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Izvleček

V Znojilah, severno od vasi Kotredež, je v prvi polovici 20. stoletja deloval manjši rudnik antimonita. Po 
poplavah v letih 1994 in 2010, ko je vsakič odplavilo del materiala iz odlagališča rudarskih odpadkov, se je zvrstilo 
več raziskav obremenjenosti tal in rastlin na območju občine Zagorje ob Savi. Ugotovili so, da je območje doline 
Kotredeščice med naselji Rove in Znojile obremenjeno z arzenom. V letu 2017 smo v dolini Kotredeščice in Medije 
na 13 lokacijah vzorčili rečne sedimente in vode, da bi ugotovili vire povišanih vsebnosti arzena in antimona ter 
morebitne povišane vsebnosti drugih 10 obravnavanih prvin. Sedem vzorcev je bilo odvzetih iz Kotredeščice, 2 
vzorca iz Orehovice, 4 vzorci pa iz Medije. Analiza je pokazala, da vsebnosti obravnavanih prvin, z izjemo As in 
Sb, niso povišane. Ugotovljena mediana za As v vzorcih sedimenta znaša 29,5 mg/kg. Vsebnost As v sedimentih 
je najvišja v zgornjem toku Kotredeščice in upada po toku navzdol. Ugotovljena mediana za Sb v sedimentih 
znaša 6,4 mg/kg. Najvišje vsebnosti Sb so v sedimentih zgornjega toka Kotredeščice ter Orehovice. V vodi znaša 
mediana za As 0,85 µg/l, za Sb pa 2,39 µg/l. Najvišje koncentracije v vodi so bile izmerjene v Kotredeščici. S 
SEM/EDS analizo sedimentov smo ugotovili, da se As večinoma pojavlja v obliki železovih oksihidroksi sulfatov 
z manjšimi vsebnostmi As in v manjši meri kot mineral arzenopirit. Sb je vezan v nekoliko porozna mineralna 
zrna antimonita. Sklepamo, da so ugotovljene povišane vsebnosti As in Sb v sedimentih in vodah posledica 
spiranja in raztapljanja materiala iz odlagališč rudarskih odpadkov in tudi povišanega naravnega ozadja za As 
in Sb na tem območju, ki je posledica naravnih rudnih pojavov antimonita.

Abstract

In Znojile, north of the Kotredež village, a small antimonite mine was operating in the first half of the 20th 
century. After flooding in 1994 and 2010, when part of the material from the mine waste deposit was washed 
away, a number of investigations on soil and plants contamination in the area of Zagorje ob Savi municipality 
were carried on. It was established that the area of Kotredeščica valley, between Rove and Znojile settlements, is 
enriched with arsenic. In 2017 river sediments and water at 13 locations in Kotredeščica and Medija valleys were 
sampled in order to establish the sources of increased arsenic and antimony contents. 7 samples were taken from 
Kotredeščica, 2 samples from Orehovica and 4 samples from Medija. The determined median for As in sediment 
samples is 29.5 mg/kg. As contents are the highest in the upper course of Kotredeščica and decrease downstream. 
The established median for Sb in sediment samples is 6.4 mg/kg. The highest contents were determined in the 
sediments in the upper course of Kotredeščica and in Orehovica. In water samples the determined medians for 
As and Sb are 0.85 µg/l and 2.39 µg/l respectively, the highest concentrations were measured in Kotredeščica. 
With SEM/EDS analysis of sediments it was established that As is mostly present in the form of iron oxyhydroxy 
sulphates with smaller amounts of As and to a lesser extent in the form of mineral arsenopyrite. Sb is bound 
to somewhat porous mineral grains of antimonite. We assume that increased As and Sb contents in sediments 
and waters are the consequence of washing out and dissolution of the material from mine waste deposits as well 
as the increased natural background for As and Sb in this area, which is the consequence of the natural ore 
occurrences.
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Uvod

Na območju doline potoka Kotredeščica, se-
verno od Zagorja ob Savi, se v zadnjih letih po-
javljajo domneve o onesnaženju okolja z arzenom. 
Kotredeščica je levi pritok potoka Medija, ki teče 
skozi Zagorje ob Savi in se kot levi pritok izliva v 
reko Savo. Kotredeščica teče skozi vas Kotredež, 
kjer se ji pridruži potok Potočnica, kasneje pa še 
potok Konjščica. V Medijo se izliva v Zagorju ob 
Savi. 

Povišane vsebnosti arzena v okolju so lah-
ko posledica naravnih in/ali antropogenih vi-
rov. Med pomembnejše antropogene vire spa-
dajo izpusti topilnic, izgorevanje fosilnih goriv 
in uporaba pesticidov. Strupenost arzena je 
odvisna od kemijske zvrsti. Anorgansko vezan 
arzen je bolj strupen. Povezujejo ga s povečanim 
tveganjem za raka kože in pljuč (Cegnar et al., 
2016). Pomemben vir težkih kovin v Zasavju je 
v preteklih letih predstavljalo zgorevanje pre-
moga v termoelektrarni Trbovlje (TET). Pri 
zgorevanju premoga se sproščajo predvsem 
arzen, molibden, živo srebro, selen in antimon 
(Nriagu, 1989). Raziskave onesnaženosti okolja 
v Zasavju (Ribarič-Lasnik, 2001) so pokazale, 

da so posledice mokrega in suhega depozita iz 
zraka prekomerno onesnažena tla v Zasavju, 
med drugimi so povišane tudi vrednosti arze-
na, kadmija in svinca. Zavod za zdravstveno 
varstvo Ljubljana je leta 2008 izdelal elaborat 
»Zdravje za Zasavje«, v katerem navajajo, da je 
populacija v Zasavju nenehno izpostavljena pre-
komernim emisijam prašnih delcev iz več virov 
(kot največja vira sta navedena termoelektrar-
na Trbovlje in cementarna v Trbovljah (Lafarge 
Cement d.o.o.), sledita jima Steklarna Hrastnik 
d.d. in TKI Hrastnik d.d. (Vudrag, 2008)). V pre-
teklosti je na severnem robu doline Kotredeščice 
deloval manjši rudnik antimonita, ki je del ru-
donosnega območja Trojane-Znojile. V prvi po-
lovici 20. stoletja so na tem območju rudarili 
antimonit (Herlec & Žorž, 2006). Poleg antimo-
nita so v rudišču prisotni tudi arzenovi minerali 
(Grafenauer, 1964; Herlec & Žorž, 2006) zato so 
tudi v jalovini, ki je ostala po rudarjenju, povi-
šane vsebnosti antimona in arzena.

Namen raziskave je bil opredeliti more-
bitne negativne vplive opuščenega rudnika 
antimonita in drugih možnih virov na povi-
šane vsebnosti arzena in antimona v okolju, 

Sl. 1. Poenostavljena litološka karta preiskanega območja (po Buserju, 2009) z označenimi lokacijami vzorčenja.

Fig. 1. Simplified lithological map of researched area (after Buser, 2009) with marked sampling locations.
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predvsem v sedimentih in vodah, na območju do-
line Kotredeščice in Zagorja ob Savi. Na podlagi 
dostopnih poročil, arhivskih podatkov in drugih 
virov smo določili lokacije nekdanjih pridobival-
nih prostorov in odlagališč odpadkov rudnika 
antimonita v Znojilah, pregledali dosedanje raz-
iskave stanja okolja v zvezi s povišanimi vseb-
nostmi arzena v tleh na poplavnih ravnicah in 
sedimentih na tem območju ter v skladu z ugo-
tovitvami predhodnih raziskav naredili načrt 
vzorčenja.

Geološka zgradba obravnavanega ozemlja

Obravnavano območje med Trojanami in 
Zagorjem ob Savi pripada Posavskim gubam, na-
tančneje Trojanski in Litijski antiklinali ter vme-
sni Laški sinklinali (Kuščer, 1967; Placer, 1999). 
Najstarejše kamnine na tem območju so karbonski 
temno sivi do črni skrilavi glinavci in meljevci ter 
kremenovo-sljudnati peščenjaki in konglomerati 
(Premru, 1983; Mlakar, 1983). Te kamnine gradi-
jo južna pobočja Čemšeniške planine, na obmo-
čju med Trojanami in Znojilami. Za glinavce je 
značilno orudenje z antimonitom (Sb

2
S

3
), ki so ga 

v preteklosti pridobivali na več lokacijah. Pojave 
antimonita spremljajo še drugi minerali: kremen, 
pirit, arzenopirit, siderit, halkopirit, stibikonit, 
galenit, itd. Grafenauer (1964) je na območjih 
nahajališč določil skupno 24 mineralov, katerih 
mineralizacija je potekala v treh fazah. K ra-
znolikosti mineralne združbe je pripomogla tudi 
oksidacija rudnih mineralov, ki je bila na območju 
rudišča Trojane-Znojile zelo močna (Grafenauer, 
1964). Nad karbonskimi klastičnimi kamninami 
ležijo permske grödenske plasti, katerih izdan-
ki pa so redki. Višje vzpetine severno in južno 
od karbonskih kamnin gradijo predvsem triasni 
in jurski apnenci ter dolomiti (Premru, 1983). Za 
nižje ležeča območja oz. jedro Laške sinklinale 
so značilne klastične oligocenske in miocenske 
kamnine, ki se razprostirajo v smeri vzhod-za-
hod (Kuščer, 1967; Premru, 1983). Prisotne so tudi 
karbonatne kamnine enake starosti (npr. mio-
censki litotamnijski apnenec). Bogata nahajališča 
rjavega premoga, ki so ga v preteklosti izkoriščali 
na območju Zagorja ob Savi, se nahajajo znotraj 
oligocenske Trboveljske formacije (Placer, 1999), 
ki so jo prvotno imenovali soteške plasti (Kuščer, 
1967). Pod slojem premoga, katerega največja de-
belina znaša do 30 m (Placer, 1999), ležijo sladko-
vodne klastične kamnine hudourniškega nastan-
ka, nad premogom pa so se odložili laporovec, 
laporni apnenec in skrilavi laporovec (Kuščer, 
1967; Pavšič & Horvat, 2009). Litološka zgradba 
ozemlja je shematsko prikazana na sliki 1.

