D
J

* LAS 5/PROGRAM !
RAZVOJA : L _
SPODNJE SAVINJSKE DOLINE PODEZELJA 5

Evropski kmetijski sklad za razvoj podezelja: Evropa investira v podezelje

')

ZAKLJUCKI PROJEKTA — UGOTOVITVE IN SKLEPI

UVOD IN PREDSTAVITEV OPERACIJE

Operacija: Uporaba konoplje za Cis¢enje onesnaZene zemljine (fitoremediacija)

Projekt smo izvajali v letih 2020-2022 s sofinanciranjem Evropskega kmetijskega sklada za razvoj podezelja: Evropa
investira v podezelje.

Prijavitelj in vodilni partner: Zadruga KonopKo

Partnerji: IHPS Institut za hmeljarstvo in pivovarstvo, Andreja Kunst Hadolin in Slavko Rotar

Vkljuéene obéine znotraj LAS Spodnja Savinjska dolina: Braslovée, Polzela, Prebold, Tabor, Vransko, Zalec

Spletna stran projekta: https://fitoremediacija.konopko.si/

Opis operacije

Zaradi onesnaZenosti tal s tezkimi kovinami na SirSem obmocju Spodnje Savinjske doline in moZnosti uporabe
industrijske konoplje za fitoremediacijo je bil namen Zadruge Konopko in partnerjev, da z operacijo preverimo
moznosti uporabe te komercialne rastline za ¢is€enje onesnazenih zemljin s tezkimi kovinami. Pilotni poskus na
terenu je zajemal dve njivi; eno na obmocju z znano onesnaZzeno zemljino in drugo izven obmocja onesnaZzenja; na
obeh testnih povrsinah smo spremljali vpliv posevka industrijske konoplje na lastnosti tal, njeno kemijsko sestavo in
spremembe, ki jih ta rastlina prinasa za rodovitnost in neoporec¢nost tal kot enega najbolj pomembnih naravnih virov.

Poleg pregleda Ze izvedenih sorodnih analiz v Sloveniji smo z operacijo pridobili dodatne izhodiS¢ne podatke za
oblikovanje modela za revitalizacijo tal in postopke priblizali tistim, ki imajo teZave z onesnazeno zemljino. Vse to je
dobra osnova in podpora tudi drugim relevantnim akterjem za odlocanje pri pripravi, sprejemanju in izvajanju sanacij
ter drugih politik javnega interesa.

Obenem smo z operacijo prikazali, da na neoporecnih tleh konoplja zraste v neoporecno rastlino za pridobivanje
najrazlicnejsih produktov iz nje, saj je to rastlina tiso¢erih moznosti uporabe in s tem velik potencial za vklju¢eno
obmocdje, da se s povecanim znanjem o pridelavi in vzgoji ter moznostih pridelave poveca prihodek s prodajo.
Poudarek smo dali na ozavescanju in izobraZzevanju razli¢nih skupin prebivalstva o agrotehniki pridelave in skrbi za
rodovitnost in trajnostno rabo tal.

Ker so bile vsebnosti tezkih kovin izmerjene tako v zemljini kot tudi v posameznih delih rastline, je bil namen
operacije preveriti moznost komercialne rabe ostalih nadzemnih delov rastline (stebla - vlaken in pezdirja) ter
socvetja (semen in listov) - predvsem z vidika vsebnosti tezkih kovin.
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Pomemben razlog za izvedbo operacije je bil tudi izobrazevalne narave - da smo prebivalstvo in zainteresirano
javnost seznanili, kako lahko sami spremljajo kvaliteto oziroma rodovitnost tal in skrbijo za njo. Preko delavnic,
izobrazevanj in priro¢nikov smo kmetovalcem, vrtickarjem, mladini in ranljivim skupinam predstavili pozitivne ucinke
konoplje in moZnosti pridelave in uporabe industrijske konoplje za izboljSanje naravnega okolja in Zivljenja ter
povecanje biodiverzitete na njivah, kakor tudi prihodka na kmetijah.

Cilji in ciljne skupine

Cilj projekta je bil izpeljati pilotno €iS¢enje in poskus oZivitve tal v Savinjski dolini na izbranih lokacijah s pomo¢jo
industrijske konoplje (fitoremediacija). Za zagotovitev tocnosti podatkov smo spremljali izhodis¢na stanja tal ter
spremembe v tleh po rastni dobi industrijske konoplje v 2 letih. Prav tako smo spremljali spremembe vsebnosti tezkih
kovin v posameznih delih rastline ter tako ocenili moZnost njene nadaljnje uporabe v komercialne namene oziroma
ocenili, koliko kovih je absorbirala v svojo biomaso, torej odvzela iz tal —jih odistila.

