podro€ja vsebnosti kadmija v tleh, najvecje
koncentracije izmerjene v najman;jsi velikostni frakciji — glini. Po odvzemu vzorcev z razli¢nih
lokacij v vzhodnem agrarnem delu Norveske, je bila izvedena separacija vzorcev v velikostne
frakcije in zatem Se ekstrakcija kadmija iz njih. Rezultati se niso ujemali s hipotezo, saj so
bile najviSje vsebnosti izmerjene v srednjezrnatem pesku.

Kljuéne besede: kadmij, porazdelitev velikosti delcev, izvor tal

Abstract

The purpose of this study was to identify the cadmium content available to plants in size
fractions, by considering the geological basis. We started from the assumption that according
to the theory and previous results of research in the field of cadmium content in soil, the
highest concentrations will be measured in the smallest size fraction - clay. After taking
samples from different locations in the eastern agricultural part of Norway, the samples were
separated into size fractions and then cadmium was extracted from them. The results did not
match the hypothesis, as the highest contents were measured in medium-grained sand.

Key words: cadmium, particle size fraction, soil origin
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1. UVOD

Ze od nekdaj je ¢lovek raziskoval svet okoli sebe. Sprva je s tem pridobil primernej$a bivali§éa,
bolj uporabno orodje in orozje ter nove vire hrane. Z razvojem znanosti in tehnologije pa je
Clovestvu dostopnih vse ve€ informacij v povezavi z okoljem, v katerem Zivi. Nova odkritja
gredo vse bolj v podrobnosti raziskovanih predmetov. Ker raziskovane teme postajajo ¢edalje
bolj specificne in tudi abstrakine ter so pogosto izpostavljene zapletenim povezavam z
mnogimi dejavniki, ki vplivajo na rezultate, se je zozil krog ljudi, ki bi njihove izsledke lahko
razumeli.

Kljub temu je mogoce reci, da imajo teme mnogih raziskav vpliv na SirSo druzbo. Mednje lahko
prav gotovo pristevamo tudi raziskave kemijskih prvin in spojin v okolju. Veliko pozornosti se
posveca predvsem snovem, ki imajo negativen vpliv na dolo¢ene organizme (npr. Eloveka) ali
na celotne ekosisteme, torej onesnazila. Ta se lahko pojavijo v zraku, vodi ali tleh. Onesnazila
v tleh so lahko po kemijski sestavi organska ali anorganska. Zaradi kopi€enja vecine
anorganskih onesnazil v tleh se ta raziskujejo predvsem v zvezi z moznostjo prehoda v rastline,
ki predstavljajo vir hrane za Cloveka.

Kadmij (Cd) je eden izmed anorganskih onesnazil v tleh, ki ga priStevamo med t. i. tezke kovine
(kovinski elementi s specifi¢no tezo nad 5 g/cm?® oz. atomskim $t. nad 20). V rastlinah in drugih
organizmih nima poznane vloge, njegova prisotnost v dolo€enih koli¢inah pa ima lahko
negativne posledice za njihovo zdravje.

To je eden izmed razlogov, zaradi katerega je bil kadmij (poleg arzena) predmet moje
znanstvene raziskave v okviru Erasmusovega prakti€nega usposabljanja na gostujoci instituciji
(Hedmark University College) na NorveSkem. Arzen je bil poleg kadmija izbran zato, ker je
prisoten v maticni podlagi.

V raziskavi, ki predstavlja empiriCni del te naloge, sem pod mentorstvom prof. dr. Marie Greger
in s strokovno pomocjo dveh somentorjev ugotavljal povezavo med velikostjo mineralnih
delcev tal ter vsebnostjo kadmija in arzena v njih (priloga C). Ta povezava je le ena izmed
mnogih, ki lahko vplivajo na vsebnost kadmija v tleh. Pove€ana vsebnost kadmija v doloCeni
velikostni frakciji mineralnih delcev tal pa lahko predstavlja vecje tveganje za akumulacijo
kadmija v rastlinah, ki rastejo v tleh z vedjim delezem te velikostne frakcije.

1.1 Namen diplomskega dela

Med Stevilnimi raziskavami, ki so bile narejene na temo kadmija v tleh, je tudi nekaj taksnih, ki
se osredotoCajo na teksturo tal. V tem diplomskem delu Zelim na podlagi opravljene
znanstvene raziskave in dostopne literature, vklju€ujoCe izsledkov sorodnih raziskav, prouditi
statisticno povezavo med velikostjo mineralnih delcev tal in vsebnostjo kadmija v njih. Pri tem
Zelim raziskati tako povezavo s celokupnim kot tudi z izmenljivim delezem kadmija.

Omenjena znanstvena raziskava je poleg kadmija vkljuevala tudi arzen, ki je prisoten v
maticni podlagi obmocja raziskave. Da bi v raziskavi upostevali tudi razlike v mineralni sestavi
tal, smo vzor€evanje izvedli na tleh, nastalih na razlicnih mati¢nih podlagah.
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2. IZHODISCNE TEZE

Izhajajoc iz ugotovitev predhodnih raziskav podobnega obsega, smo predpostavljali, da bodo
najvidje vsebnosti obeh prvin (tako celokupne kot tudi izmenljive) izmerjene v najmanjsi
velikostni frakciji — glini. V njej je namre€ povrSina najvecja, kar pomeni, da je veliko
potencialnih mest za sorpcijo kadmija. Prav tako imajo ti delci vedinoma negativen
elektrostatski naboj, kar Se pove€a zmoznost delcev za sorpcijo kadmijevih kationov.

3. DOSEDANJE RAZISKAVE — TEORETICNA IZHODISCA

Tekstura tal se je izkazala v razlicnih znanstvenih raziskavah kot pomemben dejavnik glede
dostopnosti kadmija v tleh. 1z objavljenih ¢lankov, ki se ukvarjajo z vsebnostjo oz. dostopnostjo
kadmija v tleh, je mogoc€e ugotoviti, da je malo tak$nih, ki podrobneje raziskujejo povezavo
med velikostjo mineralnih delcev tal in dostopnostjo kadmija v njih. Pregledane S$tudije in
raziskave so pokazale vecje vsebnosti kadmija v frakciji z najmanjSo velikostjo delcev, kar
pripisujejo vecji povrsini delcev in posledi¢no negativhemu naboju.

V raziskavi o oralnem vnosu tezkih kovin ob igri otrok (Ljung, in drugi 2006) so avtorji analizirali
vsebnost kovin (vklju€no s kadmijem) v razli¢nih velikostnih frakcijah tal na 25 otro$kih igris¢inh
v mestu Uppsala na Svedskem. Izbrani so bili trije velikostni redi frakcij tal. Delci, manji od 4
mm, so predstavljali namerno zauzito zemljo, saj vecjih delcev otroci naj ne bi nenamerno
zauzili. Delci, manjSi od 50 uym, predstavljajo nenamerno zauZite delce, ker se ti lepijo na kozo
in z vnaSanjem rok v usta pridejo oralno v telo. Pri frakciji 50-100 ym gre za prah z lahko
transportno zmoZznostjo v suspenziji in dolgotrajno prisotnostjo v zraku, zaradi ¢esar ti aerosoli
lahko prek dihalnih poti pridejo v telo. |z rezultatov vzorcev vrhnjih 10 cm tal so ugotovili, da je
bila v najved;ji frakciji (<4 mm) najmanj$a vsebnost kovin (tudi kadmija).

Povezava med mati¢no kamnino in vsebnostjo kovin po velikostnih frakcijah je bila raziskana
v 8panski provinci Murcia (Acosta, in drugi 2011). Analiziranih je bilo 21 razli¢nih talnih tipov,
ki so nastali na magmatskih, metamorfnih in sedimentnih kamninah. Vzorci so bili s pomocjo
mokre sejalne analize in sedimentacije razdeljeni v tri velikostne frakcije — glina (<2 ym), melj
(2-50 pm) in pesek (>50 ym). Zakljucili so, da se kadmij med drugim preferenéno akumulira v
manjsih velikostnih frakcijah. Potrdili so tudi mo¢no asociacijo kadmija z Zelezovimi (Fe) in
magnezijevimi (Mg) minerali (glinenci, sljude, pirokseni in amfiboli).