Rudni pojavi antimonita severno od Zagorja 

Rudonosno območje leži severno od Zagorja 
v karbonskih klastičnih kamninah. Antimonit 
se pojavlja pri Znojilah, zahodno od Znojil sta 
nahajališči Brezje in Prhovec, najzahodneje pa 
je bila ruda najdena pri Podzidu pod Trojanami 
(Duhovnik, 1946; Grafenauer, 1964; Herlec & 
Žorž, 2006). Pomembnejša rudarska dela so bila 
pod Trojanami (Kraljev rov, Zinka rov), v rovu 
pri Prhovcu in pri Znojilah (Mlakar, 1983; Herlec 
& Žorž, 2006). Skupaj so pridobili okrog 4000 t 
antimonita (Herlec & Žorž, 2006).

Rudarska dela na tem ozemlju so potekala že 
v 17. stoletju. Leta 1764 so zaradi pomanjkanja 
denarnih sredstev dela prenehala. Z rudarski-
mi deli so nadaljevali šele v 20. stoletju, ko je 
bila leta 1908 ustanovljena „rudarska družba 
Trojane“. Družba je delovala le v okolici Podzida 
na obeh straneh Orehovice, kjer je bilo skupno 8 
rovov (Duhovnik, 1946; Mlakar, 1983).

Germovšek in sodelavci (1949) ter Mlakar 
(1983) v poročilih o podrobnem geološkem kar-
tiranju produktivnega ozemlja med Trojanami in 
Znojilami navajajo, da se znaki orudenja z anti-
monitom pojavljajo na ozemlju dolgem 9 km in 
širokem 2 km. V glavnem so rudni pojavi kon-
centrirani v okolici Podzida, pri Brezjah in v 
okolici Znojil. Način pojavljanja rude je relativno 
enostaven. Antimonit nastopa pretežno v rudnih 
žilah, skupaj s piritom in kremenom. Orudenje 
nastopa v skrilavih glinavcih in meljevcih (sl. 1). 
Debelina orudenih žil je od 2–10 cm (Duhovnik, 
1946; Mlakar, 1983; Herlec & Žorž, 2006). Običajno 
se debelina čistega antimonita, ki doseže v le-
častih odebelitvah debelino nekaj deset cm, zelo 
spreminja. Antimonit je na površju oksidiran v 
stibikonit. Rudonosne kremenove žile leže tako 
konkordantno kot diskordantno s plastmi kar-
bonskega skrilavega glinavca (Germovšek et al., 
1949). 

Pri Podzidu in pri Brezjah, kjer so poteka-
la stara rudarska dela, so našli malo izdankov 
antimonita. Večja rudarska dela so se vršila še 
v bližini Brezij, med Brezjami in Prhovcem ter 
pri kmetiji Križnik. Na tem mestu je bilo v času 
raziskav leta 1949 še opaziti sledove rova in jaška 
(Germovšek et al., 1949). Večja rudarska dela so 
se vršila še v kraju Znojile v dolini Kotredeščice. 
Tu so se dela vršila v letih 1928–30 in kasne-
je okoli leta 1935. Na odvalu rudniške jalovine 
pred zasutim rovom so Germovšek in sodelavci 
(1949) opazili precej velike kose rude pomešane 
s kremenom. Po ustnem poročilu rudarjev naj bi 
se nahajala nekaj metrov od vhoda žila antimo-
nita debela 20 cm. Spodnji rov iz leta 1935 je bil 
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delno zasut, zato je bilo možno raziskati le prib-
ližno 30 m rova. Po podatkih rudarjev je bil rov, 
s katerim so presekali le eno žilo, dolg približno 
60 m. Višje ležečih izdankov proti vasi Znojile 
niso opazili. Vse karte in zapiski iz obdobja med 
prvo in drugo svetovno vojno so bili v času druge 
svetovne vojne uničeni (Germovšek et al., 1949). 

Spomladi 1999 so v Bukovju pri Znojilah ob 
potoku Kotredeščica, nad območjem rudarjenja, 
v plasteh črnih karbonskih skrilavih glinavcev 
odkrili kremenovo žilo, v kateri so se nahajali 

kristali kremena in rudni minerali z arzenopiri-
tom in skoroditom (Rečnik & Daneu, 2007). Glede 
na vse zapisano lahko sklepamo, da se v orude-
nih žilah kremena poleg antimonita (sl. 2), pirita 
in nekaterih drugih mineralov, pojavljata, vsaj v 
sledovih, tudi arzenopirit in skorodit (sl. 3), ki sta 
nosilca arzena (As). 

Premogovništvo v Zasavju in geokemične 
značilnosti zasavskih premogov

Značilno za obravnavano območje je tudi 
premogovništvo. Začetki izkoriščanja rjave-
ga premoga v Zasavju segajo v leto 1755, ko je 
v Zagorju baron Franc Raigersfeld dobil prvo 
uradno dovoljenje za pridobivanje oz. lomlje-
nje premoga. Leta 1880 so se zagorski rudniki 
pridružili Trboveljski premogokopni družbi. 
Njegov največji porabnik je postala v drugi po-
lovici 19. stoletja železnica. Zagorje je posta-
lo sredi 19. stoletja središče premogovništva in 
topilniške industrije na Slovenskem. Zgraditev 
Južne železnice je prinesla razcvet premogov-
ništva (Rozina, 2005). Za razvoj Zasavja in širše-
ga območja je pomembna tudi Termoelektrarna 
Trbovlje (TET), ki je premog uporabljala za pro-
izvodnjo električne energije. Leta 1968 so se vsi 
trije zasavski premogovniki (Trbovlje, Zagorje, 
Hrastnik) združili v eno organizacijo - Zasavski 
premogovniki Trbovlje. Leta 1985 so se Zasavski 
premogovniki Trbovlje preimenovali v Rudnike 
rjavega premoga Slovenije (RRPS). Leta 1995 
RRPS preneha z delovanjem in nastanejo štiri 
nova podjetja: Rudnik Trbovlje-Hrastnik in tri 
družbe v zapiranju – Rudnik Kanižarica, Senovo 
in Zagorje. Z odločitvijo države leta 1995, da se 
Rudnik Zagorje zapre, so v nekdanjem vhodnem 
rudniškem jašku uredili in opremili rudarski 
muzej. Leta 2000 je bil objavljen Zakon o postop-
nem zapiranju Rudnika Trbovlje-Hrastnik in ra-
zvojnem prestrukturiranju regije. Zakon je pred-
videval pridobivanje energetskega premoga do 
leta 2007 in postopno zapiranje rudnika do leta 
2012, oziroma po spremembah in dopolnitvah 
imenovanega zakona, pridobivanje energetskega 
premoga do leta 2009 in zapiralna dela do leta 
2015 (Rozina, 2005).

Zasavski premogi spadajo v skupino trdih 
rjavih premogov, ki ležijo v oligocenskih molas-
nih sedimentih Panonskega bazena na obmo-
čju terciarnih sinklinal Posavskih gub osrednje 
Slovenije. Premogonosno najpomembnejša je 
Laška sinklinala, v kateri so bili razviti vsi več-
ji zasavski premogovniki in v kateri je razvit le 
en sloj premoga povprečne debeline okoli 25 m 
(Kuščer, 1967; Premru, 1983; Placer, 1999).

Sl. 2. Fotografija žarkovitega antimonita iz rudišča Trojane-
Znojile. Velikost fotografirane površine je približno 0,5 × 0,5 
cm (foto: Ž. Šparemblek).

Fig. 2. Photograph of radiating antimonite from Trojane-
Znojile mine. The image size is approximately 0.5 × 0.5 cm 
(photo: Ž. Šparemblek).

Sl. 3. Fotografija delno oksidiranega arzenopirita (sivo) 
in verjetno skorodita (puščica) v kremenovi žili, rudišče 
Znojile. Dolžina vzorca znaša 7 cm (foto: Ž. Šparemblek).