Drug cilj operacije je bil pokazati, da na neoporec¢nih tleh konoplja pomeni izredno dragocen vir moznosti za

predelavo v razli¢ne izdelke; da je rastlinski material neoporecen, visoko kvaliteten in nudi bazo za mnogo izdelkov.

Preko delavnic, izobrazevanj, objav in priro¢nikov smo ozavescali kmetovalce, vrtickarje o moznostih uporabe
industrijske konoplje za fitoremediacijo in v druge namene — konoplja v prehrani, kozmetiki in gradbenistvu. S
strokovnim seminarjem smo izobrazili udeleZence, ki se bodo odlocili za pridobitev dodatnega znanja s podrocja
fitoremediacije, za ranljivo skupino mladih ali nezaposlenih pa smo izvedl|i izobrazevanje o potencialu in uporabnosti
konoplje v vsakdanjem Zivljenju s poudarkom na ekonomskem potencialu in moznostih generiranja delovnih mest.

Verjamemo, da je bila vsebina operacije zanimiva za vse prebivalce obmocja znotraj LAS SSD, saj je to obmocje, zal
tudi delno poznano kot onesnazeno s tezkimi kovinami zaradi preteklih aktivnosti kmetovanja na tem obmocju. Ker
ponuja uporaba industrijske konoplje tudi moZnost ciS¢enja onesnazenih zemljin in s tem varnejSo uporabo
pridelanih vrtnin in poljs¢in (samooskrba), smo med ciljnimi skupinami prepoznali:
e Kmetovalce na SirSem obmocju Spodnje Savinjske doline - za pridelavo zdrave in kakovostne hrane
e Lokalne odlocevalce s podrocja okolja, kmetijstva in razvoja - pridobivanje novih kompetenc in znanj
e Solein drustva, katerih dejavnost je povezana z varstvom okolja
e Ranljive skupine mladih in nezaposlenih - dvig zavesti o pomenu varovanja okolja in pridelave zdrave hrane,
predstavitev potenciala in uporabnosti konoplje, povecanje moznosti prodaje izdelkov in s tem dohodka,
samozaposlitve
e Strokovnjake, ki delujejo na podrocju poljedelstva in okoljevarstva (kmetijske svetovalce, zavode KGZ)
e Sirdo domaco javnost
V okviru operacije smo poleg pri¢ujo¢ega povzetka rezultatov izdelali tudi dva strokovna prirocnika, ki sta na voljo v
tiskani obliki, kakor tudi kot PDF in ju je moc prenesti na spletni strani operacije.

gnojenje konoplje
h S
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INTERPRETACIJA MERITEV — POROCILO

Obseg dela: Interpretacija kemijskih analiz (zemlje in delov rastline) v obeh letih poskusa in porodilo.

Namen

Zaradi onesnaZenosti tal s tezkimi kovinami na SirSem obmocju Spodnje Savinjske doline in moZnosti uporabe
industrijske konoplje za fitoremediacijo je namen Zadruge Konopko, da z operacijo preverimo moZnosti uporabe
konoplje za c¢iS¢enje onesnaZenih tal s tezkimi kovinami. Projekt je zasnovan pilotno, tako da smo na dveh testnih
povrsinah spremljali vpliv industrijske konoplje na lastnosti tal, njeno rodovitnost in spremembe, ki jih ta rastlina

prinasa v tla.

Cilj

Cilj projekta je bil izpeljati pilotno cis¢enje in poskus oZivitve tal v Spodnje Savinjski dolini na izbranih lokacijah s
pomocjo industrijske konoplje (fitoremediacija). Za zagotovitev tocnosti podatkov smo spremljali izhodis¢no stanje
tal ter spremembe v tleh po Zetvi industrijske konoplje. Prav tako smo spremljali vsebnost tezkih kovin v posameznih

delih rastline ter tako ocenili moZnost njene nadaljnje uporabe v komercialne namene.

lzvedba poskusa

Pilotni poskus na terenu je zajemal dve njivi na partnerskih kmetijah. Vsebnost tezkih kovin smo izmerili tako v tleh
kot v rastlini v ¢asu spravila, da bi lahko ocenili tudi moZnost komercialne rabe nadzemnih delov rastline (stebla -
vlaken in pezdirja) ter socvetja (semen in listov) - predvsem z vidika vsebnosti tezkih kovin.