UcCinek porazdelitve velikosti delcev na vsebnost tezkih kovin v bazenih jalovine je pokazala
raziskava v Spaniji (Martinez-Martinez, in drugi 2010). V dveh bazenih jalovine so vzeli vzorce
in jih analizirali na vsebnost svinca (Pb), bakra (Cu), cinka (Zn) in kadmija (Cd). Vzorce so s
pomocjo sit locili v pet velikostnih frakcij (<75 pm, 75—-106 ym, 106—150 um, 150—-425 pm in
425-2000 ym). Analiza je pokazala, da so vsebnosti kadmija najvije v najmanjsi (<75um) in
v primeru enega bazena tudi v najvedji frakciji (425—2000 pym). Slednjo so avtorji pripisali
posledici postopka za obdelavo rude in manjsi predelavi kovin na podrocju enega bazena.

Referenéne vrednosti kadmija v tleh na NorveSkem so bile prouevane v raziskavi (Esser
1996), ki je analizirala vzorce tal, ovsa in pasje trave na vsebnosti kovin v sledovih (cinka,
kadmija, kroma, bakra, zivega srebra, niklja in svinca) in arzena. Vzoréna mesta so bila izbrana
v pomembnih kmetijskih regijah na jugovzhodnem, jugozahodnem in centralnem delu drzave.
Tla so na NorveSkem v vecini nastala iz mineralov pod njimi leZze€e mati¢ne kamnine —
transportne razdalje so kratke. Poleg tega so zaradi mlajSe starosti in hladnega podnebja tla
slabo razvita. Tako lahko s pomocjo mineralogije mati¢ne kamnine in teksture tal predvidimo
vsebnost kovin v takdnih tleh. Vsebnost kadmija v tleh, nastalih na ¢rnem skrilavcu (alum
shale), je bila kar sedemkrat vi§ja od vzorcev z drugih mati¢nih kamnin. Ugotovljena je bila tudi
pozitivha korelacija med vsebnostjo organske snovi v tleh in deleZzem rastlinam dostopnih
kovin (med njimi tudi kadmij).
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3.1. Kadmij

Kadmij (Cd) je kemijska prvina, ki jo zaradi njenih toksi¢nih lastnosti pogosto zasledimo v
okoljskih znanstvenih Studijah na razli¢nih podrocjih. V zemeljski skorji je prisoten v zelo
majhnih koli€inah in ga zato uvrS§€amo med t. i. sledne prvine. Prehodno kovino — kadmij —
najdemo v skupini kovinskih elementov, poimenovanih teZzke kovine (heavy metals). Za to
skupino elementov obstajajo razliCne definicije in jih je zato tezko natanéno opredeliti.
Lastnosti, ki te prvine povezujejo, so predvsem njihova visoka specificna gostota (izjema je
zivo srebro) in redkost. Zaradi Clovekove dejavnosti se te prvine pogosto kopicijo na povrsju,
kjer predstavljajo nevarnost za razli€ne organizme, saj se lahko na razli€ne nacine vkljucijo v
njihovo celiéno strukturo, kjer povzro€ajo (predvsem ob bioakumulaciji) s svojimi toksi¢nimi
lastnostmi pogubne uinke na organizme. V tleh je kadmij prisoten zaradi naravnega ozadja
(preperevanja mati¢ne kamnine) kot tudi zaradi antropogenih virov (predvsem rudarstva,
metalurgije in kmetijstva). Na vsebnost v tleh vplivajo tudi atmosferske usedline (WHO 1992).

3.2. Fizikalne in kemicne lastnosti

Kadmij je kovina z atomskim Stevilom 48 in relativno atomsko maso 112,4. Z gostoto 8,64
g/cm?® spada med t. i. tezke kovine. Njegovo talidc¢e je pri 320,9 °C, vrelis¢e pa pri 767 °C.
Njegova kovinska barva je srebrno-bela, je sijajen, koven in mehak (Svetina Veder 2010).

Kot predstavnik prehodnih kovin 12. skupine periodnega sistema elementov ima kadmij
podobne lastnosti kot cink in Zivo srebro. Razporeditev kadmijevih elektronov je enaka kot pri
cinku, zato imata elementa tudi podobne kemijske lastnosti. Kadmij je po navadi dvovalenten
in stabilen, pogosto kot kadmijev sulfid (CdS). Tvori lahko razli¢ne spojine. Od njihove narave
pa je odvisna topnost in mobilnost kadmija v raztopini in v tleh. Tvori lahko tako hidrokside kot
tudi kompleksne ione (WHO 1992).

V oksidacijskih pogojih in pri nizkem pH je kadmij topen in mobilen. Z naras€anjem pH pa
njegova koncentracija v raztopini pada; najprej zaradi poveCane adsorbcije, nato zaradi
omejene topnosti karbonatov, oksidov in hidroksidov. Ob prisotnosti zvepla in v redukcijskih
pogojih se spros¢a kot kadmijev sulfid (CdS) (Svetina Veder 2010).

3.3. Kadmij v okolju

Biogeokemic¢no kroZenje kadmija skozi ekosisteme je mocno zaznamovala industrijska
revolucija s svojimi antropogenimi vplivi. Glavna vira kovin sta predvsem kurjenje fosilnih goriv
in ekstrakcija barvnih kovin. Zaradi toksicnosti kadmija in relativhe pogostosti v industrijskem
in tudi urbanem okolju obstaja veliko zanimanja za Studije virov in prenosa kadmija v okolju
(Cullen in Maldonado 2013).

3.3.1. Kadmij v tleh

Vsebnost kadmija v tleh je viSja v sedimentnih kamninah, predvsem v fosfatnih depozitih in
¢rnih skrilavcih. Ker so kadmijevi minerali zelo redki, je vecina kadmija v mineralih, kjer ta
zamenja njemu sorodni element, predvsem cink v mineralu sfalerit (ZnS). Edini poznani
kadmijev rudni mineral — grinokit (CdS) — se lahko pojavlja v nahajalis¢ih sfalerita. Antropogeni
viri kadmija v tleh so fosfatna gnoijila, blato iz Cistilnih naprav ter v rudarstvu in metalurgiji
cinkovih in sulfidnih rud.

Preperevanje maticne kamnine, ki vsebuje kadmij, je bilo do prihoda Cloveka poglavitni vir
kadmija v tleh. Precej manj konstanten, vendar v znatnih koli¢inah, je kadmij, ki se v obliki
usedlin kopi€i ob vulkanskih izbruhih. Drugi geogeni (naravni) viri kadmija v tleh so Se gorenje
biomase, préenje morja in morski biogeni aerosoli (Cullen in Maldonado 2013). Clovek je s
svojimi dejavnostmi prispeval nove poti kadmija v tla. Po direktni poti se tako ta kovina kopici
v tleh zaradi proizvodnje, rabe in odlaganja izdelkov, ki jo vsebujejo.
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3.3.2. Bioloska dostopnost in bioakumulacija kadmija

Na razpolozljivost kadmija rastlinam ali drugim organizmom vpliva tako sama celokupna
vsebnost prvine v tleh kot tudi rastlinam (ali organizmom) dostopni delez le-te. Poleg bioti¢nih
faktorjev (vrsta rastline, razvejanost koreninskega sistema ...) lahko na dostopnost vplivajo tudi
abioti¢ni faktorji, kot so pH tal, vsebnost gline, redoks potencial, organska snov v tleh,
prisotnost sorodnih prvin in velikost talnih delcev.