Fig. 3. Photograph of partly oxidised arsenopyrite (grey) 
and possibly scorodite (arrow) in quartz vein. The length of 
sample is 7 cm (photo: Ž. Šparemblek).
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Prvo obsežnejšo anorgansko geokemično ka-
rakterizacijo premogov v Sloveniji sta naredila 
Pirc in Žuža (1989), ki sta objavila tudi rezulta-
te o vsebnostih slednih prvin iz tedaj aktivnih 
premogovnikov Velenje, Kanižarica, Senovo, 
Laško, Trbovlje in Zagorje ter območij raziskav 
Lendava in Globoko. Povprečna vsebnost arzena 
(As) v pepelu premoga iz Trbovelj (5 vzorcev) je 
bila 40 µg/g (Pirc & Žuža, 1989). Podobna vseb-
nost, v razponu 20–33 µg/g, je bila določena v pe-
pelih trboveljskega premoga iz termoelektrarne 
Trbovlje (Kočevar, 2000). Pomembne raziskave o 
geokemičnih značilnostih zasavskega premoga je 
v 90-ih letih izvedel Uhan (1991, 1993, 1996). S 
preučevanjem geneze premoga v posameznih de-
lih širšega zasavskega prostora, dopolnjevanjem 
modela strukturnega razvoja posameznih pre-
mogišč ter reševanjem tehnoloških problemov pri 
pridobivanju in uporabi premoga so pričeli leta 
1989 (Markič et al., 1993). Kasneje sta se s pre-
učevanjem arzenovih spojin v nizkokakovostnih 
premogih iz Velenjskega in Trboveljskega pre-
mogovnika ukvarjali Šlejkovec in Kanduč (2005). 
Vsebnost arzena, določena v vzorcih premoga (5 
vzorcev iz Velenja in 1 vzorec iz Trbovelj), je v vzor-
cu iz trboveljskega premogovnika znašala 8,03 
µg/g. Ugotovljeno je bilo, da As v Trboveljskem 
premogu nastopa v anorganski obliki, medtem 
ko je As v Velenjskem premogu vezan tako na 
anorganske kot na organske spojine (Šlejkovec & 
Kanduč, 2005). V premoški snovi so bile visoke 
vsebnosti As (nad 100 µg/g) v novejšem času ugo-
tovljene v vzorcih drobcev premoga iz neogenskih 
plasti na območju Panonskega bazena (Markič & 
Brenčič, 2014; Markič, 2017). Tekom izkoriščanja 
premoga so jalovinski material odlagali na od-
lagališču Ruardi severno od Zagorja, ki je pri-
kazan na sliki 1. Pod odlagališčem se razteza v 
smeri vzhod—zahod slojišče rjavega premoga. 
Februarja 1987 se je po dolgotrajnem deževju in 
taljenju snega na odlagališču sprožil plaz širi-
ne okrog 250 m in dolžine okrog 150 m. Plaz je 
zajel le južni del odlagališča jalovine. Odložena 
jalovina je zdrsnila v smeri proti jugovzhodu po 
pobočju hriba Ruardi. Širše območje odlagališča 
v področju jame je bilo od pričetka odkopava-
nja premoga izpostavljeno vplivom odkopava-
nja. Posledica so bili dolgotrajni procesi rušenja 
in morfološke spremembe površja, poslabšanje  
geomehanskih karakteristik krovninskih 
hribin in spreminjanje hidroloških pogojev. 
Plazenje jalovine se je v glavnem umirilo po 
približno 6 dnevih. V tem času se je čelo plazine 
premaknilo za okrog 235 m po zoženi grapi nad 
cesto proti ravninskemu delu pod njo, skoraj do 

prestavljene struge Kotedreščice (Kuščer et al., 
1988). Odlagališče je danes sanirano, na tem ob-
močju so zdaj urejena športna igrišča, park ter 
vzletišče za letala.

Dosedanje raziskave vsebnosti arzena 
v tleh in sedimentih na območju doline 

Kotredeščice

Izjemno močne padavine junija 1994, ko je 
v dveh urah padlo več kot 100 mm padavin, so 
povzročile veliko manjših in večjih usadov ter 
plazov, potoki so prestopili bregove, nastopilo je 
močno erozijsko delovanje, infrastruktura je bila 
močno poškodovana (Klabus, 1995). Odneslo je 
tudi del jalovišča, ki je bil ob potoku Kotredeščica. 
Visoke vode so septembra 2010 ponovno erodira-
le bregove Kotredeščice. Odplavilo je material iz 
odlagališča rudarskih odpadkov in ob samodejni 
zajezitvi struge naplavilo pol metra sipkega drob-
nega materiala (Grabner et al., 2012).

ERICo Velenje je leta 1998 v svoji raziska-
vi Posnetek stanja onesnaženosti tal in rastlin-

skega materiala na območju Zagorje ob Savi 
(Kugonič, 1998) vzorčil tla iz vrtov na naselje-
nem območju občine Zagorje ob Savi (Zagorje 
ob Savi, Selo pri Zagorju, Ravenska vas, Loke 
pri Kisovcu in Izlake), dele vrtnin ter zatravlje-
ne površine v Ravenski vasi, Zagorju ob Savi in 
Kisovcu. V vrtnih tleh so na globini do 20 cm do-
ločali vsebnosti Cd, Co, Ni, Pb, Zn, Cr, Tl, As in 
Sb. V vrtninah, krmi in ozkolistnem trpotcu so 
določali vsebnosti Cd, Co, Ni, Pb in Zn. Na trav-
niških tleh so ugotavljali onesnaženost tal s Cd, 
Co, Ni, Pb in Zn na treh globinah. Rezultati so 
pokazali, da zgornje plasti travniških tal vsebu-
jejo višje koncentracije težkih kovin v primerja-
vi z vrtnimi tlemi. Vsebnost arzena (As) v vrtnih 
tleh na eni lokaciji (Zelena trava) je bila višja od 
mejne imisijske vrednosti (20 mg/kg; Uradni list 
RS, 2004), sicer pa mejne imisijske vrednosti niso 
bile prekoračene. V travniških tleh v Zagorju ob 
Savi so vrednosti za Pb, Zn in Ni presegale opo-
zorilno imisijsko vrednost; v Kisovcu je bila pre-
sežena opozorilna imisijska vrednost za Ni ter 
mejna imisijska vrednost za Co, v Ravenski vasi 
pa so bile presežene mejne imisijske vrednosti za 
Cd in Co ter opozorilne vrednosti za Ni (Uradni 
list RS, 2004). Mejne vrednosti za Cd v vrtninah 
so bile prekoračene na vseh izbranih vrtovih 
(Kugonič, 1998).

V projektu Raziskave onesnaženosti tal 
Slovenije (Zupan et al., 2008) so na dveh lokacijah 
na območju Zasavja določili povišane vsebnosti 
As v tleh in sicer na lokaciji Ravenska vas (vseb-
nost As 23,3 mg/kg v globini 0–5 cm in 23,1 mg/ kg 
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v globini 5–20 cm) ter na lokaciji Trbovlje (vseb-
nost As 37,7 mg/kg v globini 0–5 cm in 38,2 mg/
kg v globini 5–20 cm). Na obeh lokacijah so kot 
možen vir onesnaženja navedene emisije iz di-
mnika TET (Rots, 1999).

V začetku leta 2011 je celjski zavod za zdrav- 
stveno varstvo po naročilu občine Zagorje ob Savi 
izvedel analizo vzorcev tal in pitne vode. Analiza 
je pokazala, da so vsebnosti arzena v tleh na treh 
lokacijah vzdolž struge potoka Kotredeščice med 
Znojilami in Kotredežem, kjer je bil odložen na-
plavljeni material iz odlagališča rudarskih od-
padkov v Znojilah, presegle mejne vrednosti za 
tla (20 mg/kg), od tega so bile na dveh lokacijah 
višje od opozorilne imisijske vrednosti (30 mg/
kg) (Uršič et al., 2011). Nadaljnje analize, ki jih 
je opravil Inštitut za ekološke raziskave ERICo 
(ERICo, 2010), so pokazale, da naplavljeni mate-
rial ne sodi med nevarne odpadke (Grabner et al., 
2012). 

V raziskavi, ki jo je izvedel Inštitut za okolje 
in prostor, je bilo avgusta 2012 iz globine 15-20 
cm odvzetih 60 vzorcev tal (Grabner et al., 2012). 
Določena je bila vsebnost 36 elementov z ICP-
MS metodo po postopku 4-kislinskega razklopa 
(Grabner et al., 2012). Rezultati raziskave so po-
kazali, da so tla onesnažena predvsem z arzenom. 
Ugotovili so preseženo mejno imisijsko vrednost 
na 6 lokacijah, preseženo opozorilno imisijsko 
vrednost na 20 lokacijah in preseženo kritično 
imisijsko vrednost, ki znaša 55 mg/kg (Uradni 
list RS, 2004), na 17 lokacijah. Na najbolj onesna-
ženi lokaciji je bila kritična imisijska vrednost za 
arzen prekoračena za faktor 3. Povišane vsebno-
sti arzena so bile ugotovljene predvsem v zgor-
njem toku potoka Kotredeščica, med Znojilami 
in Kotredežem. Vzdolž struge Kotredeščice v 
Zagorju ob Savi ni bila presežena kritična imi-
sijska vrednost na nobeni lokaciji. Predlagana je 
bila začasna prepoved uporabe krme in pridel-
kov na območjih s preseženo kritično vrednostjo. 
Določene so bile tudi nekoliko povišane vsebno-
sti Cu, Ni, Co, Zn in Cd (Grabner et al., 2012). Pri 
tem je potrebno upoštevati dejstvo, da so pov-
prečne koncentracije prvin v vzorcih izluženih 
z metodo 4-kislinskega razklopa višje kot pri 
izluževanju z zlatotopko (Šajn & Gosar, 2003). V 
naši zakonodaji (Uradni list RS, 2004) je za ugo-
tavljanje onesnaženosti tal predvideno določanje 
težkih kovin po izluževanju z zlatotopko.

V oktobru 2012 je Zavod za zdravstveno 
varstvo Ljubljana po naročilu Občine Zagorje ob 
Savi vzorčil solato in korenje znotraj obravnava-
nega območja. Prekomernih vsebnosti arzena v 
analiziranih vrtninah ni bilo (Juričič et al., 2013).

Decembra 2012 je Zavod za zdravstveno 
varstvo Maribor, Inštitut za varstvo okolja, v po-
ročilu Preiskave tal na poplavnih območjih doli-
ne Kotredeščice (Ivanoš et al., 2012), podal oceno 
stanja obremenitev tal/zemljine, krme in kme-
tijskih pridelkov (krompirja). Ugotovili so, da je 
območje doline Kotredeščice med naselji Rove in 
Znojile obremenjeno z arzenom in antimonom. 
Najvišje vsebnosti v tleh so določili na obmo-
čju Jesenovega kot posledica poplav v letu 1994. 
Območje Jesenovega v poplavah 2010 ni bilo pri-
zadeto, saj so bila po letu 1994 na potoku izvedena 
hidrotehnična – regulacijska dela. Na lokacijah 
Znojile, Rove in Kotredež so bile ugotovljene nižje 
vsebnosti arzena in antimona, saj se je po popla-
vah leta 1994 že erodirani material premeščal in 
razredčeval z materialom erodiranim iz drugih 
površin (Ivanoš et al., 2012). Izmerjene vsebno-
sti arzena v tleh na lokaciji Kotredež so bile pod 
mejno imisijsko vrednostjo, na lokacijah Rove in 
Znojile nad opozorilno, a pod kritično imisijsko 
vrednostjo ter na lokaciji Jesenovo nad kritično 
imisijsko vrednostjo. Ocenjeno je bilo, da je vseb-
nost arzena okrog 15 mg/kg značilna za širše ge-
ografsko območje (Ivanoš et al., 2012). Na podlagi 
vrednosti pH tal (pH=6-8) in pričakovane oksida-
cije pri stiku z atmosferskim kisikom so avtorji 
sklepali, da so pričakovane mineraloške oblike 
v vodi slabo topni železovi arzenati (V) in da se 
obremenitve z arzenom na vegetaciji lahko pri-
čakujejo zaradi površinske vključitve mineralnih 
delcev v celične strukture rastlin. Vsebnosti arze-
na v suhi krmi na lokacijah Jesenovo (0,38 mg/kg) 
in Kotredež (0,097 mg/kg) ter ječmenu namenje-
nemu za krmo (<0,10 mg/kg) na lokaciji Kotredež 
niso presegale mejne vrednosti za arzen v krmi 
(2 mg/kg). Mejna vrednost je bila blago preseže-
na v silažni krmi na lokaciji Znojile (2,6 mg/kg). 
Vsebnost arzena v krompirju na lokaciji Rove je 
bila <0,020 mg/kg (Ivanoš et al., 2012). 