Metode dela
e Izbira 2 njiv s strani vodilnega partnerja. Spomladi 2021 setev konoplje sorte Fedora 17 na kmetiji R in sorte
Futura 75 na kmetiji K, v letu 2022 na obeh kmetijah sorte Fedora 17. Gostota setve 25 kg/ha semena na
lokaciji K in 40 kg/ha na lokaciji R. Datum setve v letu 2021: 11. 5. lokacija K in R, spomladi 2022: 13. 5. 2022
na lokaciji Kin 16. 5. 2022 na lokaciji R.

Pomlad 2021, jesen 2021, pomlad 2022 in jesen 2022:

e vzorcenje tal na 2 njivah za analizo na: standardno pedolosko analizo in vsebnost tezkih kovin v tleh (Pb, Cd
in Zn)

V Casu spravila konoplje v letih 2021 in 2022:

e odvzem vzorcev s poskusov za analizo vsebnosti tezkih kovin (Pb, Cd in Zn) v delih rastline v posameznih
delih rastline konoplje (korenine, stebla, socvetje) na obeh njivah, vedno v 3 ponovitvah
e kemijska analiza vzorcev na podane parametre.

Na obeh njivah celotno njivo razdelili na 3 bloke, v katerih smo izvedl|i vzorcenje rastlin. V posameznem bloku smo
izbrali naklju¢no 10 rastlin in vsako previdno izkopali, tako da smo pridobili tudi koreninski sistem. Vzorcenje smo
izvedli cik-cak po posameznem bloku, bloki so bili trije kot je prikazano na sliki 1, vzoréenja nismo izvajali ob robovih
parcel. Po koncanem izkopu rastlin smo rastline vsake ponovitve oznacili (vzorec 1, 2 in 3) ter jih spravili v vecje
vrece. Z delom — razrezom rastlin na posamezne dele: korenine, stebla z listi, socvetja smo nadaljevali na IHPS (slika
2).
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Blok 3

Blok 2

Blok 1

Slika 1: Potek vzorcenja cik-cak, izogibamo se
robovom.

Slika 2: Rastline smo povzorcili na njivi in jih potem
razdelili za kemijsko analizo na tri dele: korenine,
stebla in socvetja. Vzorce smo dali susiti za dolocCitev
vsebnosti vlage, drug del vzorcev pa v laboratoriju
analizirali na vsebnost teZkih kovin.

Slika 3: Priprava vzorcev za dolocanje vlage v rastlinskih Slika 4: Vzorlenje tal za analizo na vzorcnih
delih njivah

S korenin smo izloCili zemljo najprej z izpiranjem v vedru, da se je zemlja razmocila, potem pa pod tekoco vodo; s
tem smo odstranili ostanke. Nato smo korenine pustili, da so se posusile. Iz vsakega posameznega bloka (1 do 3) smo
korenine, stebla z listi in socvetja loCeno stehtali, podatke zapisali ter odvzeli vzorce za vlago in le-te dostavili v
laboratorij. Podatek smo potrebovali za preracun pridelka na suho snov. Po kon¢anem tehtanju smo vzorce za 3 dni
dali v susilne peci na temperaturo 35°C. Potek dela je prikazan na fotografijah 3 in 4. Vzorce smo potem nesli v
laboratorij za dolocitev vsebnosti tezkih kovin. Na podlagi podatka o vsebnosti posameznih elementov, dolocene
vsebnosti vlage v posameznih rastlinskih deli in stehtane mase rastlinskih delov, smo izracunali odvzem tezkih kovin.

REZULTATI S STATISTICNO ANALIZO PODATKOV

Analiza tal na tezke kovine

Pred setvijo v obeh letih in po spravilu smo vzor¢ili tla na vsebnost tezkih kovin. Rezultati so prikazani v preglednici
1. Za primerjavo podajamo preglednico 2, v kateri so navedene mejne, opozorilne in kriticne vrednosti posameznih
tezkih kovin v tleh.
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Preglednica 1: Vsebnost teZkih kovin v tleh spomladi in po spravilu konoplje na dveh preucevanih njivah

Oznak Termin meritve Cd-kadmij Pb-svinec Zn-cink
znaka vzorca
(mg/kg s.s.) (mg/kg s.s.) (mg/kg s.s.)
4.6.2021 0,9 25 79
3.9.2021 0,9 28 77
Kmetija R
21.4.2022 1,0 25 71
13.9.2022 1,1 59 103
4.6.2021 0,9 19 70
15.9. 2021 0,9 22 65
Kmetija K
21.4.2022 0,8 25 60
14.9. 2022 0,8 36 78

Preglednica 2: Mejne, opozorilne in kriticne vrednosti v tleh (uredba Ur. 1. RS 68/96).