3.3.3. Vpliv kadmija na zdravje

Kadmij je za Cloveka toksi¢en karcinogen kemijski element, ki nima bioloske funkcije v telesu.
Najbolj izpostavljen organ pri ¢loveku so ledvice, ki absorbirajo do 90 % vsega kadmija. V
celicah ledvi¢ne skorje se veze na nizkomolekularen protein — metalotionein. Nastali proteinski
kompleks se transportira v ledvice, kjer se filtrira skozi glomerule in reabsorbira v proksimalne
tubule, Kkjer proteini razgradijo in sprostijo kadmij, ta pa poSkoduje celice ledvic. Pri kroni¢ni
izpostavljenosti vedjim vsebnostim kadmija so mozne poskodbe in propad kostne mase.
Dokazano je, da je to rakotvorna snov, v kolikor je v telo vnesen z dihanjem, ne pa tudi z
zauzitjem hrane. Slednja pot kadmija je pogosta pri nekadilcih (UNEP 2010).

3.4. Tla

Tla so klju¢nega pomena za obstoj zivljenja na Zemlji. Od njihove kakovosti je v veliki meri
odvisna narava rastlinskih ekosistemov in sposobnost pokrajine, da podpira zivljenje vseh
Zivalskih vrst v njej (Brady in Weil 1998). Clovek je skozi svoj celotni razvoj moéno zaznamoval
okolje — torej tudi tla. Prvotno je nanje vplival predvsem neposredno s kmetijsko dejavnostjo
(pasa zivali, sajenje dolocenih rastlinskih vrst, uporaba gnoijil in fitofarmacevtskih sredstev ...)
in urbanizacijo. Pozneje, v €asu industrializacije, pa tudi posredno s posledicami kurjenja
fosilnih goriv, odlaganjem odpadkov, obdelavo rude in z drugimi industrijskimi procesi, ki v tla
vna$ajo razliCne snovi. Le-te pogostokrat krojijo razvoj rastlinskih vrst in s tem vplivajo na
celotno prehranjevalno verigo. V sploSnem lahko opredelimo pet bistvenih funkcij tal (Brady in
Weil 1998), ki jih te imajo za ekosisteme:

1. filtriranje meteornih in napajanje podzemnih voda,
krozenje hranil in organskih odpadkov,
pridelava biomase,

habitat za talne organizme,

a bk w0

nosilni medij za ¢lovekovo infrastrukturo.

Tla so heterogena zmes, katere sestavine so prisotne v vseh treh agregatnih stanjih (3-fazni
sistem) in so produkt pedogeneze. To je proces nastajanja in razvoja tal, ki je podvrzen
tlotvornim oz. pedogenetskim dejavnikom (mati¢na podlaga, podnebje, Zzivi organizmi,
topografija in €as). Ti v kon&ni fazi torej vplivajo na lastnosti tal.

V trdni fazi so prisotni mineralni delci kot tudi organska snov. V vecini talnih tipov prevladujejo
mineralni delci, skupaj pa zavzemajo priblizno polovico prostornine. Trdna faza tal je odvisna
predvsem od geoloskih in klimatskih pogojev in je zato prisotna v relativno enakem delezu
skozi daljSa obdobja. Preostali del prostornine zavzemata tekocCi (voda) in plinasti del (zrak).
Prisotna sta v dinamiénem ravnovesju. Na njuno razmerje v tleh moéno vplivajo vremenske
razmere (padavine in temperatura).

Voda je v tleh prisotna v obliki raztopine, v kateri so raztoplijene razlicne organske in
anorganske snovi. Pomembna vloga vode v tleh je ta, da predstavlja transportno sredstvo za
hranila, ki so tako lazje dostopna za rastline. Pomembna lastnost talne raztopine je njena
kislost oziroma bazi¢nost, ki posledi¢no vpliva na interakcije med trdno in tekoco fazo. Od te
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lastnosti je torej v veliki meri odvisno, katere snovi in v kak$ni koli€ini so prisotne v raztopini in
tako na voljo tudi za rastline.

Poleg mineralov in organske snovi so v trdni obliki prisotni tudi drobni delci, razprseni v talni
raztopini. Ti koloidni delci zaradi svoijih fizi€nih in kemi¢nih lastnosti v veliki meri prispevajo k
izmenjavi kationov in anionov v raztopini in s tem vplivajo na lastnosti tal.

3.4.1. Tekstura tal

Tako v naravnih kot tudi antropogenih ekosistemih se mnogi procesi odvijajo pod vplivom
fizikalnih lastnosti tal. Od njih je odvisno, kakSen bo pretok vode in zraka skozi talne profile in
koliko bo dostopnega rastlinam za rast. Prav tako je od njih odvisna pot hranil in onesnazeval
v tleh ter zmoznost tal, da nudijo rastlinam hranila v njim dostopni obliki. Pedologi zato lahko
tlom (na terenu ali v laboratoriju) dologijo fizikalne lastnosti, ki jih opredeljujejo.

Povezovanje mineralnih delcev in organske snovi v tleh v skupke o0z. agregate imenujemo
struktura tal. Strukturni agregati se razli¢éno prilegajo med seboj in tako nastanejo med njimi
prazni prostori razlicnih dimenzij — pore. V njih se zadrZujeta voda (oz. raztopina) in zrak v
razlicnih razmerjih. Pore so razlicnih oblik in velikosti, med katerimi ima vsaka doloCene
funkcije. Mikropore hranijo vodo za rastline, mezopore nudijo prostor koreninskim laskom
rastlin in glivam, makropore pa so pomembne za zraénost tal. Vzorec razporeditve strukturnih
agregatov in por, ki jih dolo€a struktura tal, vpliva na pretok vode, zraka in toplote skozi tla.
Gostota tal (p = m/V) je razmerje med maso in volumnom tal. Lo¢imo dva pojma: gostota
trdne faze tal (angl. particle density; pt = m/Vi) je razmerje med maso tal in volumnom
strukturnih agregatov ter volumska gostota tal (angl. bulk density; po = mvV), ki je razmerje
med suho maso tal in neporusenim volumnom tal (trdna faza + pore). Razlika med gostoto
trdne faze in volumsko gostoto tal je volumen, ki ga zavzemajo pére. Poroznost tal torej
predstavlja volumski delez pér v izbranem volumnu tal. Vsebnost vode, ki se v tleh zadrzi po
tem, ko je gravitacijska voda odtekla in so tla nasiCena, imenujemo poljska kapaciteta.
Rastlinam razpoloZljiva voda je razlika med njo in to¢ko venenja (najnizji vodni potencial, pri
katerem lahko rastlina Se €rpa vodo iz tal). Poleg omenjenih fizikalnih lastnosti lahko tlom
dolo¢amo tudi barvo, temperaturo in konsistenco.

Mineralni delci so v tleh prisotni v razlicnih velikostih, ki zavzemajo ve€ velikostnih stopenj —
od nekaj metrskih balvanov do za oko nezaznavnih glinenih delcev (¢ < 2 ym). Vsak velikostni
razred ima svoje znacilnosti. Tekstura tal je razmerje med mineralnimi delci razli¢nih
velikostnih skupin, ki so manj$i od 2 mm. Te so: glina, melj (2 um < @ < 63 um) in pesek (63
Mm < @ < 2 mm). Vecje delce imenujemo skelet ali kamninski drobir in, z iziemo karbonatnih
kamnin (raztapljanje apnenca), ne vplivajo na kemijske lastnosti tal. Imajo majhno specifi¢no
povrSino (razmerje med zunanjo povrSino delcev in izbranim volumnom ali maso tal), zato
njihova prisotnost v tleh pripomore k vecji zraCnosti tal in manjSi zadrZevalni sposobnosti vode
in hranil. Poleg tega lahko vplivajo na moznost obdelovanja tal (Zupan, 1998).
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Delce, manj$e od 2 mm, razdelimo po velikosti (padajoce) na tri velikostne frakcije:
a) PESEK

Sem spadajo delci, ki so manjSi od 2 mm, vendar vedji od melja, to je 20—63 ym, odvisno od
meje uporabljene teksturne klasifikacije. Kljub temu, da imajo vec&jo specificno povrsino od
skeleta, imajo majhno sposobnost zadrzevanja vode (nevarnost suse), hranil in kemikalij
(majhna kationska izmenjevalna kapaciteta — KIK). Hkrati ti delci povecajo zraCnost in
pospesijo segrevanje tal. Vidni so s prostim ofesom. Lahko so okrogli ali oglati in nimajo
kohezivnih lastnosti, tj. se ne lepijo skupaj.