Na podlagi vseh pridobljenih rezultatov je 
tedanji Inštitut za varovanje zdravja RS februar-
ja 2013 izdelal oceno tveganja za zdravje ljudi na 
prizadetem območju (Perharič, 2013). Na podla-
gi meritev vsebnosti arzena v 178 vzorcih vrtnin 
(solate in korenja) na področju občin Zagorje, 
Trbovlje in Hrastnik, ki jih je za potrebe svoje-
ga projekta naročil Zavod za zdravstveno varstvo 
Ljubljana (ZZV Ljubljana, 2012) so ocenili nekoli-
ko povečano tveganje za zdravje malčkov pri dol-
gotrajni izpostavljenosti arzenu iz prehranskih 
virov. Vzorci so bili odvzeti na širokem področju 
od Kandrš in Save na zahodu ter Trojan na seve-
ru, do Podkuma na jugu (desni breg Save) in Dola 
pri Hrastniku oz. Radeč na vzhodu. Na področju 
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vzdolž Kotredeščice je bilo odvzetih 18 vzorcev, in 
sicer v Znojilah 2, v Kotredežu 4, v Jesenovem 2, v 
Selu pri Zagorju 2 in v Ravenski vasi 8. Predlagali 
so ukrepe za zmanjšanje izpostavljenosti, za bolj 
natančno opredelitev izpostavljenosti pa izvedbo 
humanega biomonitoringa. Rezultate vzorcev iz 
doline Kotredeščice so obdelali ločeno od ostalih 
rezultatov iz občine Zagorje. Rezultati analize 
vzorcev korenja so pokazali, da je bila vsebnost 
arzena v korenju tako v dolini Kotredeščice kot v 
preostalih delih občine Zagorje od tri do štirikrat 
višja kot v občinah Trbovlje in Hrastnik. Vsebnost 
arzena je bila tudi v solati v občini Zagorje dvak-
rat višja kot v občinah Trbovlje in Hrastnik, ven-
dar je bila vsebnost v solati v vzorcih iz doline 
Kotredeščice nižja kot v ostalih vzorcih iz občine 
Zagorje. Koncentracije arzena v odvzetih vzorcih 
pitne vode so bile po navedbah Zdravstvenega in-
špektorata v skladu z veljavnim pravilnikom, to 
je do 10 µg/l (Perharič, 2013).

Koncentracije arzena izmerjene v vrtni-
nah (korenje in solata) pridelanih v dolini 
Kotredeščice ter tudi v drugih predelih občine 
Zagorje so bile statistično značilno višje kot v so-
sednjih občinah, zato so na Inštitutu za varovanje 
zdravja podali mnenje, da je potrebno natančne-
je opredeliti vir arzena v vrtninah. Zaključili 
so, da povišane koncentracije arzena v tleh in v 
vrtninah v dolini Kotredeščice niso samo posle-
dica preteklega rudarjenja v Znojilah in poplav, 
ampak tudi posledica geološke sestave (Perharič, 
2013), kar so sklepali po podatkih preteklih razi-
skav tal (Gosar & Šajn, 2005; Zupan et al., 2008).

Da bi preverili prvotno oceno tveganja, ugo-
tovili še druge morebitne vire izpostavljenosti 
arzenu ter ocenili potrebo po nadaljnjih ukrepih 
za zmanjšanje izpostavljenosti in spremljanju 
tveganja za zdravje, je Nacionalni inštitut za jav-
no zdravje (NIJZ) aprila 2016 izvedel epidemio-
loško presečno raziskavo, v kateri so izpostavlje-
nost arzenu ocenili z določanjem arzena v urinu 
(Perharič et al., 2017). V pomladnem in jesenskem 
vzorčenju so zbrali 154 vzorcev urina. Z raziska-
vo niso potrdili povečanega tveganja za zdrav-
je 3 – 5 letnih otrok, zato so ocenili, da dodatni 
ukrepi za zmanjševanje tveganja niso potrebni. 
Na podlagi ponovne ocene vnosa anorganskega 
arzena z vodovodno vodo, krompirjem in zele-
njavo so na NIJZ podali mnenje, da priporočila 
iz leta 2013, da naj malčki v občini Zagorje ob 
Savi uživajo čim manj doma pridelanih vrtnin, ni 
potrebno upoštevati. Delež vnosa anorganskega 
arzena iz teh virov je na podlagi bolj realnih po-
datkov precej manjši, kot je bilo ocenjeno v pred-
hodni raziskavi (Perharič et al., 2017).

Materiali in metode

Vzorčenje in priprava vzorcev

Poleti 2017 smo v dolini Kotredeščice in v 
dolini Medije vzorčili sedimente na 13 lokaci-
jah. Sedem vzorcev je bilo odvzetih vzdolž stru-
ge Kotredeščice, med Znojilami in Zagorjem 
ob Savi. Dva vzorca sta bila odvzeta vzdolž 
Orehovice (1 nad vasjo Orehovica in 1 v Izlakah, 
pred izlivom Orehovice v Medijo), ki drenira oru-
deno območje pod Trojanami. Štirje vzorci so bili 
odvzeti iz Medije, med Izlakami in Zagorjem ob 
Savi. Odvzeli smo približno 1,5 kg najdrobnej-
šega sedimenta. Izvedli smo kompozitno vzorče-
nje in tako sediment odvzeli na vsaj 5 vzorčnih 
podlokacijah. Litološka karta ozemlja in lokacije 
vzorčnih točk so prikazane na sliki 1. Koordinate 
vzorčnih mest so podane v tabeli 1.

Vzorce smo najprej posušili v sušilniku pri 
temperaturi do 35°C in nato presejali na frakciji 
<0,125 in <0,063 mm. Obe frakciji sta bili poslani 
na kemijsko analizo. Narejena je bila tudi gra-
nulometrična analiza vzorcev. S suhim sejanjem 
smo določili deleže proda (>2 mm), debelo (2–0,63 
mm), srednje (0,63–0,2 mm) in drobnozrnate-
ga (0,2–0,063 mm) peska ter mulja (<0,063 mm). 
Vsakič smo sejali od 100 do 200 g vzorca.

Iz dveh vzorcev frakcije <0,063 mm (SS-
KO-01 iz zgornjega toka Kotredeščice in SS-
KO-13 iz zgornjega toka Orehovice) sta bili s tež-
kotekočinsko separacijo z bromoformom gostote 
2,89 g/cm3 pripravljeni frakciji težkih mineralov, 
ki so bili analizirani z vrstično elektronsko mi-
kroskopijo v kombinaciji z energijsko disperzij-
sko spektroskopijo rentgenskih žarkov (SEM/
EDS).

Na lokacijah, kjer smo vzorčili sediment, 
smo odvzeli tudi vzorce vode iz Kotredeščice, 
Medije in Orehovice. Vzorci vode so bili prefil-
trirani preko filtra <0,45 µm in shranjeni v 60 ml 
HDPE plastenke, ki so bile predhodno dvakrat 
izprane z vzorčeno vodo. Ob odvzemu filtriranih 
vzorcev vode smo sočasno merili pH in tempera-
turo vode, električno prevodnost, količino razto-
pljenega kisika in Eh. Odvzeti vzorci vode so bili 
takoj shranjeni na hladno (8-10 °C) in prepeljani 
v laboratorij.

Kemijske analize vzorcev sedimentov in vod

Kemijska analiza vzorcev potočnih sedi-
mentov je bila opravljena v laboratoriju Bureau 
Veritas Mineral Laboratories, v Vancouvru v 
Kanadi. Za določitev vsebnosti 12 elementov (As, 
Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Zn) je bilo 
15 g vzorca prelitega z zlatotopko (mešanica HCl, 
HNO

3
 in H

2
O v razmerju 1:1:1), eno uro segrevano 
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na 95 °C in potem primerno razredčeno z desti-
lirano vodo. Vsebnost prvin v raztopini so nato 
določili z induktivno sklopljeno plazemsko  
spektroskopijo (ICP-MS ali ICP-ES). Kakovost 
analitike je bila zagotovljena s ponovitvama 
dveh vzorcev in uporabo standardov OREAS-
45e, OREAS-45d in OREAS-151b. Srednja vred-
nost analiziranih prvin v standardih v povprečju 
odstopa za manj kot 15 % od priporočenih vred-
nosti. Večje odstopanje (18 %) je bilo ugotovlje-
no samo za Cd. Natančnost analitike, izračuna-
na kot relativna razlika med pari analiziranih 
vrednosti istega vzorca, je bila dobra. Edino za 
Hg je bilo izračunano odstopanje večje od 15 % 
in je znašalo 27 % za frakcijo <0,063 mm oz. 35 % 
za frakcijo <0,125 mm.