Snov Mejna vrednost* Opozorilna vrednost** Kriticna vrednost**
(mg/kg tal) (mg/kg tal) (mg/kg tal)
Cd-kadmij 1 2 12
Pb-Svinec 85 100 530
Zn-cink 200 300 720

*Mejna imisijska vrednost je gostota posamezne nevarne snovi v tleh, ki pomeni taksno obremenitev tal, da se
zagotavljajo Zivljenjske razmere za rastline in Zivali, in pri kateri se ne poslabsuje kakovost podtalnice ter rodovitnost
tal. Pri tej vrednosti so ucinki ali vplivi na zdravje ¢loveka ali okolje Se spremenljivi.

**Opozorilna imisijska vrednost je gostota posamezne nevarne snovi v tleh, ki pomeni pri doloceni vrsti rabe tal
verjetnost Skodljivih ucinkov ali vplivov na zdravje cloveka in okolje.

***Kriticna imisijska vrednost je gostota posamezne nevarne snovi v tleh, pri kateri zaradi skodljivih ucinkov ali
vplivov na ¢loveka in okolje onesnaZena tla niso primerna za pridelavo rastlin, namenjenih prehrani ljudi ali Zivali.

Kot je razvidno iz primerjave preglednic 1 in 2, vsebnosti svinca in cinka niso bile preseZzene ne spomladi in ne jeseni
na nobeni od vkljuéenih njiv, so pa bile vsebnosti v vseh primerih nekoliko vec¢je na kmetiji R v primerjavi s kmetijo
K. To je lahko posledica drugacne lokacije glede emisij iz zraka ali uporabe drugacnih gnojil v zgodovini njiv. Mejna
vsebnost kadmija je bila malenkost presezena na kmetiji R spomladi 2022, vendar se je do jeseni Ze padla pod mejno
vrednost, poleg tega je bila prekoracitev iziemno malenkostna, saj ¢e bi zaokroZili na celo Stevilo, le te niti ne bi bilo.
Mejna vrednost tudi sicer nima bistvenega pomena za dajanje nekih zakljuc¢kov, saj je Sele opozorilna vrednost tista,
pri kateri pri doloceni vrsti rabe tal obstaja mozZnost skodljivih u¢inkov ali vplivov na zdravje ¢loveka in okolje.

PARAMETRI RODOVITNOSTI — KEMIJSKA ANALIZA TAL

Spomladi in jeseni smo tla vzordili tudi za analizo na vsebnost glavnih rastlinskih hranil in reakcije tal (preglednica 3).
Glede na rezultate kemijske analize, smo vsako pomlad za obe njiv napisali priporocilo za gnojenje, ki se izdela na
podlagi analize tal in predvidenega odvzema hranil s konopljo.

Spomladi 2021 smo za njivo K priporocili gnojenje s 40 kg/ha P20s in 140 kg/ha K20, apnjenje je bilo odsvetovano.
Tla so bila namrec ustrezno preskrbljena s fosforjem in organsko snovjo, ter srednje dobro preskrbljena s kalijem. Za
njivo R pa smo spomladi 2021 priporocili prav tako gnojenje s 40 kg/ha P20s in 140 kg/ha K20, medtem ko smo za
jesen svetovali apnjenje s 3,7 t/ha apnenceve moke, saj so tla nekoliko prekisla za uspesno pridelavo kmetijskih
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rastlin, sicer pa ustrezno preskrbljena s fosforjem in organsko snovjo, ter srednje dobro preskrbljena s kalijem.
Podoben gnojilni nasvet je bil tudi spomladi 2022 za obe njivi, saj se gnojilni nacrti delajo za vec let - vsaki¢ smo
izdelali tudi natangen gnojilni naért. Ce se gnoji po navodilih, se lahko pri¢akuje ustrezen pridelek in ohranjanje
rodovitnosti tal.

Preglednica 3: Rezultati kemijske analize tal (globina vzorcenja 25 cm)

Oznaka Termi it P20s K20* Organska
vzorca ermin meritve pH (mg/100 g tal) (mg/100 g tal) snov (%)
pomlad 2021 5,4 19,7 C* 18,1B 3,4
. jesen 2021 5,4 19,7C 18,1B 3,4
Kmetija R
pomlad 2022 5,4 18,8 C 17,3 B 3,3
jesen 2022 5,3 17,6 C 16,7 B 3,2
pomlad 2021 7,3 149C 19,2 B-C 2,5
. jesen 2021 7,3 14,6 C 11,8 B 3,0
Kmetija K
pomlad 2022 7,1 14,1C 12,3B 2,8
jesen 2022 7,0 144 C 12,0B 2,8