b) MELJ

Delci, manjsi od peska, vendar vecji od gline (2 um), s prostim o€esom niso vidni. Kljub podobni
obliki kot pesek imajo zaradi manjSe velikosti in vecje specifitne povrSine ze vedji vpliv na
kemijske lastnosti tal (KIK), vendar §e vedno prevladuje vpliv na fizikalne lastnosti. V primerjavi
s peskom imajo manjse in bolj Steviléne pore med delci, zato bolje zadrzujejo vodo. Tudi delci
melja niso lepljivi in nimajo plastiénih lastnosti. Poleg kremena so v tej velikosti prisotni tudi
drugi primarni silikatni minerali in sekundarni minerali.

c) GLINA

Zgornja meja velikosti glinenih delcev je pri vecini teksturnih klasifikacij postavljena na 2
mikrometra. Njihova velika specifi¢na povrsina jim daje velike potenciale, da adsorbirajo vodo
in druge substance — velika kationska izmenjevalna kapaciteta. Gibanje zraka in vode je skozi
Stevilne majhne pore gline upoc€asnjeno. Delci gline so lepljivi, kadar so namoceni z vodo.
Glineni minerali so predvsem sekundarni silikatni minerali. Poleg njih so prisotni tudi zelezovi
in manganovi oksidi in hidroksidi.

Teksturni razredi opredeljujejo tla glede na razmerje med velikostnimi frakcijami (pesek, melj,
glina) v njih. Ti razredi so opredeljeni v teksturnih klasifikacijah. Najpogosteje se uporablja
amerisko klasifikacijo USDA (United States Department of Agriculture). Teksturne razrede za
posamezne vzorce se doloCi s pomocjo teksturnega trikotnika.

[ TESka TLa
[] SREDMIE TEZKaA TLA
[ ] LaHKa TLA

20

% PESKA

Slika 1: Teksturni trikotnik ameriske teksturne klasifikacije

(Vir: https://sl.wikipedia.org/wiki/Tekstura_tal#/media/Slika: Tekstura_tal.gif)
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4. METODE DELA

Diplomsko delo temelji na empiri¢ni raziskavi, opravljeni med prakti¢nim usposabljanjem na
Norveskem.

Uporabljene so bile sledece prakticne metode dela: vzor€enje tal, kemi¢na in fizikalna analiza
vzorcev v laboratoriju, statisticna obdelava podatkov, analiza rezultatov in preverjanje napake
meritev.

Metode dela v okviru teoreticne osnove zajemajo: pregled dosedanjih raziskav, virov in
literature, primerjave rezultatov lastne raziskave s spoznanji drugih raziskav, predstavitev
sklepov oz. zaklju€kov.

4.1. Nacrtovanje raziskave

Pred zaCetkom raziskave sem opredelil cilj raziskave in z delovnim mentorjem izbral najbolj
primerne metode in pripomocke. Izbrane metode in opremo smo najprej testirali s pomocjo
testnih vzorcev tal.

V pripravo je bil vkljuéen tudi pregled relevantne literature, ki se je navezovala tako na izbrane
preiskovance (kadmij in arzen v tleh) kot tudi na uporabljene metode.

4.2. VzorCevanije tal

Regija Hedmark ima subarkticno podnebje, za katero so znacilne dolge in mrzle zime
(povpre€na januarska temperatura je —8 °C) ter kratka in mila poletja (povpre€na julijska
temperatura je 10 °C). Koli¢ina padavin skozi leto je majhna (800 mm letno), vecina pade med
majem in avgustom. Vzorci za to raziskavo so bili pridobljeni v zaCetku maja, ko so se tla
odmrznila.

Vzor&na mesta so bila izbrana glede na mati¢no podlago. Da bi v raziskavi zajeli razli¢ne tipe
tal z razlicno mineralno sestavo, smo vzorce odvzeli na sedmih lokacijah, ki so: na granitni
podlagi (3 vzorci), peS€enjaku (1 vzorec) ter skrilavcu in apnencu (3 vzorci). Vsa vzoréna mesta
se nahajajo na njivskih povrsinah v regiji Hedmark na Norveskem (obline Hamar, Lgten,
Stange, Storelvdal in Elverum).

Ker vsebnost organske snovi vpliva na vecjo vsebnost kovin, smo se tej izognili na nacin, da
smo vzorce tal pobirali na globini 40 cm, kjer je koli€ina organske snovi obCutno manjsa.
Vzorce (priblizno 5 kg) smo odvzeli s pomocjo plasti¢ne lopatke in odvzeto zemljino shranili v
plasti¢nih vreCkah. Po odvzemu so bili vzorci do nadaljnje uporabe shranjeni v hladilnici pri
temperaturi okoli +4 °C. S tem smo se izognili vplivu mikrobioloSke aktivnosti, ki lahko
spremeni kemijsko sestavo tal (ISO 10381-6:2009).
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4.3. Dolocanje fizikalno-kemijskih lastnosti tal

Da bi pridobili podatke o lastnostih tal, ki so jih imeli odvzeti vzorci, smo izvedli &tiri analize.
Ugotavljali smo sledecCe lastnosti tal: vsebnost organske snovi, poljsko kapaciteto, elektricno
prevodnost in pH tal.

Vsebnost organske snovi v tleh in poljsko kapaciteto tal smo dolodili v skupnem postopku.
Odmerili smo 20 g tal in jih vstavili v Bichnerjev lijak, oblozen s filtrirnim papirjem. Lijake smo
postavili na erlenmajerice in jim dodali zadostno koli€¢ino destilirane vode ter jih prekrili s
plasti¢no folijo in postavili v hladilnico, da smo preprecili evaporacijo. Ko je odveCna voda
odtekla, smo vzorce stehtali v izparilnicah in tako dobili mokro maso. Nato smo vzorec postavili
v suSilnik na 105 °C za 24 ur in ponovno stehtali, da smo dobili suho maso. Iz razlike obeh
mas smo izracunali maso vode (0z. njen delez od celotne mokre mase), ki so jo tla lahko
zadrzala — to je bil rezultat poljske kapacitete.

Vzorce smo nato z izparilnicami vstavili za 30 minut v zarilno pec€ in jih zgali pri 550 °C.
Ponovno smo jih stehtali in tako dobili maso mineralne snovi. DeleZ organske snovi smo dobili
z razliko med suho maso in maso mineralne snovi.

Druga dva testa sta bila namenjena meritvi pH in elektricne prevodnosti. V ta namen smo po
10 g vsakega vzorca razredCili v epruvetah s 25 mL destilirane vode. Vzorce smo stresali 3
minute in pustili usedati 2 uri. S pomoc¢jo prenosnega merilnika pH in konduktometra smo nato
izmerili elektricno prevodnost in pH raztopine.
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Preglednica 1: Fizikalno-kemijske lastnosti vzorcev tal

St. 1 2 3 4 5 6 7
vzorca
Kmetija Kmetija Kmetija Sola Sola Kmetija Kmetija
Lokaciia Morthov, Gaustad, Brattvoll, Bleestad, Evenstad, Saetersmoen | Seetersmoen
) obcina obcina obcina obcina obc&ina Stor- |(Z), obcina |(V), obcina
Lgten Stange Stange Hamar Elvdal Elverum Elverum
oH 6,22 7,15 6,15 6,77 5,94 6,29 6,27
6,2 6,1 4,0 8,5 2,8 3,0 4,3
OS (%)’
EC 128,6 254,0 108,7 121,2 92,9 72,2 72,2
(uS/cm)?
29,4 28,5 27,2 36,1 34,6 25,9 32,4
PK (%)
Matiéna | Skrilavec Skrilavec Granit Skrilavec Pescenjak Granit Granit
podlaga
Tekstura |pescCena llovnat Pescena llovnat Meljasta Pescena Pescena tla
tal tla pesek ilovica pesek ilovica ilovica
Vrsta Morena Morena Morena Morena Fluvialni Glaciofluvialn | Fluvialni
sedimen sediment i sediment sediment
ta

' Delez organske snovi je $e vedno precej visok, zato velja previdnost pri analizi podatkov.
2 Elektricna prevodnost je merilo ionov v vodi in je odvisna od koncentracije elektrolita v vodi.