Vzorci vode so bili takoj po vzorčenju pos-
lani na kemijsko analizo v laboratorij Activation 
Laboratories Ltd. (Actlabs) v Kanadi. V labora-
toriju so bili vzorci najprej zakisani z ultra čis-
to dušikovo kislino na pH <2 za nekaj dni, da 
so se morebiti oborjeni elementi ponovno razto-
pili. Nato so bili analizirani z induktivno sklo-
pljeno plazemsko (ICP) masno spektrometrijo 
(MS) in optično emisijsko spektrometrijo (OES). 
Kakovost analitike je bila zagotovljena s pono-
vitvama dveh vzorcev in uporabo standarda IV-
STOCK-1643 (ICP/MS). Izračunano odstopanje 
srednje vrednosti analiziranih prvin v standar-
dih od priporočenih vrednosti znaša med 1,85 % 
in 11,4 %.

Sl. 4. Razmerje deležev 
proda, debelo, srednje 
in drobnozrnatega pe-
ska ter mulja v vzorcih 
sedimentov.

Fig. 4. Granulometric 
composition of the samples 
(ratio between coarse 
sand, medium sand, fine 
sand and silt).

Oznaka točke/
Sample label

Y X
Nad. višina (m)/ 

Altitude (m)
Vodotok/

Stream

SS-KO-01 499909 115031 488 Kotredeščica

SS-KO-02 498594 114423 385 Kotredeščica

SS-KO-03 498111 113843 361 Kotredeščica

SS-KO-04 498407 112814 345 Kotredeščica

SS-KO-05 500664 111484 287 Kotredeščica

SS-KO-06 500810 110601 270 Kotredeščica

SS-KO-07 500582 109715 258 Kotredeščica

SS-KO-08 500013 108634 236 Medija

SS-KO-09 499998 109458 239 Medija

SS-KO-10 498683 110801 261 Medija

SS-KO-11 496078 111713 292 Medija

SS-KO-12 494971 111884 306 Orehovica

SS-KO-13 493461 113963 351 Orehovica

Tabela 1. Osnovni podatki o vzorčnih lokacijah.

Table 1. Basic information about sampling locations.
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SEM/EDS analiza trdnih faz v sedimentih 

Težki minerali pridobljeni s težkotekočin-
sko separacijo vzorcev SS-KO-01 iz zgornjega 
toka Kotredeščice in SS-KO-13 iz zgornjega toka 
Orehovice so bili analizirani s SEM/EDS z na-
menom kemično-mineraloške opredelitve trdnih 
pojavnih oblik potencialno škodljivih elementov 
(PHE), predvsem As in Sb, ter določitve splošne 
mineralne sestave. Vzorca sta bila potresena na 
ogljikov trak, naprašena z ogljikom in analizira-
na s SEM/EDS pri pospeševalni napetosti 20 kV, 
delovni razdalji 10 mm in času zajema spektra 
30 s. Mineralna sestava delcev je bila ocenjena iz 
atomskih razmerij sestavnih elementov in s pri-
merjavo s podatkovno bazo mineralov (Anthony 
et al., 2009; Barthelmy, 2010). SEM/EDS ana-
liza je bila opravljena na Geološkem zavodu 
Slovenije.

Rezultati in diskusija

Granulometrična analiza

V večini vzorčenih sedimentov prevladuje-
ta drobno in srednjezrnati pesek (0,063–0,2 mm 
in 0,2–0,63 mm), sledi grobozrnati pesek, naj-
manj pa je proda in mulja, saj vzorci vsebujejo 
od 2,6 do 8,1 % mulja (<0,063 mm) in 0,7 do 20 % 
proda (>2 mm). Sortiranost je večinoma dobra. 
Zrnavostna sestava vzorcev je prikazani na sliki 4.

Vsebnosti potencialno škodljivih elementov 
(PHE) v sedimentih

Vsebnosti 12 potencialno škodljivih elemen-
tov (PHE) (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, 
Pb, Sb, Zn) v obravnavanih vzorcih sedimentov 
za obe analizirani frakciji so podane v tabelah 
3 in 4.

Za Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Cr, Hg, Co, Mo in As so 
v Uredbi o mejnih, opozorilnih in kritičnih imi-
sijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh (Uradni 
list RS, 2004) podane normativne vrednosti (ta-
bela 2). V raziskavi uporabljamo te vrednosti 
za ovrednotenje naših rezultatov, saj v Sloveniji 
zakonodaja za sedimente ne obstaja. Mejna imi-
sijska vrednost je gostota posamezne nevarne 
snovi v tleh, ki pomeni takšno obremenitev tal, 
da se zagotavljajo življenjske razmere za rastline 
in živali, in pri kateri se ne poslabšuje kakovost 
podtalnice ter rodovitnost tal. Pri tej vrednosti 
so učinki ali vplivi na zdravje človeka ali okolje 
še sprejemljivi. Opozorilna imisijska vrednost je 
gostota posamezne nevarne snovi v tleh, ki po-
meni pri določenih vrstah rabe tal verjetnost 
škodljivih učinkov ali vplivov na zdravje člove-
ka ali okolje. Kritična imisijska vrednost je go-
stota posamezne nevarne snovi v tleh, pri kateri 
zaradi škodljivih učinkov ali vplivov na človeka 
in okolje onesnažena tla niso primerna za pride-
lavo rastlin, namenjenih prehrani ljudi ali živali 
ter za zadrževanje ali filtriranje vode (Uradni list 
RS, 2004). Opozorilne kritične vrednosti za tla 
po slovenski uredbi so zelo blizu tudi vrednos-
tim po t.i. nizozemski listi »The New Duch list« 
(Vrom, 2000), ki je veljala tako za tla kot tudi za 
sedimente. V t.i. nizozemski listi so podane tudi 
mejne vrednosti za barij (Ba) in antimon (Sb), ki 
v slovenski zakonodaji niso definirane. V tabeli 2 
navajamo mejne in kritične vrednosti v skladu z 
zgoraj omenjeno zakonodajo.

Vsebnosti večine PHE v vzorcih sedimen-
tov ne presegajo mejnih imisijskih vrednosti. 
Presegajo jih le vsebnosti arzena (As) in antimo-
na (Sb), v enem vzorcu pa je močno povišana tudi 
vsebnost svinca (Pb). Glede na to, da vsebnosti Ba, 
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb in Zn ne prese-
gajo normativnih vrednosti za tla oz. sedimente 
in zaradi ugotovljenega preteklega onesnaženja z 
As kot posledica rudarjenja ter naravno poviša-
nih vsebnosti Sb in As zaradi orudenja, v nada-
ljevanju podrobneje obravnavamo le vsebnosti As 
in Sb.

Ugotovljene vsebnosti As v vzorcih sedimenta 
se gibljejo med 10,9 in 99,7 mg/kg v frakciji <0,125 
mm in med 12,8 in 101,9 mg/kg v frakciji <0,063 
mm (tabeli 3 in 4, sl. 5). V obeh frakcijah znaša 

Element mejna vrednost/ 
limit value  

(mg/kg)

kritična vrednost/ 
critical value  

(mg/kg)

As 20 55

Ba* 160 625

Cd 1 12

Cr 100 380

Co 20 240

Cu 60 300

Pb 85 530

Mo 10 200

Ni 50 210

Hg 0,8 10

Zn 200 720

Sb* 3 15

Tabela 2. Mejne in kritične vrednosti  v tleh in sedimentih 
(Uradni list RS, 2004) (*ker za Ba in Sb ni podane mejne in 
kritične vrednosti za tla v Sloveniji, smo ju privzeli po »The 
New Duch list« (Vrom, 2000)).

Table 2. Limit and critical values for soil and sediments 
(Official Gazette RS, 2004) (*limit and critical values for Ba 
and Sb were taken from »The New Duch list« (Vrom, 2000), 
because they are not given in Slovenian legislation).
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mediana 29,5 mg/kg. Vsebnost As v sedimentih 
je najvišja v zgornjem toku Kotredeščice in upa-
da po toku navzdol. Vsebnosti so nekoliko povi-
šane tudi v dveh vzorcih odvzetih ob Orehovici, 
v Mediji pa se vsebnosti As znižajo na <20 mg/
kg in se ponovno nekoliko povišajo v zadnjem 
vzorcu pred izlivom Medije v Savo, po pritoku 
Kotredeščice v Medijo. V 10 (frakcija <0,125 mm) 
oz. 9 (frakcija <0,063 mm) vzorcih od skupno 13, 
je bila ugotovljena presežena mejna vrednost za 
As, ki znaša za tla 20 mg/kg, v 3 (frakcija <0,125 
mm) oz. 4 (frakcija <0,063 mm) vzorcih pa je pre-
sežena kritična vrednost za tla, ki znaša 55 mg/
kg (Uradni list RS, 2004). Vsi vzorci sedimenta, v 
katerih je kritična vrednost za As presežena, so 
iz zgornjega toka Kotredeščice, med Znojilami in 
krajem Rove. Na območju Rov vsebnost v frakciji 
<0,125 mm že pade nekoliko pod kritično vrednost  
(52,1 mg/kg). 

Ugotovljene vsebnosti Sb nihajo med 5,3 
in 20 mg/kg, z mediano 6,4 mg/kg v frakciji 
<0,125 mm, in med 5,2 in 19,7 mg/kg, z mediano 

6,2 mg/kg v frakciji <0,063 mm (tabeli 3 in 4, 
sl. 6). Najvišje vsebnosti Sb so bile ugotovljene 
v sedimentih zgornjega toka Kotredeščice ter v 
sedimentih Orehovice. Mejna vrednost za Sb, ki 
znaša 3 mg/kg (Vrom, 2000) (tabela 2), je prese-
žena v vseh obravnavanih vzorcih sedimenta, v 
obeh analiziranih frakcijah. Kritična vrednost 
za Sb, ki znaša 15 mg/kg (Vrom, 2000), je prese-
žena v 2 vzorcih, v sedimentu iz zgornjega toka 
Kotredeščice pri Znojilah in v vzorcu sedimenta 
iz Orehovice, ki je bil odvzet nekoliko nad krajem 
Orehovica. Najnižje določene vsebnosti (med 5 in 
7 mg/kg), ki pa še zmeraj presegajo mejne imisij-
ske vrednosti za tla oz. sediment, so bile določe-
ne v sedimentih spodnjega toka Kotredeščice in 
v sedimentih Medije.