Legenda: pH = reakcija tal (kislost tal), KCI = kalijev klorid, P20s = fosfat, K20 = kalij
*Crke ob Stevilénih vrednostih oznacujejo stopnjo preskrbljenosti tal z dolo¢enim hranilom: A: siromasna tla,
B: srednje preskrbljena tla, C: dobro preskrbljena tla, D: pretirano preskrbljena tla, E: ekstremno preskrbljena tla

Od spomladi do jeseni v obeh letih na obeh njivah vidimo, da se pH tal ni spremenil, vsebnost organske snovi v tleh
je ostajala v istem razredu. Za uspesno pridelavo kmetijskih rastlin se bodo morali na kmetiji K potruditi z apnjenje
po gnojilnem nacrtu Se v prihodnje. Vsebnost fosforja in kalija se prav tako ni vidneje spreminjala, je pa
preskrbljenost s kalijem nekoliko bolj$a na njivi R kot na njivi K, pri vsebnosti kalija pa je ravno obratno. Sicer na njivi
K nekoliko odstopa vsebnost organske snovi v tleh pri jesenskem vzorcéenju leta 2021, vendar se vzorec v naslednjem
letu ne ponovi, torej je to le posledica vzorcenja.

PEDOLOSKA ANALIZA TAL

Pri standardni pedoloski analizi tal dolo¢imo tudi:
e Vrednost S = sestevek baz
e  Teksturni razred po ameriski teksturni klasifikaciji: tla na obeh njivah so I —ilovica (srednje tezka tla).
e Vrednost V (zasi¢enost z bazi¢nimi kationi) vzorec tal na obeh njivah spada med evtricna tla.
e Kationska izmenjalna kapaciteta (vrednost T; skupna vsota izmenljivih kationov, ki jih tla lahko adsorbirajo,
je odvisna tudi od pH, teksture, vsebnosti organske snovi) je v vzorcu lokacije K visoka, na njivi R pa srednja.

V prilogi so podani vsi rezultati vseh vzoréenj tal. Ce primerjamo parametre na njivi R med vsemi vzorcenji,
ugotovimo, da se rodovitnost tal v ¢asu poskusa ni spreminjala. Na njivi K je bila situacija enaka, med letoma in
spomladi / jesen v parametrih rodovitnosti tal razlik ni bilo.

Pridelek konoplje in masa posameznih delov rastline in vsebnost tezkih kovin

Za pridelek pri konoplji smo vzeli socvetje, ki se uporablja za pridobivanje kanabinoidov oziroma kasneje v rastni dobi
za pridobivanje semen. Stehtali in primerjali pa smo tudi maso korenin in stebel z listi. V preglednici 4 so predstavljeni
rezultati tehtanja po izracunih in analizi vsebnosti viage — preracunano na hektar in izrazeno v masi suhe snovi za
leto 2021. Blo¢na postavitev poskusa in ustrezno vzoréenje so omogocili tudi statisticno analizo rezultatov.
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Masa sveze biomase se je v letu 2021 znacilno (dokazljivo) razlikovala tako glede na lokacijo kot glede na del rastline
(preglednica 4). Na lokaciji K je bila pridelana biomasa skupaj (stebla z listi+korenine+socvetja) dokazljivo vecja kot
na lokaciji R. V letu 2021 sta kmetiji pridelovali razli¢no sorto, tako da je razlika v masi lahko posledica tako lokacije
kot sorte.

Dokazljivo najvec¢ja maso so imela stebla z listi, sledila je masa socvetij, najmanjSo maso so imele korenine. Enak

rezultat je bil tudi pri pridelku suhe snovi.

Preglednica 4: Masa posameznih delov ene rastline (korenine, listi s stebli, socvetja) ) in

vsebnost teZkih kovin v tkivu v letu 2021 glede na lokacijo (R, K)

Masa sveze | Masa suhe Cink-Zn Svinec-Pb Kadmij-Cd
snovi (g) snovi (kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Lokacija K 43 b* 25,0b 40,0 a 0,63 a 0,04 a
R 20a 11,8a 30,0a 0,87 a 0,21b
Del rastline Korenine 9a 5,8a 36a 1,82 b 0,29b
Stebla z listi 55¢ 31,5¢ 26 a 0,35a 0,04 a
Socvetje 32b 18,0b 42 a 0,08 a 0,05a

*Enaka crka znotraj istega dejavnika (Lokacija, Del rastline) v stolpcu pomeni, da med variantama ni dokazljive
(znacilne) razlike (Duncanov test, p=0,05).
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Slika 5: Interakcija del rastline (korenine = 1, stebla z listi = 2, socvetja = 3) x lokacija (lokacija 1 = K, lokacija 2= R) je
bila v letu 2021 znacilna (dokazljiva), torej se je masa posameznega dela rastline razlikovala po odzivu glede na
lokacijo pridelave.