4.4.

Za analizo kadmija smo priblizno 1,5 kg vzorca susSili 24 ur v susilni peci pri 120 °C.

Priprava vzorcev (susenje, sejalna in hidrometrska analiza)

Po suSenju smo kvantitativno dolocali teksturo tal z mehansko analizo, in sicer z metodo
sejanja skozi sita z razlicno velikimi odprtinami. Zaradi omejitve viSine aparata smo analizo
izvedli v dveh fazah. V prvi smo uporabili sita dimenzij (od zgoraj navzdol) 8, 4, 2, 1, 0,710 in
0,500 mm. Material smo na sitih tresli pri razlicnin amplitudah, dokler nismo dobili kon¢ne
porazdelitve frakcij. Preostali material (<0,5 mm = 500 ym) smo nato v drugi fazi frakcionirali
na sitih z dimenzijami 355, 250, 180, 125, 90 in 63 pm. Vse dobljene frakcije smo nato skrbno
odstranili s sit in jih zapakirali ter vsako posebej stehtali.

Sledila je sedimentacijska metoda, s katero dolo€amo hitrost usedanja delcev razli¢nih
velikosti v stojeCi vodi. Za hidrometrsko analizo smo od materiala, ki je ostal po prvi fazi sejalne
analize, odvzeli priblizno 50 g. Omenjeno koli¢ino materiala vsakega vzorca smo razredgCili v
¢aSi s 300 mL destilirane vode in dobljeno raztopino nato v merilnem valju zmeSali z 20 mL
raztopine natrijevega heksametafosfata gostote 50 g/L. Valj smo nato napolnili do litrske
oznake (1 L) in ga pokritega ro€no dobro pretresli. Z od€itavanjem oznak na areometru, ki smo
ga potopili v valj, smo nato v dolo&enih ¢asovnih presledkih (60 s, 105 s, 4 min, 15 min, 30
min, 4 h in 24 h) dobili vrednosti, ki so nam po izraCunu podale velikostno porazdelitev delcev,
manjsih od 63 um — melja in gline.

Vse dobljene teksturne frakcije za vsak vzorec tal smo v nadaljnjih kemijskih analizah kadmija
v tleh lo¢eno analizirali.
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4.5. Ekstrakcija vzorcev in kemijska analiza

Privzem kadmija v rastlino in posledi€no njegova strupenost za organizme ni preprosto
celokupna koncentracija kadmija v tleh, temvec je to njegov del, ki je dostopen za organizme;
to je biodostopnost. Biodostopna vsebnost kadmija je del njegove celokupne vsebnosti, ki se
zaradi Sibke vezanosti v tleh lahko prenese iz tal v Zive organizme (LeStan, 2002).

Da bi dobili vsebnost celokupnega in bioloSko dostopnega oz. izmenljivega kadmija v vzorcih
tal, smo za ekstrakcijo uporabili dve razlicni metodi. Vsaka od nijiju naj bi bila podobna
naravnim procesom. Za ekstrakcijo je bil uporabljen material iz prve sekcije (suSen na 80 °C).

Ekstrahirani so bili vsi velikostni redi vzorcev, razen najvecjih dveh, torej so bili ekstrahirani
delci tal s premerom velikosti: <63 um, 63—-90 um, 90-125 ym, 125-180 ym, 180-250 um,
250-355 pym, 355-500 pm, 500-710 pm, 710—-1000 pm, 1000—2000 pm in 2000—4000 pm. Od
vsake velikostne frakcije (11) vseh sedmih vzorcev smo za vsako od metod odtehtali potrebno
koli¢ino vzorca za nadaljnjo analizo kadmija.

Vzorec za analizo kadmija smo po potrebi zdrobili, ponovno presejali in ro¢no odstranili
morebitne vecje organske delce. Slednje smo storili tako, da smo s pomocjo pipete na urnem
steklu odpihali organske delce in jih odstranili s tankim Copic¢em.

Za izmenljivi kadmij smo 2 g od vsakega vzorca ¢ez noc€ pripravljali 16 ur na stresalniku in od
njega ekstrahirali v 20 mL 1 M NHsAc (amonijev acetat) z znizano vrednostjo pH za 1 enoto
od pH vzorca tal. Nato je bil ekstrakt filtriran ez filtre iz steklenih viaken, skladno s standardom
ISO 17402:2008.

Za dolocitev celokupnega kadmija smo razgradili po 1 g od vsakega vzorca s pomocjo
kislinskega razklopa v 20 mL 7 M HNO3; s segrevanjem na 120 °C za 30 minut. Sledilo je
filtriranje vzorcev skozi filtre iz steklenih vlaken, skladno s standardom ISO 17586:2016.

Analiza kadmija je bila narejena s pomocjo atomske absorpcijske spektroskopije (AAS) na
napravah Varian GTA100 in Varian VGA77.
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5. REZULTATI RAZISKAVE
5.1. Porazdelitev velikosti delcev

Spodnji graf (Slika 3) predstavlja rezultate suhe sejalne analize, ki je bila opravljena po
postopku, zapisanem v poglavju 4.4. Iz njega je razvidna porazdelitev velikosti mineralnih
delcev za vsakega od sedmih vzorcev z razli¢nih lokacij. Pri vseh vzorcih, z izjemo §t. 5,
prevladuje pesek (72-93 %), kar pomeni, da so ti vzorci vzeti iz lahkih pes&enih tal. Delci gline
in melja (<63 ym) v vzorcu &t. 5 predstavljajo 65 % mase, medtem ko od preostalih mineralnih
delcev predstavlja fini pesek (premer 63—180 pym) Se 32 %. V vzorcu &t. 7 je le 7 % mase v
frakciji gline ali melja in prav toliko finega peska, vendar je kar 71 % mase v frakciji
srednjezrnatega peska (180-630 um), medtem ko imata vzorca &t. 1 in 4 veC grobozrnatega
(0,63—2 mm; 34 oz. 41 %), imajo vzorci §t. 2, 3, in 6 vedji delez finozrnatega peska (34 %,
23 % 0z. 27 %).
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2
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—— 2 =}
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e
—_—T 5 20%
=
0%
0.05 0.5 5

Velikost mineralnih zen (m)

Slika 3: Porazdelitev velikostnih frakcij mineralnih zrn

Z namenom pridobiti tudi razmerja med teksturnimi razredi (glina, melj in pesek) je bila
narejena tudi hidrometrska analiza, katere postopek je prav tako predstavljen v poglavju 4.4.
To razmerje je razvidno iz spodnjega grafa (Slika 4), v kateri predstavlja delez peska (63—
2000 um) modri stolpec. Nad njim je Se rdedi stolpec, ki predstavlja delez melja (2—63 pym) v
posameznem vzorcu, in Se zeleni, ki predstavlja zelo majhen delez gline (<2 ym) v vseh
vzorcih. |z deleZa peska, loCenega v sejalni analizi, lahko sklepamo, da je najvedji delez gline
mogoce najti v vzorcu §t. 5. Rezultati s hidrometrske analize so pri tem vzorcu pokazali vecje
odstopanje od realistiCnih vrednosti, ki ga nismo znali pojasniti. Zato je treba to vrednost vzeti
z zadrzkom.
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Slika 4: Prikaz razmerij med teksturnimi razredi po vzorcih tal

5.2. Vsebnost celokupnega in izmenljivega kadmija v vzorcih

Rezultati 77 vzorcev iz enajstih razli¢nih velikostnih frakcij, ki so bili pridobljeni po postopku,
opisanem v poglavju 4.5, so predstavljeni na Slika 5. Tu so prikazane tako vrednosti
celokupnega kot tudi izmenljivega kadmija. Mediana vzorcev celokupnega kadmija je okoli 0,6
mg/kg vzorca, pri izmenljivem kadmiju pa je mediana vzorcev okoli 0,16 mg/kg.