Analiza sedimenta potoka Kotredeščica 
je pokazala, da je večina sedimenta v stru-
gi Kotredeščice med Znojilami in Zagorjem ob 
Savi še vedno obremenjena z As in Sb, kar pri-
kazujeta sliki 5 in 6 ter grafi na slikah 7 in 8. 
Stolpci na grafih prikazujejo vsebnosti As in Sb 

Tabela 3. Vsebnosti As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb in Zn (v mg/kg) v vzorcih sedimentov (frakcija <0,125 mm) 
Kotredeščice, Medije in Orehovice in primerjava z mediano obravnavanih elementov v potočnem sedimentu Slovenije in 
Evrope (Min = minimum, Max = maksimum, Md = mediana).

Table 3. Contents of As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb and Zn (in mg/kg) in sediment samples (<0.125 mm) from 
Kotredeščica, Medija and Orehovica and comparison to elemental median in stream sediments of Slovenia and Europe Min = 
minimum, Max = maximum, Md = median).

Oznaka točke/
Sample label

As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mo Ni Pb Sb Zn

SS-KO-01 99,7 59,1 0,2 14,7 9,1 27,4 0,1 0,6 32,4 22,2 15,9 88,5

SS-KO-02 77,2 57,6 0,2 12,2 9,2 27,7 0,1 0,5 30,4 20,7 11,0 70,6

SS-KO-03 74,9 74,2 0,2 13,3 9,3 28,9 0,2 0,5 31,7 22,0 11,7 94,5

SS-KO-04 52,1 73,7 0,2 11,2 9,4 28,1 0,2 0,5 27,1 21,1 8,5 81,1

SS-KO-05 35,0 58,3 0,2 8,1 8,1 19,7 0,1 0,5 19,1 19,5 6,4 68,8

SS-KO-06 29,5 56,0 0,3 8,8 8,4 21,5 0,1 0,7 21,9 19,3 5,8 74,0

SS-KO-07 36,0 67,0 0,2 8,5 9,1 20,5 0,1 0,8 21,4 21,4 5,3 75,0

SS-KO-08 20,8 31,8 0,2 6,4 8,0 17,4 0,1 0,6 15,9 93,6 6,1 67,1

SS-KO-09 10,9 38,5 0,3 5,5 10,5 22,8 0,1 0,5 15,1 592,5 5,5 131,8

SS-KO-10 11,4 39,2 0,2 6,3 9,6 20,0 0,1 0,4 15,5 19,4 5,5 58,0

SS-KO-11 14,0 78,5 0,3 8,2 11,6 35,8 0,1 0,5 17,9 16,6 5,7 59,0

SS-KO-12 25,6 30,9 0,4 11,0 11,5 34,5 0,4 0,6 23,7 21,1 11,6 88,7

SS-KO-13 27,2 22,6 0,2 12,5 10,3 32,3 0,4 0,5 29,5 20,8 20,0 96,1

Min 10,9 22,6 0,2 5,5 8,0 17,4 0,1 0,4 15,1 16,6 5,3 58,0

Max 99,7 78,5 0,4 14,7 11,6 35,8 0,4 0,8 32,4 592,5 20,0 131,8

Md 29,5 57,6 0,2 8,8 9,3 27,4 0,1 0,5 21,9 21,1 6,4 75,0

Slovenija* 7,0 0,09 0,4

Evropa** 6,0 86,0 / 8,0 21,0 14,0 / / 16,0 14,0 / 60,0

*  Mediana za potočni sediment Slovenije (po Sotlarju, 1995) / Median for stream sediments in Slovenia (after Sotlar, 1995)
** Mediana za potočni sediment Evrope (Salminen et al., 2005) / European median for stream sediment (Salminen et al., 2005)
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Oznaka točke/
Sample label

As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mo Ni Pb Sb Zn

SS-KO-01 101,9 77,8 0,1 16,5 8,7 26,1 0,1 0,6 32,7 3,0 15,5 83,1

SS-KO-02 74,8 71,6 0,3 13,4 9,7 32,9 0,2 0,5 30,1 22,5 9,9 77,2

SS-KO-03 67,4 69,4 0,2 13,0 9,0 27,1 0,2 0,5 27,9 22,0 11,2 75,0

SS-KO-04 55,6 80,9 0,3 13,1 10,5 32,9 0,2 0,5 29,2 25,2 10,4 88,2

SS-KO-05 39,9 76,4 0,3 8,9 8,8 22,4 0,2 0,6 20,7 23,1 6,0 73,1

SS-KO-06 29,5 66,2 0,3 9,6 8,4 23,9 0,2 0,7 22,4 21,4 5,2 76,6

SS-KO-07 34,7 85,3 0,2 8,5 10,9 22,8 0,1 0,9 21,9 26,7 5,4 69,4

SS-KO-08 24,9 46,3 0,2 7,1 9,2 22,1 0,1 0,6 17,6 73,2 6,3 84,7

SS-KO-09 12,8 56,6 0,4 6,8 12,1 32,3 0,3 0,6 17,9 600,5 5,8 154,8

SS-KO-10 13,6 55,5 0,3 8,1 13,5 29,6 0,1 0,5 20,1 23,4 5,8 76,2

SS-KO-11 15,2 103,6 0,3 9,5 15,4 48,9 0,1 0,6 22,4 17,6 6,2 69,1

SS-KO-12 25,5 50,7 0,3 12,8 14,9 48,3 0,2 0,6 28,7 23,4 10,4 108,7

SS-KO-13 22,6 26,4 0,3 12,2 9,7 29,7 0,3 0,4 26,4 22,6 19,7 77,2

Min 12,8 26,4 0,1 6,8 8,4 21,0 0,1 0,4 17,6 3,0 5,2 69,1

Max 101,9 103,6 0,4 16,5 15,4 48,9 0,3 0,9 32,7 600,5 19,7 154,8

Md 29,5 69,4 0,3 9,5 9,7 29,6 0,2 0,6 22,4 22,6 6,2 77,2

Slovenija* 7,0 0,09 0,4

Evropa** 6,0 86,0 / 8,0 21,0 14,0 / / 16,0 14,0 / 60,0

*  Mediana za potočni sediment Slovenije (po Sotlarju, 1995) / Median for stream sediments in Slovenia (after Sotlar, 1995)
** Mediana za potočni sediment Evrope (Salminen et al., 2005) / European median for stream sediment (Salminen et al., 2005)

Tabela 4. Vsebnosti As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb in Zn (v mg/kg) v vzorcih sedimentov (frakcija <0,063 mm) 
Kotredeščice, Medije in Orehovice in primerjava z mediano obravnavanih elementov v potočnem sedimentu Slovenije in 
Evrope (Min = minimum, Max = maksimum, Md = mediana).

Table 4. Contents of As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb and Zn (in mg/kg) in sediment samples (<0.063 mm) from 
Kotredeščica, Medija and Orehovica and comparison to elemental median in stream sediments of Slovenia and Europe Min = 
minimum, Max = maximum, Md = median).

Kljub splazitvi jalovinskega materiala ob kateri 
je material odnašalo tudi v strugo Kotredeščice, 
na lokaciji SS-KO-06, ki se nahaja pod odlaga-
liščem, nismo zaznali povišanih vsebnosti As in 
Sb v sedimentih glede na višje ležečo lokacijo 
SS-KO-05, kar kaže na to, da odlagališče Ruardi 
ni imelo vpliva na povišane vsebnosti As in Sb v 
sedimentih.

Koncentracije potencialno škodljivih elementov 
(PHE) v vodah

Fizikalno-kemični parametri vode, kot so 
pH, temperatura (T), oksidacijsko-redukcijski 
potencial (Eh), elektroprevodnost (EC) in koli-
čina raztopljenega kisika (DO), so osnovni in-
dikatorji kakovosti vode. Pomembno vplivajo 
na obnašanje trdnih snovi v vodi, tudi tistih, ki  
vsebujejo PHE, ter na vsebnosti PHE v vodah. 
Mejne vrednosti osnovnih fizikalno-kemičnih 
parametrov (pH, T, Eh, EC in DO) v površinskih 
vodah v uredbah niso posebej predpisane. 

v sedimentih Kotredeščice (sl. 7) ter Orehovice in 
Medije (sl. 8). Vzorci si v grafih sledijo tako kot 
vzorčne točke v naravi po toku navzdol. Jasno se 
vidi, da so vsebnosti v sedimentih Kotredeščice 
in tudi Orehovice visoke. Vzrok temu so tako 
spiranje iz odlagališča rudarskih odpadkov kot 
tudi naravno oz. geogeno povišane vsebnosti 
obravnavanih prvin na tem območju. Na obmo-
čju Znojil, nad nekdanjim rudniškim vhodom in 
nad lokacijo prve vzorčne točke (SS-KO-01), so 
pogoste večje kremenove žile z vključenim mi-
neralom arzenopiritom, ki je tudi makroskopsko 
viden. O izdanku kremenovih žil z arzenopiri-
tom na tem območju sta pisala tudi Rečnik in 
Daneu (2007). Spiranje tega materiala med ve-
čjimi nalivi, lahko vpliva na povišanje vsebnosti 
As v sedimentih Kotredeščice. Med vzorčnima 
točkama SS-KO-05 in SS-KO-06 leži na desnem 
pobočju odlagališče Ruardi, kamor so odlagali 
jamsko jalovino iz pridobivalnih obratov pre-
moga in kjer se je leta 1987 sprožil plaz, kot je 
opisano v poglavju Premogovništvo v Zasavju. 
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Sl. 5. Prikaz vzorčnih mest in vsebnosti arzena (As) v mg/kg v vzorcih sedimentov na vplivnem območju Kotredeščice (levi 
stolpci prikazujejo vsebnost As v frakciji <0,125 mm, desni v frakciji <0,063 mm).