V vsebnosti cinka v letu 2021 ni bilo dokazljive razlike ne glede na lokacijo in ne glede na del rastline (preglednica 4).
V vsebnosti svinca pa je bila dokazljiva razlika med deli rastline, in sicer je bila le ta dokazljivo vecja v koreninah
kot v steblih z listi in socvetju. Glede na lokacijo razlike v vsebnosti svinca ni bilo (slika 6).
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Slika 6: Vsebnost svinca glede na del rastline (korenine = 1, stebla z listi = 2, socvetja = 3)
in lokacijo (lokacija 1 = K, lokacija 2= R)
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V vsebnosti kadmija pa je bila dokazljiva razlika tako glede na lokacijo kot glede na del rastline. Na lokaciji R je bila
vsebnost kadmija dokazljivo vecja kot na lokaciji K, kar bi lahko bila posledica druge sorte. V koreninah je bila

vsebnost kadmija dokazljivo vecja kot v steblih z listi in socvetju.

Kadmij
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Slika 7: Vsebnost kadmija v 2021 glede na del rastline (korenine = 1, stebla z listi = 2, socvetja = 3) in
lokacijo (lokacija 1 = K, lokacija 2= R)

V preglednici 5 so navedeni rezultati analize rastlinskega tkiva za leto 2022. Medtem ko se mana sveZe snovi med
lokacijama ni dokazljivo razlikovala, pa se je dokazljivo med lokacijama razlikovala masa suhe snovi, in sicer je bila le
ta vecja na lokaciji K. Glede na del rastline pa je bila dokazljivo najvecja masa dosezena s stebli z listi, sledila so
socvetja, najmanjSo maso ta sveze snovi kot suhe snovi pa so imele korenine, kar je skladno z rezultati prvega leta
poskusa. Interakcija Lokacija x Del rastline je bila znacilna, torej se je masa izrazila razlicno glede na lokacijo pridelave

(slika 8).

Preglednica 5: Masa posameznih delov ene rastline (korenine, listi s stebli, socvetja) in vsebnost teZkih kovin

v tkivu v letu 2022 glede na lokacijo (R, K)

Masa sveze Masa suhe Cink-Zn Svinec-Pb Kadmij-Cd
snovi (g) snovi (kg) (mg/keg) (mg/kg) (mg/kg)
Lokacija K 45,6 a 26 b 19a 0,40 a 0,08 a
R 50,7 a 31a 27 a 0,48 a 0,14 b
Del rastline Korenine 9a 6a 16 a 0,79 b 0,16 b
Stebla z listi 78 ¢ 46 c 8a 0,15a 0,05a
Socvetje 57b 34b 45 b 0,39a 0,12 b

*Enaka crka znotraj istega dejavnika (Lokacija, Del rastline) v stolpcu pomeni, da med variantama ni dokazljive

(znacilne) razlike (Duncanov test, p=0,05).
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Slika 8: Masa suhe snovi v letu 2022 glede na del rastline (korenine = 1, stebla z listi = 2, socvetja = 3) in lokacijo
(lokacija 1 = K, lokacija 2= R)
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V vsebnosti cinka v letu 2022 prav tako ni bilo razlike glede na lokacijo kot v letu 2021, je pa bila za razliko od leta
2021 dokazljiva razlika glede na del rastline, in sicer je bilo v socvetju dokazljivo vecja vsebnost cinka kot v steblih
z listi in koreninah.

V vsebnosti svinca je bila slika enaka kot v letu 2021, in sicer med lokacijama ni bilo dokazljive razlike, med deli rastlin
pa je bila, in sicer je bila dokazljivo visja vsebnost svinca v koreninah kot v steblih z listi in socvetju.

V vsebnosti kadmija je bila dokazljiva razlika tako glede na lokacijo kot glede na del rastline. Na lokaciji R je bila
vsebnost kadmija dokazljivo vecja kot na lokaciji K — kot v letu 2021. V koreninah in socvetju je bila vsebnost
kadmija dokazljivo vecja kot v steblih z listi. Pri slednjem je razlika iz leta prej, ko je bila vsebnost kadmija v socvetju
primerljiva z vsebnostjo v steblih z listi.