Vsebnost kadmija v vzorcih tal

100 B Izmenljivi Cd

B C=lokupni Cd

mg Cdf kg s.s. tal

1

Slika 5: Vsebnost izmenljivega in celokupnega kadmija v velikostnih frakcijah vzorcev tal (n = 77)

Spodniji preglednici prikazujeta srednje vrednosti vsebnosti kadmija v posameznih velikostnih
frakcijah, pridobljenih iz sedmih vzorcev z razli€nih lokacij. Ker je bilo v raziskavi uporabljenih
le sedem vzorcev iz prav toliko vzorénih mest, je treba spodnje rezultate obravnavati z mero
previdnosti. Vzorec porazdelitve kadmija po velikostnih frakcijah je bil tako pri celokupnem kot
tudi izmenljivem kadmiju zelo podoben. Kot je razvidno iz Preglednica 2, je najvecja vsebnost
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celokupnega kadmija prisotna v velikostnih frakcijah med 180 in 355 um, ki ustreza
srednjezrnatemu pesku. Pri izmenljivem kadmiju (Preglednica 3) pa je najvecja vsebnost v
frakcijah od 180 do 500 um. Vsebnost kadmija je padala sorazmerno z velikostjo mineralnih
delcev v manjsih oz. vedjih frakcijah.

Preglednica 2: Statisticna porazdelitev vsebnosti celokupnega Cd po velikostnih razredih delcev tal

Velikostna frakcija Vsebnost celokupnega kadmija
o | e e S o1 | i ot s i .
talnih delcev tal]) tal]) s.s. tal] tal]
0 <63 um 0,281 0,088 0,157 0,395
1 63—-80 um 0,627 0,190 0,308 0,865
2 80-125 um 0,691 0,191 0,388 0,912
3 125-180 um 0,784 0,196 0,449 1,006
4 180-250 um 1,260 0,496 0,635 1,882
5 250-355 pm 1,304 0,518 0,610 1,962
6 355-500 pm 0,854 0,191 0,510 1,144
7 500-630 pm 0,540 0,142 0,295 0,717
8 630-1000 pm 0,190 0,085 0,094 0,325
9 1000-2000 pm 0,088 0,050 0,045 0,193
10 2000—-4000 pm 0,077 0,084 0,028 0,265

Preglednica 3: Statisticna porazdelitev vsebnosti izmenljivega Cd po velikostnih razredih delcev tal

Velikostna frakcija Vsebnost izmenljivega kadmija

Aritm. sredina

Stand. odkl. (o;

St. ‘:iea:iz::;:i (@; [mg/kg s.s. [mg/kg s.s. Mlsrts[.ntiaglqu Max [TagI{kg 5
tal]) tal])

0 <63 um 0,086 0,045 0,031 0,161
1 63—-80 um 0,199 0,104 0,069 0,381
2 80-125 um 0,221 0,125 0,075 0,457
3 125-180 um 0,245 0,137 0,082 0,499
4 180-250 um 0,465 0,265 0,145 0,922
5 250-355 pum 0,566 0,428 0,151 1,379
6 355-500 um 0,459 0,285 0,137 0,863
7 500-630 um 0,210 0,137 0,059 0,411
8 630-1000 pm 0,062 0,038 0,019 0,119
9 1000-2000 pum 0,052 0,056 0,010 0,170
10 2000-4000 pm 0,046 0,074 0,006 0,212
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Izmenljivi kadmij kot del celokupnega je razviden iz spodnjega grafa (Slika 6), ki prikazuje
povprecne vrednosti (sedmih vzorcev) po velikostnih frakcijah. Celokupna vrednost predstavlja
seStevek izmenljivega in neizmenljivega kadmija.

Vsebnost izmenljivega in celokupnega kadmija v velikostnih
frakcijah talnih delcev

2000-4000Um ==
630-1000UM e
355-500um
180-250um
B80-125um

Velikostna frakdja

<EIUM ——

0,000 0200 0400 0600 0,800 1,000 1,200 1400 1,600

S

Veebnost Cd (mg/kg s.5. tal)
mizmenljivi Cd  mneizmenljivi Cd

Slika 6: Vsebnost izmenljivega in celokupnega kadmija v velikostnih frakcijah mineralnih delcev tal

Koncentracija kadmija v velikostnih frakcijah vzorcev
2,000

1,800

1,600

1,400

1,200

—vzOTeC 1

—wZOTEC 2

Koncentrazia kadmija (mg/ kg 5.5 @)

1,000 'h..‘___‘__- wzorec 3
—FOTEC 4
—wZOTEC 5

0.800 wvzorec 6
—zOTEC T

——

0,600

0,400

0,200

0,000

<53um 53-80pm 80-125um 125-180um 180-250um  250-355um  355-500pm  500-630um  630-1000um  1000-2000um

Velikostne frakcije mineralnih delcev tal
Slika 7: Koncentracija celokupnega kadmija v velikostnih frakcijah vzorcev
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5.3. Rastlinam dostopen kadmij

Z namenom, da bi izvedeli, koliko kadmija je dostopnega rastlinam v vsaki velikostni frakciji,
smo izracunali koliénik med izmenljivim in celokupnim kadmijem po formuli:

izmenljivi [Cd]
Dostopni Cd (%) = x 100
celokupni [Cd]

Vedji odstotek dolo€ene frakcije pomeni, da je ve¢ kadmija prisotnega v obliki, ki je rastlinam
lazje dostopen in ima tako vecjo moznost za prehod iz tal v rastline in naprej po prehranjevalni
verigi. Kot je razvidno s Slika 8, je vidna velika razlika med posameznimi vzorci. Posebe;j
izstopata vzorca 5 in 6, ki v velikostnih frakcijah 355-500 in 1000—-2000 um celo dosezeta (in
presezeta) vrednost 90 % rastlinam dostopnega kadmija. Ostale vrednosti po velikostnih
razredih se giblijejo med 17 in 52 %. Na spodnjem koncu so vzorci &t. 1, 3 in 4, katerih deleZi
dostopnega kadmija ne presezejo 30 %.

100%

— B0% Wvzorec & 1
] Wvzorec 5t 2
o Vzorec & 3
T GO% WVzorec st 4
g_ Wzorec 5t 5
= Vzorec & 6
% 40% Wzorec 5.7
ar=l

._]_'l

L&

o I ' i I I“ I I “ “

<3 63-80 80 125 250~ 355 500- 630- 1000- 2000-
126 180 :EI:I 355  &00 630 1000 2000 4000
Velikostna frakcija (um)

Slika 8: Delez rastlinam dostopnega kadmija po velikostnih frakcijah mineralnih delcev tal
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5.4.

Vsebnost organske snovi

Da bi za povezavo z vsebnostjo kadmija pridobili podatke o porazdelitvi vsebnosti organske
snovi po frakcijah, smo lo¢eno predstavili organsko snov v celokupnem in biodostopnem
vzorcu. RazprSenost rezultatov je vidna na Slika 9.

20.00%

15.00%

10.00%

Delez organske snovi

5.00%

0.00%

Vsebnost organske snovi v velikostnih frakcijah vzorcev (n=72)

1

Slika 9: Vsebnost organske snovi v velikostnih frakcijah mineralnih delcev tal

5.5. Analiza korelacijskih koeficientov
Preglednica 4: Pearsonov koeficient korelacije (r)
EC cd
pH 0S (%) (uS/cm) PK (%) Glina Melj Pesek (mg/kg)
pH 1,00
0S (%) 0,68 1,00
EC (uS/cm) 0,81 0,47 1,00
PK (%) 0,00 0,38 -0,15 1,00
Glina -0,44 -0,35 -0,21 0,42 1,00
Melj -0,42 -0,65 -0,20 0,07 0,79 1,00
Pesek 0,43 0,63 0,21 -0,11 -0,83 -1,00 1,00
Cd (mg/kg) 0,63 -0,04 0,40 -0,27 -0,14 0,06 -0,04 1,00

23



Dvorsak, M: Velikosti mineralnih delcev tal in vsebnost kadmija v tleh, VSVO, Velenje 2022

6. RAZPRAVA

Kot je razvidno iz rezultatov, so bile izmerjene najvisje vsebnosti izmenljivega (Preglednica 2)
kot tudi celokupnega kadmija (Preglednica 3) v srednjezrnatem pesku (780-500 um).
Primerjava izvora tal (mati¢na kamnina) z vsebnostjo kadmija v velikostnih frakcijah zemljine
ni razkrila povezave med njima (Slika 7).