Fig.5. A display of sampling sites and arsenic (As) contents in mg/kg in sediment samples in the influential area of Kotredeščica 
(left bars show As content in fraction <0.125 mm, right bars in fraction <0.063 mm).

Sl. 6. Prikaz vzorčnih mest in vsebnosti antimona (Sb) v mg/kg v vzorcih sedimentov na vplivnem območju Kotredeščice (levi 
stolpci prikazujejo vsebnost Sb v frakciji <0,125 mm, desni v frakciji <0,063 mm).

Fig. 6. A display of sampling sites and antimony (Sb) contents in mg/kg in sediment samples in the influential area of 
Kotredeščica (left bars show As content in fraction <0.125 mm, right bars in fraction <0.063 mm).
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vzorec/
sample pH Eh (mV) EC 

(µS/cm) DO (%) DO (mg/l) T (°C)

SS-KO-01 8,44 -25,4 378,4 99,6 9,7 13,4

SS-KO-02 8,57 -32,5 418,7 101,5 9,9 14,3

SS-KO-03 8,6 -34,2 432,6 100,1 9,5 15,6

SS-KO-04 8,56 -31,9 439 103,2 9,9 15,2

SS-KO-05 8,53 -31,1 463,4 100,7 9,5 16,2

SS-KO-06 8,58 -34,2 474,2 103,8 9,6 17,6

SS-KO-07 8,76 -43,3 469,7 112,1 10,1 18,8

SS-KO-08 8,74 -43,3 499,5 114,1 10,2 19,3

SS-KO-09 8,7 -41,1 541,4 110,9 9,9 19,3

SS-KO-10 8,67 -38,8 487,5 110 10,2 17,6

SS-KO-11 8,59 -34,9 468 103,2 9,4 17,9

SS-KO-12 8,17 -12,6 458,9 88,7 7,7 20,1

SS-KO-13 7,87 4,6 428 88,1 8,0 17,7

Tabela 5. Terenske meritve osnovnih fizikalno-kemičnih parametrov vode (pH, Eh, EC, DO in T) na posameznih vzorčnih 
mestih Kotredeščice, Medije in Orehovice.
Table 5. Field measurements of basic physico-chemical parameters of surface water (pH, Eh, EC, DO, T) at sampling locations 
from the Kotredeščica, Medija and Orehovica streams.

Vzorec/
Sample

Vodotok/
Stream As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mo Ni Pb Sb Zn

SS-KO-01 Kotredeščica 5,65 34,0 <0,01 0,012 <0,5 <0,2 <0,2 0,1 <0,3 <0,01 12,30 <0,5

SS-KO-02 Kotredeščica 1,94 25,4 <0,01 0,017 <0,5 0,2 <0,2 0,2 <0,3 0,02 5,42 <0,5

SS-KO-03 Kotredeščica 1,76 23,3 <0,01 0,020 <0,5 <0,2 <0,2 0,2 <0,3 0,01 6,02 0,9

SS-KO-04 Kotredeščica 1,49 23,5 <0,01 0,020 <0,5 <0,2 <0,2 0,2 <0,3 <0,01 4,84 <0,5

SS-KO-05 Kotredeščica 0,85 27,8 <0,01 0,020 <0,5 0,2 <0,2 0,3 <0,3 <0,01 2,39 <0,5

SS-KO-06 Kotredeščica 1,03 26,6 <0,01 0,026 <0,5 0,3 <0,2 0,5 <0,3 <0,01 2,05 <0,5

SS-KO-07 Kotredeščica 0,99 27,9 <0,01 0,026 <0,5 0,3 <0,2 0,5 <0,3 <0,01 2,31 <0,5

SS-KO-08 Medija 0,57 44,3 <0,01 0,032 <0,5 2,2 <0,2 0,7 <0,3 0,09 1,40 0,6

SS-KO-09 Medija 0,45 44,4 <0,01 0,022 <0,5 0,7 <0,2 0,6 <0,3 0,03 1,28 1,0

SS-KO-10 Medija 0,38 37,2 <0,01 0,029 <0,5 0,5 <0,2 0,4 <0,3 <0,01 1,29 0,7

SS-KO-11 Medija 0,37 28,7 <0,01 0,023 <0,5 0,3 <0,2 0,3 <0,3 <0,01 1,38 0,6

SS-KO-12 Orehovica 0,51 15,7 <0,01 0,022 <0,5 0,2 <0,2 0,2 <0,3 <0,01 3,06 1,1

SS-KO-13 Orehovica 0,32 6,8 <0,01 0,017 <0,5 <0,2 <0,2 < 0,1 <0,3 <0,01 6,88 <0,5

Naravno ozadje/
Bacground value 
(NO/BV; µg/l)1

/ / 0,04 0,1 / 1,0 0,0025 / / / 0,6 4,2

Površinske vode/
Surface waters
(NDK; µg/l)2

21 / ≤0,45 
+NOa

2,8    
+NO 160 73+ 

NO
0,07+ 
NO 200 34 14 30+ 

NO
78+ 
NOb

Odpadne vode/
Waste waters (µg/l)3 100 5000 25 30 500 500 5 1000 500 500 300 2000

Pravilnik o pitni vodi/ 
Drinking water (µg/l)4 10 / 5 / 50 200 1 / 20 10 5 /

1,2Uradni list RS, 2016 (NO = naravno ozadje; NDK = največja dovoljena koncentracija); 
3Uradni list RS, 2015; 
4Uradni list RS, 2017(avelja za vode s trdoto < 40 mg/l CaCO

3
; bvelja za vode s trdoto < 50 mg/l CaCO

3
);

1,2Official Gazette RS, 2016 (BV = background value; MPL = maximum permissible level);
3 Official Gazette RS, 2015;
4 Official Gazette RS, 2017 (a applies to water hardness  < 40 mg/l CaCO

3
; b applies to water hardness  < 50 mg/l CaCO

3
).

Tabela 6. Vsebnosti As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb in Zn (v µg/l) v vodah Kotredeščice, Medije in Orehovice ter 
primerjava z zakonodajnimi vrednostmi.

Table 6. Contents of As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb and Zn (in µg/l) in waters from the Kotredeščica, Medija and 
Orehovica and comparison with the legislation.

Tabela 5 prikazuje terenske meritve osnov-
nih fizikalno-kemičnih parametrov vode. Tempe-
ratura vode je v času odvzema vzorcev nihala 
med 13,4 in 20,1 °C, pH vrednost se je gibala med 
7,87 in 8,76.

Vrednosti Eh so se gibale med -43,3 in 4,6 mV. 
Najnižje vrednosti so bile izmerjene v Kotredeščici 
in Mediji, na vzorčnih mestih SS-KO-07 in SS-
KO-08, najvišje pa v Orehovici (SS-KO-13). 
Elektroprevodnost (EC) se je gibala med 378 in 
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541 µS/cm. Najnižja vrednost je bila izmerjena 
v Kotredeščici (SS-KO-01), najvišja pa v Mediji 
(SS-KO-09). Koncentracije v vodi raztopljene-
ga kisika (DO) so se gibale med 7,7 in 10,2 mg/l. 
Najnižje so bile v Orehovici (SS-KO-12), najvišje 
pa v Mediji (SS-KO-08 in SS-KO-10).

Glede na izmerjene vrednosti parametrov 
pH, Eh in DO je okolje v vodah Kotredeščice, 
Medije in Orehovice nevtralno do rahlo bazično 
in relativno dobro prezračeno. V takih pogojih so 
ne-sulfidne PHE vsebujoče oblike vezave (kar-
bonati, oksidi in hidroksidi), večinoma stabilne, 

Sl. 8. As in Sb v sedimentih ter vodi na vzorčnih mestih Orehovice in Medije.

Fig.8. As and Sb in sediments and water from Orehovica and Medija.

Sl. 7. As in Sb v sedimentih ter vodi na vzorčnih mestih Kotredeščice in Medije.

Fig. 7. As and Sb in sediments and water from Kotredeščica and Medija.

medtem ko so sulfidi manj stabilni, zaradi česar 
se lahko del PHE iz sulfidov izloči v vodo.

Vsebnosti 12 potencialno škodljivih elemen-
tov (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb 
in Zn) v obravnavanih vzorcih voda so podani 
v tabeli 6. Za vrednotenje vod na obravnavanih 
vzorčnih lokacijah smo uporabili mejne vrednos-
ti, določene z Uredbo o stanju površinskih voda 
(Uradni list RS, 2016), Uredbo o emisiji snovi in 
toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in 
javno kanalizacijo (Uradni list RS, 2015 – iztok 
voda v naravni sprejemnik) ter kot najstrožji 
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kriterij vrednotenja vod, Pravilnik o pitni vodi 
(Uradni list RS, 2017). V tabeli 6 so spodaj nave-
dene vrednosti naravnega ozadja (NO), najvišje 
dovoljene koncentracije za površinske in odpa-
dne vode ter najvišje dovoljene koncentracije za 
pitno vodo. Vsebnost kadmija (Cd) je v normativu 
za površinske vode odvisna od trdote vode, ki je 
razdeljena v pet razredov (r.1 = razred 1: <40 mg 
CaCO

3
/l, r.2 = razred 2: 40 do <50 mg CaCO

3
/l, r.3 

= razred 3: 50 do <100 mg CaCO
3
/l, r.4 = razred 

4: 100 do <200 mg CaCO
3
/l in r.5 = razred 5: ≥200 

mg CaCO
3
/l). Ravno tako je od trdote vode odvi-

sna vrednost cinka (Zn) in je razdeljena v tri raz-
rede: razred e (<50 mg CaCO

3
/l), razred f (50 do 

<100 mg CaCO
3
/l) in razred g  (≥100 mg CaCO

3
/l). 