PRIMERJAVA IZMERJENIH VREDNOSTI (z do sedaj znanimi rezultati)

OnesnazZevala so kemijske snovi, ki so nenamerno prisotne v Zivilih. Te snovi so lahko prisotne v Zivilih kot posledica
onesnazenja iz okolja kot tudi razli¢nih faz proizvodnje, pakiranja, transporta, shranjevanja ali priprave Zivil. Svinec
in kadmij uvr§¢amo kot elemente v sledovih v skupino okoljskih in industrijskih onesnazeval.

Kadmij

Mejna vrednost za kadmij v Zitih, razen otrobov, kalckov, pSeni¢nih zrn in riza je glede na Zgornje mejne vrednosti
nekaterih onesnaZevalcev v Zivilih (https://www.uradni-list.si/files/RS -2003-069-03323-OB~P001-0000.PDF) iz
Pravilnika o onesnazevalcih v Zivilih (https://www.uradni-list.si/glasilo-uradni-list-rs/vsebina/2003-01-3323/pravilnik-o-

onesnazevalcih-v-zivilih) za primerjavo z nasimi rezultati je 0,1 mg/kg, v otrobih, kal¢kih, pseni¢nih zrnih in rizu pa

0,2 mg/kg. Socvetje v letu 2021 je imelo vsebnost kadmija pod tema dvema vrednostma, medtem ko je bila vsebnost
v socvetju v letu 2022 malenkost nad mejo 0,1 vendar dosti pod 0,2 mg/kg.

Na lokaciji Medlog v magistrski nalogi Zorko (2019) je bila najvecja koncentracija kadmija izmerjena v koreninah sorte
Future 75 (0,28 mg/kg), manjsa v socvetju sorte Future 75 (0,20 mg/kg). Na lokaciji Babno je bila najvedja
koncentracija kadmija izmerjena v socvetju sorte Tisza (0,28 mg/kg), manj$a v koreninah sorte Tisza (0,27 mg/kg) in
koreninah sorte Futura 75 (0,22 mg/kg). Na lokaciji Bukovzlak je bila najvecja koncentracija kadmija izmerjena v
socvetju sorte Futura 75 (1,66 mg/kg) in koreninah sorte Futura 75 (0,92 mg/kg).

Svinec

Zita (vkljuéno z ajdo), stro¢nice in zrna stroénic imajo zgornjo mejno vsebnost svinca 0,2 mg/kg. Socvetje v letu 2021
je imelo vsebnost 0,08 mg/kg, torej pod to mejo, v letu 2022 pa 0,39 mg/kg — ez to mejo, ki je sicer postavljena za
druge rastline, vendar smo jo podali za neko oceno, ker za konopljo podatka ni. ErZen in sod. (2003) so ugotovili, da
je v vsebnosti svinca v analiziranih vzorcih Zivil veliko nihanje, kar naj bi bila posledica velike variabilnosti lokalnih
dejavnikov, ki vplivajo na absorpcijo svinca iz okolja, zlasti obremenjenost zraka s prasnimi delci ter oddaljenost od
prometnic in prevladujoce smeri ter jakosti vetra.

Lokacija Babno je imela v poskusih Zorko (2019) srednje onesnazena tla s svincem, cinkom in kadmijem. Najvecja
koncentracija svinca je bila izmerjena v semenu in socvetju sorte Tisza, pri sorti Futuri 75 je bila najveja
koncentracija svinca izmerjena v socvetju.

Cink
Po drugi strani pa je cink pomembno hranilo tako za rastline kot ¢loveka. Priporocen dnevni vnos za odrasle, na
osnovi referencnih vrednosti za oznacevanje Zivil, za cink znasa 10 mg. Zaloge cinka v telesu niso zelo velike, zato je


https://www.uradni-list.si/files/RS_-2003-069-03323-OB~P001-0000.PDF
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potreben stalen vnos. Vsebnost cinka v posameznih organih je zelo razlicna, okoli 70 % se ga nahaja v kosteh, kozi in
laseh. V 100 g ajde na primer je 3 mg cinka (Portal Zdrava prehrana, 2022). Nekoliko vecja je bila vsebnost v nasem
poskusu v socvetju konoplje, in sicer 42 oziroma 45 mg/kg v letih 2021 in 2022.