Ugotovljena je povezava med velikostjo delcev in vsebnostjo kadmija. Vsebnost celokupnega
in izmenljivega kadmija naras¢a od najmanjsih frakcij — melja in gline — do srednjezrnatega
peska, nato z naras¢anjem velikosti delcev vsebnost pada.

Rastlinam dostopni delez kadmija (koli¢nik med celokupnim in izmenljivim; Slika 8) nima enake
porazdelitve po velikostnih frakcijah. Opazen je nizji delez dostopnega kadmija pri vzorcih s
skrilavca (imajo tudi vedji deleZz organske snovi) v vseh velikostnih razredih. Prav tako je
opazen dvojni vrh v velikostnih frakcijah 355-500 in 1000-2000 um v vzorcih §t. 2, 5, 6 in 7,
ta pri vzorcih 5 in 6 celo presega 90-% delez.

Vzor&na mesta v tej raziskavi so bila izbrana tako, da bi predstavljala razlicne mati¢ne podlage
(skrilavec, granit in pesc€enjak), na katerih so tla nastala. Kot je razvidno iz rezultatov
(Preglednica 2 in Preglednica 3), na porazdelitev vsebnosti celokupnega kot tudi izmenljivega
kadmija po velikostnih frakcijah slednja ni bistveno vplivala. Da bi se izognili vplivu
antropogenih vnosov (kmetijstvo, zracne usedline) in ve€jemu vplivu deleza organske snovi
na rezultate, smo vzorce odvzeli na globini 40—50 cm. Tako predstavljajo v raziskavi dobljene
vrednosti predvsem prispevek pedogeneze k vsebnosti kadmija v tleh.

Pretezni del jugovzhodne Norvedke zavzema podzol (Haplic Podzol). To je tip tal, ki nastane
na s kremenom bogatem kamninskem drobirju in sedimentu ter katerega razpoznavna lastnost
je sprana zgornja plast tal (A- in E-horizont), pod katero je druga plast (B-horizont), vsebujocCa
na Zelezo in aluminij fiksirano organsko snov. Na taksnih tleh so bili odvzeti vzorci 5-7 ob
najdaljSi norveski reki Glomma (okrozje Jsterdalen). Prvi Stirje vzorci pa so bili odvzeti v
okroZju Hedmarken, ki lezi vzhodno od Mjgse, po povrsini najvecjega norveskega jezera. Ta
predel je znan kot eden izmed pomembnejSih kmetijskih podrogij drzave, saj so tla, zahvaljujoc
ledeniski preteklosti, bolj rodovitna (Haplic Phaeozem).

S Slika 4 je razvidno, da v vseh vzorcih, razen pri vzorcu $t. 6 (re€na usedlina na pe$€enjaku),
od teksturnih razredov prevladuje pesek (65-93 %), kar gre glede na poasno preperevanje
kamnine in visoko vsebnost kremena tudi pri€akovati. Mineralna analiza vzorcev je pokazala
poleg kremena z nekaj glinencev le majhno vsebnost sekundarnih mineralov v tleh (5-30 %
ilita in sljude na skrilavcu ter 0-30 % klorita in sljude na granitu in peS¢enjaku). Tako je tudi
analiza s hidrometrom, ki smo jo uporabili za priblizno informacijo o teksturi tal, pokazala le od
0,5 do 6,8 % gline (povpredje 2,4 %).

Glede na dokumentiran pojav (Krumglaz 1989), pri katerem se drobni material (glina ali melj)
med suSenjem sprime v skupke, vezane na organsko snov ali morske soli, lahko
predpostavimo, da je pri tej raziskavi priSlo do podobnega pojava. Tak$en pojav bi poleg vpliva
na razporeditev teksturnih razredov pri mehanskem sejanju imel za posledico tudi to, da bi
delci gline s svojo vecjo aktivno povrsino in povrdinskim nabojem postali nosilci teZkih kovin,
kakrsen je kadmij. Vendar tej tezi nasprotuje porazdelitev kadmija po velikostnih frakcijah iz
nase raziskave (Preglednica 2 in Preglednica 3), ki se v nasprotju z omenjeno objavo ne
porazdeljuje v obliki sedla (vsebnost kadmija visoka v frakciji <63 ym in nad 250 ym, vmes so
vrednosti nizje), temvec vrednosti naras€ajo od najmanjSe frakcije do velikosti med 180 in 500
pm. Prav tako ni zaznati korelacije med vsebnostjo organske snovi in vsebnostjo kadmija
(celokupnega ali izmenljivega) po velikostnih frakcijah.
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7. SKLEP

Zacetna predpostavka, ki je bila postavljena na osnovi podobnih raziskav, se v nasi raziskavi
ni potrdila. 1z rezultatov te raziskave je mogoce izpeljati, da imajo tla, ki so v velikem delezu
sestavljena iz srednjezrnatega peska (180-500 ym), vecjo koncentracijo kadmija.

V tej raziskavi so bili uporabljeni vzorci tal, ki niso bili izpostavljeni antropogenemu vplivu
(vzoréna mesta: njive na globini priblizno 40 cm), in so tako predstavljali naravno ozadje
kadmija na vzorénih mestih. Zato dobljenih rezultatov ni mogoce aplicirati na tla podobnega
izvora, ki so onesnazena.

Glede na to, da smo v raziskavi merili le vsebnosti kadmija v velikostnih frakcijah, ne pa tudi v
razsutih tleh, bi avtor priporo€al za morebitne ponovitve raziskave uporabiti tudi referencne
vrednosti v podtalju in na vrhnji plasti. Poleg tega je treba izpostaviti, da je bil v tej raziskavi
material suSen pri 80 °C, saj je bil skupaj s kadmijem v raziskavo vklju¢en tudi arzen. Sledniji
pa bi lahko pri suSenju na visji temperaturi izhlapel. Prav tako pa bi bilo smotrno podobno
raziskavo opraviti Se v zgodnjejesenskem &asu, saj so tako bioloski kot tudi kemiéni procesi
odvisni tudi od temperature in padavin.

Zaradi relativno majhnega Stevila vzorcey, ki smo jih odvzeli na terenu, je tezko delati kakSne
nazorne statisticne primerjave med njimi. Zato bi bilo smotrno za takSno raziskavo uporabiti
vecdje Stevilo vzorcev, primernih za statisticno primerjavo. Na ta nacin bi dobili tudi jasnejSo
sliko glede vpliva matiéne kamnine na vsebnosti kadmija v posameznih velikostnih frakcijah.
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8. POVZETEK

Kadmij je sledna prvina, ki se nahaja v tleh, in je lahko naravnega ali antropogenega izvora.
Njegova dostopnost rastlinam je odvisna od celokupne vsebnosti v tleh in rastlinam dostopne
frakcije, nanjo vplivajo razli¢ni talni dejavniki. Eden izmed njih, ki e ni bil ob3irno raziskan, je
velikost mineralnih delcev. Namen te raziskave je bil identificirati vsebnost rastlinam
dostopnega kadmija v velikostnih frakcijah z upostevanjem geoloske podlage.

Vzorci tal so bili odvzeti na sedmih njivah v okrozju Hedmark na Norveskem. Predstavljali so
tri razliCne geoloske podlage (skrilavec/apnenec, granit in peSenjak) in razli¢ne talne tipe. Po
vzorcenju so bili 24 ur suseni v pecici na 80 °C in nato presejani v 11 velikostnih razredov med
<63 pm in 4 mm. LoCene velikostne frakcije so bile nato ekstrahirane v dveh procedurah. Za
celokupni kadmij so bili vzorci razgrajeni s pomocjo kislinskega razklopa v HNO3:HCIO4 (7 : 3).
Da bi pridobili e izmenljivo frakcijo kadmija, so bili vzorci ekstrahirani v NHsAc (pH 6,5).