Glede na meritve terenskih parametrov in geo- 

loško sestavo smo privzeli, da je trdota vode v 
obravnavanih vzorcih za Cd <40 mg CaCO

3
/l, s 

čimer je normativ za Cd ≤0,45 + NO µg/l ter za 
Zn <50 mg CaCO

3
/l, s čimer je normativ za Zn 78 

+ NO µg/l.
Vsebnosti PHE v obravnavanih vzorcih 

ne presegajo normativov za površinske vode. 
Analizirane vsebnosti As v vodi znašajo med 0,32 
in 5,65 µg/l, z mediano 0,85 µg/l in ne presega-
jo normativa za pitne vode (10 µg/l) na nobeni 
vzorčni lokaciji. Koncentracije As so najvišje v 
zgornjem toku Kotredeščice in upadajo dolvodno 
do izliva v Medijo, kjer koncentracije ne presega-
jo 1 µg/l. Tudi v vzorcih iz Orehovice so vsebno-
sti As <1 µg/l. Vsebnosti As v vodi so najvišje na 
tistih lokacijah, kjer so povišane tudi vsebnosti 

Sl. 9. SEM posnetki in EDS spektri trdnih oblik PHE v težki frakciji sedimentov: a) železov oksihidroksi sulfat z As;  
b) arzenopirit.

Fig. 9. SEM images and EDS spectra of solid PHE-bearing phases in heavy fraction of sediments: a) iron oxyhydroxy sulphate 
with As; b) arsenopyrite.
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Sl. 10. SEM posnetki in EDS spektri trdnih oblik PHE v težki frakciji sedimentov: a) antimonit; b) barit; c) psilomelan; d) 
svinčev karbonat/oksid.

Fig. 10. SEM images and EDS spectra of solid PHE-bearing phases in heavy fraction of sediments: a) antimonite; b) barite; c) 
psilomelane; d) lead carbonate/oxide.
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As v sedimentih, to je na lokacijah od SS-KO-01 
do SS-KO-07, oziroma na vzorčnih lokacijah v 
potoku Kotredeščica. Zaznati je tudi rahlo po-
višanje koncentracije As v točki SS-KO-06, ki 
se nahaja pod odlagališčem jamske jalovine 
Ruardi, kar kaže na morebiten vpliv spiranja in 
raztapljanja jalovinskega materiala oz. splazitve 
le-tega, na povišane koncentracije As v vodah, 
vendar je ta vpliv zelo majhen. Vsebnosti Sb ni-
hajo med 1,28 in 12,3 µg/l, mediana je 2,39 µg/l. 
Koncentracije Sb so prav tako najvišje v zgor-
njem toku Kotredeščice in upadajo do izliva v 
Medijo. Vsebnosti Sb so povišane tudi v vzorcih 
iz Orehovice, najnižje ugotovljene vsebnosti pa so 
v vzorcih iz Medije, vendar so na vseh vzorčnih 
lokacijah povišane glede na naravno ozadje (0,6 
µg/l). Vsebnosti Sb presegajo normativ za pitne 
vode (5 µg/l) na 4 vzorčnih mestih, in sicer v 3 
vzorcih iz Kotredeščice (SS-KO-01, SS-KO-02 in 
SS-KO-03) in v 1 vzorcu iz Orehovice (SS-KO-13). 
Na vseh teh lokacijah so povišane tudi vsebno-
sti Sb v sedimentih (kritična vsebnost 15 mg/kg 
presežena na lokacijah SS-KO-01 in SS-KO-13). 
Zanimivo je, da je v primerjavi z vsebnostjo As v 
vodah in sedimentih, vsebnost Sb v vodah rela-
tivno povišana glede na vsebnost Sb v sedimen-
tih, predvsem v zgornjem toku Kotredeščice in v 
Orehovici (sl. 7 in 8), kar kaže na relativno dobro 
raztapljanje trdnih pojavnih oblik Sb v vodi ali 
na morebiten drug vir Sb v vodi.

Trdne pojavne oblike potencialno škodljivih 
elementov (PHE) v sedimentih

S SEM/EDS analizo smo v dveh vzorcih tež-
ke frakcije sedimentov ugotovili različne trdne 
oblike potencialno škodljivih elementov (PHE), 
predvsem As, Sb, Ba, Pb in Cu. As se večinoma 
pojavlja v obliki železovih oksihidroksi sulfa-
tov z manjšimi vsebnostmi As (sl. 9a) in v manjši 
meri kot mineral arzenopirit (sl. 9b). Zrna žele-
zovih oksihidroksi sulfatov z As so velikosti med 
60 µm in 70 µm in imajo na površini izrazite iz-
sušitvene razpoke, ki so posledica oksidacije pr-
votnih železovih sulfidov, iz katerih so nastali. 
V nekaterih zrnih je ohranjeno jedro prvotnega 
arzenopirita (sl. 9a, sp. 1), ki postopoma prehaja 
preko železovih oksihidroksi sulfatov z As v že-
lezove oksihidrokside z As (sl. 9a, sp. 2). Železovi 
oksihidroksidi in železovi oksihidroksi sulfati so 
lovilci PHE, ki pa predstavljajo izmenljivo frak-
cijo in se zato ob spremembi naravnih pogojev 
lahko sprostijo nazaj v vodno okolje. Arzenopirit 
se pojavlja kot ostrorobi odlomki velikosti okrog 
40 µm. Sb je vezan v nekoliko porozna mineral-
na zrna antimonita (sl. 10a) velikosti okoli 70 µm, 

sestavljena iz drobnih kristalov v združbi s svin-
čevim karbonatom/oksidom. Trdne pojavne obli-
ke Ba zajemajo minerala barit (sl. 10b) in psilome-
lan (sl. 10c). Zrna barita, velikosti okrog 73 µm, 
so zelo porozna in tudi korodirana ter vsebujejo 
manjše vsebnosti Sr. Psilomelan pa tvori okrog 
50 µm velike porozne agregate in prevleke iz zelo 
drobnih kristalov na površini drugih mineralov. 
Pb se pojavlja kot okoli 20 µm velika porozna poli- 
kristalna zrna svinčevih karbonatov/oksidov (sl. 
10d). Cu je vezan v železove oksihidroksi sulfate 
z manjšimi vsebnostmi Cu, ki tvorijo okrog 50 µm 
velika zrna z izsušitvenimi razpokami.

Arzenopirit in Fe-oksihidroksi sulfati z As in 
Cu v danih pogojih v vodah niso obstojni zato pos-
topoma prehajajo v stabilne Fe-oksihidrokside, 
pri čemer se As in Cu sproščata v vodno okolje. 
Prav tako ni stabilen antimonit. Svinčevi karbo-
nati/oksidi, barit in psilomelan so v danih pogo-
jih relativno stabilni. Poroznost in razpokanost 
povečuje specifično površino mineralov in faz 
zato so pri spremembi naravnih pogojev (pH, Eh) 
lahko podvrženi raztapljanju.

Delce z As, Sb, Ba in Cu smo določili le 
v vzorcu iz zgornjega toka Kotredeščice (SS-
KO-01), delci s Pb pa se pojavljajo tudi v vzorcu iz 
osrednjega toka Orehovice (SS-KO-13). Količine 
trdnih delcev s PHE v obeh vzorcih so majhne in 
skupaj zavzemajo do največ 2,5 % vzorca.

Zaključki

Analiza sedimentov potokov Kotredeščica, 
Orehovica in Medija, na območju med Znojilami, 
Zagorjem ob Savi in Trojanami, je pokazala, da 
je sediment v strugi Kotredeščice med Znojilami 
in Zagorjem ob Savi ter v strugi Orehovice 
obremenjen z As in Sb, medtem ko so vsebno-
sti teh elementov v sedimentih struge Medije 
nižje. Kritična vrednost za As je presežena v 4 
vzorcih sedimenta iz potoka Kotredeščica med 
Znojilami in krajem Rove. Kritična vrednost za 
Sb je presežena v 2 vzorcih, v vzorcu sedimenta 
iz Kotredeščice pri kraju Znojile ter v vzorcu se-
dimenta iz Orehovice v bližini kraja Orehovica. 
Vzrok povišanim vsebnostim As in Sb v sedi-
mentih Kotredeščice so tako spiranje iz odlaga-
lišča rudarskih odpadkov, kot tudi naravno oz. 
geogeno povišane vsebnosti na tem območju, 
predvsem As. V sedimentu so namreč prisotni 
predvsem nestabilni rudni sulfidni minerali in 
sekundarni minerali, ki so nastali s prepereva-
njem rudnih mineralov. Domnevamo, da je vzrok 
za povišane vsebnosti As in Sb v strugi Orehovice 
prav tako spiranje materiala iz odlagališča ru-
darskih odpadkov iz nahajališča pod Trojanami. 
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Za potrditev te domneve bi bilo potrebno odvze-
ti še dodatne vzorce iz struge potoka Orehovica, 
bližje samemu nahajališču. V vzorcih vode vseb-
nosti As ne presegajo normativov za površinske 
vode. Vsebnosti Sb v vzorcih vode so povišane v 
zgornjem toku Kotredeščice in upadajo do izliva 
v Medijo. Vsebnosti Sb so povišane tudi v vzorcih 
iz Orehovice. Vsebnosti Sb presegajo normativ za 
pitne vode na 4 vzorčnih mestih, in sicer v 3 vzor-
cih iz Kotredeščice in v 1 vzorcu iz Orehovice. 
Glede na predhodne podatke iz literature in gle-
de na naše ugotovitve domnevamo, da premogov-
ništvo ni znatno vplivalo na povišane vsebnosti 
As in Sb v sedimentih in vodah na raziskovanem 
območju.
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