Angelova in sod. (2004) so naredili poskus na onesnazenih tleh s tremi vrstami rastlin, lan konoplja in bomba?z, z
namenom, da bi ugotovili katera vrsta rastline bolj uspesno kopici tezke kovine v svojih tkivih. Ugotavljali so privzem
v korenine, liste, stebla in semena. Ugotovili so, da je lan najbolj uspeSno akumuliral cink v svoja tkiva, najvec¢ v
korenine (211,8 mg/kg), sledila mu je konoplja, ki je najvec cinka akumulirala v socvetja (78,6 mg/kg). Bombaz je
med tkivi najvec cinka akumuliral v liste (45,4 mg/kg), najmanj pa v stebla (2,3 mg/kg). Ugotovili so, da sta lan in
konoplja potencialno primerni kulturi za ¢iS€enje onesnazenih tal s tezkimi kovinami, bombaz pa ni primeren. Iz tega
izhaja, da Ce Zelimo pridelovati konopljo za prehrano, moramo le to poceti na Cistih tleh, saj se sicer lahko zgodi, da
je v rastlini presezna vsebnost onesnaZzeval. Lahko pa jo pridelujemo na primer za gradnjo ipd., pri ¢emer tla pocasi
Cistimo, obenem pa lahko pridobimo na primer gradbeni material.

V magistrski nalogi Zorko (2019) so skoraj nasprotno kot v nasem poskusu najpogosteje najvecjo koncentracijo Pb,
Zn in Cd pri obeh preucevanih sortah, Tisza in Futura 75, izmerili v socvetjih, sledijo korenine in semena, najmanjsi
privzem Pb, Zn in Cd je pri obeh sortah v strzen in povrhnjico. Na lokaciji Medlog je bila najvecja koncentracija cinka
izmerjena v semenu sorte Futura 75 (99,83 mg/kg), manjsa v socvetju Future 75 (83,77 mg/kg), sledila so semena
(83,20 mg/kg) in socvetja (80,43 mg/kg) sorte Tisza. Najmanj$a koncentracija cinka v Medlogu je bila izmerjena v
strZzenu sorte Futura 75 (3,93 mg/kg) in strzenu Zenske rastline sorte Tisza (4,37 mg/kg). V naSem poskusu, kjer smo
konopljo pridelovali na Cistih tleh, je bila vsebnost cinka v socvetju polovico manjsa. Sploh pa je bila Se dosti manjsa
od rezultatov bolj onesnazene lokacije BukovZlak, ki jo je preuéevala Zorko (2019); tam je bila najvecja koncentracija
cinka izmerjena v socvetju sorte Futura 75 (151,90 mg/kg) in semenu sorte Futura 75 (111,30 mg/kg).

SKLEPI

Pokazalo se je, da je privzem kadmija in svinca v rastlino odvisen od leta pridelave, lokacije (onesnaZena,
neonesnaZzena) in tudi sorte. Na neonesnazenih tleh s tezkimi kovinami v nasem poskusu je bil privzem dokazljivo
najvedji v enem letu v korenine, v drugem letu je bil primerljiv v koreninah in socvetju in vegji kot v steblih z listi. Ce
primerjamo z rezultati privzema na onesnazenih tleh (Zorko, 2019), ugotovimo, da je bil privzem v vsa tkiva konoplje
vedji, kot v naSem primeru. Je bilo pa prav tako odvisno od leta pridelave in sorte, v katerih delih rastline je bila
koncentracija kadmija najvecja.

Tudi koncentracija cinka v konoplji je bila v nasem poskusu, kjer smo konopljo pridelovali na Cistih tleh, v socvetju
polovico manjsa kot na lokacija poskusov Zorko (2019) na onesnazenih tleh.

Kot sledi iz ugotovitev ima konoplja pomembne fitoremediacijske ucinke, kar pomeni, da je sposobna akumulacije
tezkih kovin, zato je predhodno poznavanje onesnaZenosti tal pomembno zlasti iz vidika namena pridelave
(prehrana ali tehniéna raba). Ce pridelujemo konopljo na neonesnazenih tleh njena uporaba za prehrambne namene
ni vprasljiva (seme za hladno stiskanje olja, pogaca oz. otrobi za krmo Zivali in prehrano, socvetje za ¢aj in izvlecke...).
Pridelava na onesnaZenih tleh pa se odrazi v povecanih vsebnostih tezkih kovin v njena tkiva, zlasti reprodukcijske
organe —seme in cvet) in je zato bolj primerna za tehni¢ne namene, na primer kot stelja za zivali, v papirni industriji,
gradbenistvu (konopljina izolacija, konopljin beton) in drugih tehni¢nih aplikacijah (vrvi, tekstil), v zadnjem ¢asu tudi
kot biokompozit (bioplastika).

lzdelala: dr. Barbara Ceh, David Gergak, univ.dipl.inZ.str.
December 2022
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