Druga separacija velikostnih delcev je bila opravljena po 24-urnem sus$eniju v pedici na 120 °C,
da smo pridobili krivuljo velikostne porazdelitve delcev. Sledila je mokra separacija (metoda s
hidrometrom), da bi pridobili podatke o porazdelitvi finega materiala (<63 pm).

Rezultati so pokazali najvisjo vsebnost tako celokupnega kot tudi izmenljivega kadmija v
velikostnih frakcijah 180-355 um pri celokupnem ter 180-500 um za izmenljivo frakcijo, Ki
ustreza srednjezrnatemu pesku. NajniZja vsebnost je bila izmerjena v najvedji frakciji (2—4
mm). Iz naSe raziskave lahko zaklju¢imo, da lahko pomenijo tla z visokim delezem
srednjezrnatega peska povecano tveganje za visok vnos kadmija v rastline.

9. SUMMARY

Cadmium (Cd) is a trace element found in soil, and it can be of natural or anthropogenic origin.
Its availability to plants depends on its total content in soil and its fraction available to plants,
which is found to be influenced by various soil factors. One of them, not broadly investigated
yet, is the size of mineral particles. The objective of this research was to identify the content of
plant-available Cd in soil particle size fractions, taking into consideration soil bedrock.

Soil samples were collected at 7 agricultural fields across Hedmark County, Norway. They
represented three different parent materials (shale/limestone, granite, and sandstone) and
various soil types. After sampling, the samples were oven-dried at 80 °C for 24 h and sieved
into 11 particle size fractions, ranging from <63 um to 4 mm. The separated size fractions were
thereafter extracted in two different extraction procedures. For the total fraction, the samples
were wet-digested in HNO3:HCIO4 (7: 3). To obtain the exchangeable fraction of Cd, the
samples were extracted in NH4Ac (pH 6.5).

The second particle size separation was performed after oven-drying at 120 °C for 24 h in
order to obtain the size distribution curve. This was followed by wet separation (hydrometer
method) to get the lower end (<63 um) of the particle size distribution.

The results showed the highest concentrations of total and exchangeable Cd in particle size
180-355 um in the total fraction and 180-500 pm in the exchangeable fraction, which
corresponds to medium sand. The lowest concentrations were measured in the largest fraction
(2-4 mm). A conclusion that can be drawn from our research is that soil with a high share of
medium sand may pose an elevated risk for a high uptake of cadmium by plants.
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PRILOGE

PRILOGA A: Histogrami naravnih in logaritmiranih porazdelitev organske snovi ter
celokupnega in izmenljivega Cd v tleh
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Histogram logaritmiranih porazdelitev izmenljivega Cd
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PRILOGA B: Vsebnost celokupnega in izmenljivega kadmija po velikostnih frakcijah v 7
vzorcih

Vzorec 1: vsebnost kadmija po velikostnih frakcijah talnih delcev

m lzmenljivi Cd  m Neizmenljivi Cd

2000-4000um
100:0-2000um
630-1000pum
500-630um
355-500um
250-355um
180-250um
125-1B0um
280-125um

velikostna frakdja talnih de loew

63-BOpm

<63um

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700
Vsebnost Cd (g/kg s.z. tal)

Vzorec 2: vsebnost kadmija po velikostnih frakcijah talnih delcev

m lzmenljivi Cd  mMeizmenljivi Cd

2000-4000pwm
1000-2000wm
£30-1000um
S00-630wm
355-500um
250-355um
120-250um
125-180pm
B20-125um
63-B0pm
<B3pum

velikostna frakdja talnih deloewv

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500
Vsebnost Cd (g/ke 5.2. tal)
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Vzorec 3: vsebnost kadmija po velikostnih frakcijah talnih delcev

m lzmenljivi Cd @ Neizmenljivi Cd

20:00-2000wm
1000-2000pm
£30-1000wm
500-630pm
355-500pum
250-355um
180-250pm
125-1B0pm
B0-125um
63-BOpm

velikostna frakdja talnih deloew

<G3Ium

0,000 0,200 0,400 0,600 0,300 1,000 1,200
Vsebnost Cd (g/kg s.z. tal)

Vzorec 4: vsebnost kadmija po velikostnih frakcijah talnih delcev

W zmenljiviCd @ Meizmenljivi Cd

2000-4000pum
1000-2000pum
&30-1000pum
500-630um
355-500um
250-355um
180-250pm
125-1B0pm
20-125um
63-B0pum
<63Ium

welikostna frakoija talnih delcew

0000 0,200 0400 0,600 0800 1,000 1,200 1400 1600 1,800
Veebnost Cd (g/ke 5.z tal)
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Vzorec 5: vsebnost kadmija po velikostnih frakcijah talnih delcev

m lzmenljivi Cd  mMNeizmenljivi Cd

2000-4000pwm
1000-2000pwm
&30-1000um
S00-630pwm
355-500wm
250-355um
180-250pm
135-180pm
B0-125um
653-BOpm
<BIpum

velikost na frakdja talnih deloew

0000 0200 0400 0600 08200 1000 1200 1400 1600 1,800
Vsebnost Cd (g/ke s.2. tal)

Vzorec 6: vsebnost kadmija po velikostnih frakcijah talnih delcev

m lzmenljiviCd  m Neizmenljivi Cd

2000-4000p Ly
1000-2000pwm
£30-1000um
500-630wm
355-500wm
250-355um
180-250pm
135-180pm
80-125um
63-BOpm
<G3Ium

velikostna frakdja talnih deloew

0,000 0,200 0400 0600 0800 1000 1,200 1400 1600 1,800 2,000
Vsebnost Cd (gfkg s.z. tal)
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Vzorec 7: vsebnost kadmija po velikostnih frakcijah talnih delcev

m lzmenljivi Cd  m Meizmenljivi Cd

2000-4000p Ly
1000-2000pm
£30-1000pum
S00-630pm
355-500um
250-355um
180-250pm
125-1B0pum
B0-125um
63-BOpm
<G3Ium

velikostna frakdja talnih delcew

0,000 0,100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0,800 0,900
Vsebnost Cd (g/kg s.z. tal)
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PRILOGA C: Plakat raziskovalne naloge objavljen na 12. mednarodni konferenci
biogeokemije slednih prvin (ICOBTE 2013) v Atenah, Georgia, ZDA

CAN SOIL GRAIN SIZE DETERMINE THE
AVAILABILITY OF CD AND AS IN SOIL?

Marig Greger® 2, Matijo Dvorsak?, Terje Motrgen®, Tommy Landberg?

{raruity of Appiied Ecology ond Agricwltural Sciences, Hedmark Liniversity &
College, Blestod, NO-2418 Efverum, Norway, marig.gregen@hihm. no; o
‘Department of of Ecology, Environment and Flant Sciences, Lillo Frescati, SE- '
10% 91 Stockhalm, Swedeon.

Introduction

The availability of cadmium |Cd) and arsenic (As] to plants depends on the content and how
much is firmly bound to zoil particles. The aim was to find out if some soil grain sizes had
higher available Cd and As concentrations than others.

Materiaks and methods

Conclusion
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5oils with high percentage of the grain size 63-
630pm [corresponding to sand of fine to
medium size], may create a higher risk for
high uptake of cd and As by plants than soils
with lower percentage of these grain sizes.
Thius, the answer to the title must be yes.

Results Hagskolen | Hpggnark

mvpe il 2 el
i, B8040, 134

il Ed el A

]
=1

The total as well as
extractable Cd concentration
in all investigated soils was
highest in grain size 1E0-
S00pm.
= Except one soil, the totzl and
extractable As concentration
was highest in fractions 63-
E30pm.
= The lowest concentrations of
both as and Cd were found
in size fraction 1000um and
higher as well as <53um.

i A A

t

S0il 5 =

I




